1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Grofteil heutiger Fahrerassistenzsysteme basiert auf der Wahrneh-
mung der Umgebung eines Fahrzeugs. Zur Unterstiitzung beim Parken
kommen in erster Linie Ultraschallsensoren und Kamerasysteme zum Ein-
satz. Dabei vermessen ultraschallbasierte Einparkhilfen die Umgebung
und geben dem Fahrer akustische oder visuelle Signale iiber die Abstan-
de zu Hindernissen. Semiautomatische Einparkhilfen ibernehmen gar die
Querfiihrung des Fahrzeugs, um in eine Parkliicke zu rangieren. Der Fah-
rer muss lediglich das Gas- und Bremspedal betitigen. Kamerabasierte
Systeme geben dem Fahrer eine Sicht auf die verdeckte Umgebung. Oft
werden zur Unterstiitzung des Rangierens Hilfslinien in die Darstellung
der Kamerabilder eingefiigt oder auch mehrere Kamerabilder zu einer ge-
meinsamen Anzeige fusioniert.

Bei all diesen Systemen bleibt der Fahrer in der Verantwortung und muss
jederzeit die Umgebung des Fahrzeugs iiberwachen. Dies liegt darin be-
griindet, dass die verwendeten Sensoren keine vollstiandige Abdeckung des
Fahrzeugumfelds bieten. Zum einen werden die Fahrzeugflanken nur un-
zureichend durch Sensoren abgedeckt und zum anderen wird nicht die
gesamte Fahrzeughohe sensorisch abgedeckt, sodass das Fahrzeug blind
ist fiir herausragende Objekte. Es findet keine Vermessung der Hohe von
Objekten statt.

Zukiinftige Fahrerassistenzsysteme und insbesondere das automatisierte
Fahren erhohen die Anforderungen an die Umfeldwahrnehmung. Assis-
tenzsysteme fiir das Parken und Rangieren werden in Zukunft stirker in
das Fahrgeschehen eingreifen und dem Fahrer zunehmend Aufgaben ab-
nehmen. Automatisierte Fahrsysteme iibernehmen die Fahraufgabe sogar
vollstandig. Da die Verantwortung in derartigen Systemen nicht mehr bei
einem Fahrer liegen kann, wird eine vollstindige sensorische Absicherung
der Umgebung bendtigt.
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1.2 Heutige Fahrerassistenzsysteme fiir das
Parken und Rangieren

Das Ziel von heutigen Fahrerassistenzsystemen fiir das Parken und Ran-
gieren besteht darin, den Fahrer in uniibersichtlichen Situationen zu un-
terstiitzen. Sie kommen dann zum Einsatz, wenn der Fahrer keinen voll-
stindigen Uberblick iiber die Umgebung des Fahrzeugs hat. Im Folgenden
werden verschiedene Ausprigungen von Fahrerassistenzsytemen fiir das
Parken und Rangieren vorgestellt, die derzeit in Serienfahrzeugen verbaut
werden.

1.2.1 Fruhe Parkhilfen

Die ersten Assistenzsysteme zur Unterstiitzung beim Parken und Rangie-
ren waren sogenannte Peilstibe und Markierungen an Fahrzeugen. Diese
werden als passive Systeme bezeichnet [1] und helfen dem Fahrer, die eige-
nen Fahrzeugabmessungen in Relation zu den Objekten in der Umgebung
besser abzuschitzen. Beispielsweise bot die S-Klasse von Mercedes Benz
ab 1991 einen Peilstab an, der beim Einlegen des Riickwartsganges au-
tomatisch ausfihrt. Auch den in den 1960er Jahren iiblichen Heckflossen
wird die Funktion zugeschrieben, dass sie dem Fahrer einen Uberblick iiber
die Proportionen des eigenen Fahrzeugs geben.

1.2.2 Messende Systeme

Messende Systeme zur Parkunterstiitzung vermessen die Umgebung mit-
tels Sensoren und informieren den Fahrer {iber die Abstinde zu Hinder-
nissen. Die hdufigsten Systeme zur Einparkunterstiitzung basieren auf Ul-
traschallsensoren |2]. Ultraschallsensoren werden in Kapitel 1.5.1 themati-
siert. Abstédnde zu Hindernissen werden dem Fahrer in der Regel akustisch,
zusatzlich oft auch optisch, vermittelt. Als Beispiel ist in Abbildung 1.1
die 8-Segment-Anzeige des Audi A5 aus dem Baujahr 2007 dargestellt.
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Abbildung 1.1: 8-Segment-Anzeige

1.2.3 Riickfahrkamera

Als Riickfahrkamera wird eine am Heck des Fahrzeugs angebrachte Ka-
mera bezeichnet, die den hinteren Bereich des Fahrzeugs erfasst. Das Ka-
merabild wird dem Fahrer zur Unterstiitzung beim Parken und Rangieren
angezeigt. Aktiviert wird die Anzeige in der Regel durch das Einlegen
des Riickwartsganges. Um dem Fahrer die Orientierung zu erleichtern,
wird das Kamerabild gespiegelt wiedergegeben. Da die gesamte Breite des
Fahrzeugs dargestellt werden soll, werden Weitwinkelobjektive mit einem
grofen Offnungswinkel eingesetzt. Da diese stark verzerrte Aufnahmen lie-
fern, wird dem Fahrer ein nachtriglich entzerrtes Bild angezeigt. Im Dis-
play konnen zusitzlich Hilfslinien abgebildet werden, welche dem Fahrer
eine Orientierung im Bild ermdoglichen. Die Anzeige der Riickfahrkamera
eines Audi A6 aus dem Baujahr 2012 ist in Abbildung 1.2 dargestellt.

1.2.4 Umgebungskameras

Bei dem sogenannten Surround-View-System wird ein virtuelles Bild aus
den Daten mehrerer Kameras berechnet. Dieses System wird bei Audi Top
View, bei Nissan Around View und bei Volkswagen Area View genannt.
Kameras mit Weitwinkelobjektiven erfassen das Umfeld des Fahrzeugs
und werden zu einer virtuellen Darstellung des Fahrzeugs und der Umge-
bung aus der Vogelperspektive fusioniert. Fiir die Berechnung dieses Bildes
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Abbildung 1.2: Riickfahrkamera eines Audi A6

ist eine genaue Kalibrierung der Kameras notwendig. Die Bildpunkte der
einzelnen Kameras werden hierzu bei bekannten optischen Abbildungsei-
genschaften auf die Bodenebene projiziert und in einem gemeinsamen Bild
zusammengefiigt. Eine beispielhafte Anzeige des Top- View-Systems eines
Audi A8 aus dem Baujahr 2013 zeigt Abbildung 1.3. In diesem System
wird das Kamerabild aus vier Weitwinkel-Kameras zusammengefiigt, die
sich an der Front, am Heck und an den beiden Aukenspiegeln befinden.

1.2.5 Semiautomatische Einparksysteme

Semiautomatische Einparksysteme unterstiitzen den Fahrer durch aktive
Lenkeingriffe wihrend des Einparkvorgangs. Zunéchst wird beim Vorbei-
fahren an einer Parkliicke der Freiraum vermessen. Dies kann beispiels-
weise durch Radarsensoren geschehen [3]. Wenn die vermessene Parkliicke
grols genug ist, um das Fahrzeug hineinzumandévrieren, wird dies dem Fah-
rer angezeigt. Durch Einlegen des Riickwartsganges wird das System ak-
tiviert und das Fahrzeug in die Parkliicke gefiihrt. Die Umgebung wird
wahrend des Parkvorgangs durch Ultraschallsensoren erfasst. Eine Tra-
jektorienplanung berechnet den optimalen Weg, um das Fahrzeug in die
Parkliicke hineinzumandvrieren. Um der berechneten Trajektorie zu fol-
gen, werden Informationen iiber die Bewegung des Fahrzeugs beriicksich-
tigt. Wahrend des Einparkvorgangs erhélt der Fahrer Anweisungen zum
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Abbildung 1.3: Top-View-Darstellung eines Audi A8

Einlegen des Vorwirts- und Riickwirtsganges sowie zum Gas geben. Das
Fahrzeug lenkt selbststindig. Es erfolgt eine automatische Querfithrung.
Dennoch muss der Fahrer weiterhin das Umfeld iiberwachen und bleibt
somit in der Verantwortung. Die eingesetzte Sensorik liefert keine zenti-
metergenaue Vermessung der Umgebung. Daher muss beim automatischen
Rangieren ein Sicherheitsbereich eingehalten werden, sodass die Systeme
nicht in enge Parkliicken rangieren konnen, obwohl es durch einen ge-
iibten Fahrer moglich wire. Semiautomatische Systeme befinden sich bei
verschiedenen Herstellern als optionale Sonderausstattung im Angebot.
Bei dem Modell Audi ()3 wird das System beispielsweise als Parkassistent
bezeichnet [3].

1.3 Zukiinftige Fahrerassistenzsysteme fiir
das Parken und Rangieren

Die zukiinftigen Fahrerassistenzsysteme fiir das Parken und Rangieren
lassen sich unterteilen in Systeme zur Assistenz des Fahrers beim selbst-
stiandigen Fahren und in Systeme zum autonomen Fahren.
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1.3.1 Park- und Rangierassistenz

Bei Systemen zur Park- und Rangierassistenz wird der Fahrer wihrend sei-
ner Fahraufgabe unterstiitzt, und die Verantwortung fiir das Fahren liegt
beim Fahrer. Das Fahrzeug kann hierbei allerdings Teilaufgaben iiberneh-
men und so dem Fahrer die Fahraufgabe erleichtern. Beispielsweise bietet
es sich an, dass die heutigen semiautomatischen Einparksysteme derart
erweitert werden, dass das Fahrzeug die Langsfiihrung iibernimmt, wih-
rend der Fahrer sich ausschlieklich der Uberwachung der Umgebung des
Fahrzeugs widmet [4]. Eine weitere Auspriagung zukiinftiger Assistenzsys-
teme ist die Verbesserung der Darstellung der Umgebungsinformationen.
Das in Abschnitt 1.2.4 vorgestellte Surround-View-System zur Anzeige
der Fahrzeugumgebung leidet unter fehlenden Héheninformationen, sodass
Objekte, welche die Fahrbahn iiberragen, verzerrt dargestellt werden. Im
Beispiel aus Abbildung 1.3 kann beobachtet werden, dass das benachbarte
Fahrzeug stark verzerrt wird. Durch eine genauere Umgebungswahrneh-
mung im dreidimensionalen Bereich konnen Ansichten generiert werden,
die realistischere Darstellungen ermoglichen. Eine Verbesserung der Um-
feldwahrnehmung kann zudem zu genaueren Abstandswarnsystemen fiih-
ren. Auch sind Systeme denkbar, die automatisch auf Hindernisse durch
Notbremsungen reagieren. Notwendig fiir solche Systeme ist eine umfas-
sendere Umfeldwahrnehmung, die den Nahbereich des Fahrzeugs in einer
hohen Genauigkeit vermessen kann.

1.3.2 Automatisches Parken und Rangieren

Bei automatischen Parksystemen fihrt das Fahrzeug selbststdndig in die
Parkliicke. Beispiele hierfiir sind die von der Audi AG vorgestellten proto-
typischen Systeme Audi Parkpilot und Audi Garagenpilot [5]. Bei diesen
Systemen muss sich der Fahrer nicht mehr im Fahrzeug befinden und iiber-
wacht die Fahrzeugumgebung von auferhalb. Er kann das System jederzeit
bei Gefahr unterbrechen. Durch die visuelle Uberwachung kann die Ver-
antwortung weiterhin beim Fahrer bleiben. Auch Volkswagen 6], BMW
[7],[8] und Renault [9] forschen an dhnlichen Systemen zum automatischen
Einparken.

Fiir vollstindig autonome Parksysteme muss eine vollstandige Absiche-
rung der Fahrzeugumgebung gewéihrleistet werden. Um dies zu ermog-
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lichen, ist eine vollstindige sensorische Erfassung des Fahrzeugumfelds
notwendig. Erst dann kann die Verantwortung fiir den Einparkvorgang
vom Fahrzeug iibernommen werden. Auf diese Weise kénnte der Fahrer
auch in uniibersichtlichen Rangiersituationen jederzeit die Kontrolle an
das Fahrzeug iibergeben.

1.4 Anforderungen an die
Umfeldwahrnehmung

Im vorhergehenden Abschnitt 1.3 wurden Perspektiven zukiinftiger Fah-
rerassistenzsysteme fiir das Parken und Rangieren vorgestellt. Aus diesen
Systemen ergeben sich neue Anforderungen an die Umfeldwahrnehmung,
die nachfolgend aufgelistet werden.

360°-Abdeckung

Insbesondere autonome Fahrfunktionen benétigen eine vollstandige Absi-
cherung der Fahrzeugumgebung. Das Fahrzeug muss das Umfeld iiber den
gesamten Fahrzeugumfang kennen. Hierzu wird eine liickenlose sensorische
Abdeckung benoétigt. Insbesondere muss eine sensorische Abdeckung auch
in vertikaler Richtung gegeben sein.

Reichweite

Fiir Park- und Rangierfunktionen werden im Vergleich zu anderen Fah-
rerassistenzsystemen nur geringe Reichweiten fiir die sensorische Erfas-
sung benotigt. Beim Parken bewegt sich das Fahrzeug in einer niedrigen
Geschwindigkeit. Dennoch muss eine Reaktion auf Objekte mdglich sein.
Daher wird eine sensorische Erfassung mit einer Reichweite von etwa 3 m
benotigt. Die Reichweite der Sensorik kann im Seitenbereich geringer sein.

Robustheit gegeniiber Storeffekten

Die Sensorik eines Fahrzeugs muss auch unter verschiedenen Witterungs-
bedingungen ausreichend genau messen. Aufgrund der notwendigen Abde-
ckung in alle Richtungen muss die Sensorik auch bei Dunkelheit funktionie-
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ren, da im Regelfall nur der Bereich vor dem Fahrzeug durch Scheinwerfer
beleuchtet wird.

Absolute Messgenauigkeit

Fiir zentimetergenaues Rangieren wird eine entsprechende Genauigkeit
der Abstandssensorik benétigt. Die notwendige Genauigkeit héngt von
der Distanz eines Hindernisses zum Fahrzeug ab. In unmittelbarer Nahe
zum Fahrzeug soll die Genauigkeit wenige Zentimeter betragen.

Hochgenaue 3D-Umfeldmodellierung

Die Daten der Sensorik sollen eine hochgenaue 3D-Umfeldmodellierung
ermoglichen. Eine dreidimensionale Modellierung wird insbesondere fiir
die nichste Generation der in Kapitel 1.2.4 prasentierten Surround-View-
Systeme bendtigt. Auch fiir die Messung von Uber- und Unterfahrbarkeit
von Objekten wird eine hochgenaue 3D-Modellierung bendtigt.

Verbesserung der Lokalisierung durch Sensordaten

Die Fahrzeugodometrie auf Basis von Raddrehzahl und Lenkwinkelsenso-
ren liefert bei niedriger Geschwindigkeit und hohen Lenkwinkeleinschlédgen
nur eine unzureichende Genauigkeit. Derartige Szenarien sind allerdings
vor allem bei Einpark- und Rangiervorgéingen relevant. Daher soll eine
genauere Lokalisierung ermdoglicht werden, indem die Sensordaten der ein-
gesetzten Sensorik beriicksichtigt werden. Fiir eine hochgenaue Umfeld-
modellierung wird eine ebenso hochgenaue Lokalisierung benotigt. Nur so
kann bei der Erstellung des Umfeldmodells eine korrekte Datenakkumula-
tion wihrend einer Bewegung des Fahrzeugs ermdglicht werden. Anhand
der Sensordaten soll eine Bewegungsschitzung erfolgen, welche bei Bedarf
mit der vorhandenen Fahrzeugodometrie fusioniert werden kann.

Erkennung dynamischer Objekte

Dynamische Objekte sollten nicht in die 3D-Modellierung der statischen
Umgebung einflieken. Sie miissen daher erkannt und von der Modellie-
rung des statischen Umfeldmodells ausgeschlossen werden. Dennoch ist es

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



1.5 Sensormessprinzipien zur Umfeldwahrnehmung

wichtig, dass dynamische Objekte verfolgt werden, um auf mobile Hinder-
nisse reagieren zu konnen. Beispielsweise sollte ein autonomes Fahrzeug
einen Sicherheitsabstand zu Fufsgingern halten, wihrend es an statischen
Hindernissen wie einem parkenden Fahrzeug bis auf wenige Zentimeter
vorbeifahren kann.

Bestimmung der Abstinde zu Hindernissen

Die Abstédnde zu Hindernissen in der Umgebung sollten aus einem Um-
feldmodell extrahiert werden konnen. Durch die Extraktion von Abstands-
informationen kénnen dem Fahrer Informationen gegeben werden oder in
einem automatischen Fahrsystem passende Trajektorien berechnet wer-
den.

Hohe Messrate

Ein autonomes Fahrzeug muss auf Hindernisse in der Umgebung reagieren.
Dies muss auch in einer dynamischen Umgebung mdéglich sein. Wenn sich
die Umwelt verandert, dann verandert sich das vom Fahrzeug berechnete
Umgebungsmodell erst durch neue Messungen der Sensoren. Daher beno-
tigen die Sensoren eine geniigend hohe Messrate, um auch Verdnderungen
in der Umgebung rechtzeitig zu erfassen.

Messung auch im Stand moglich

In enge Parkliicken geparkte Fahrzeug haben oft kurze Abstiande zu be-
nachbarten Fahrzeugen und anderen Hindernissen. Ein System zur Un-
terstiitzung beim Ausparken benétigt auch im Stand ohne erfolgter Fahr-
zeughewegung Kenntnis iiber die Umgebung. Daher muss die in solchen
Systemen eingesetzte Sensorik die Fahigkeit besitzen auch im Stand mes-
sen zu konnen.

1.5 Sensormessprinzipien zur
Umfeldwahrnehmung

Im Folgenden werden verschiedene Sensormessprinzipien vorgestellt, die
fiir die Umfeldwahrnehmung von Automobilen eingesetzt werden, um Fah-
rerassistenzsystemen zu realisieren.
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1.5.1 Ultraschallsensoren

Ultraschallsensoren bilden die Grundlage fiir die heutigen Einparkhilfen
[2]. Ublicherweise werden sie in die hinteren und vorderen Stokfinger in-
tegriert, um die Abstéinde zu Hindernissen zu bestimmen. Bei der Nut-
zung mehrerer Sensoren ergibt sich ein grofter Erfassungswinkel, der die
gesamte Fahrzeugbreite umfasst. Das Messprinzip basiert auf der Aussen-
dung eines Ultraschallimpulses und der Auswertung des durch eine Re-
flexion entstandenen Echos. Im Automobilbereich sind Schallfrequenzen
zwischen 40 und 50 kHz iiblich [10]. Der Sensor detektiert das Zeitinter-
vall zwischen Aussendung und Empfang eines Signals. Der Abstand zum
Hindernis ergibt sich aus der Laufzeit des Signals. Ultranahbereichssenso-
ren in der Ultraschalltechnik besitzen eine Reichweite von etwa 2,5 m [10].
Ohne Weiteres kann die Richtung des reflektierten Echos und damit die
Position eines Hindernisses nicht bestimmt werden. Dieses Problem kann
allerdings durch die Verwendung von mehreren Sensoren und einer Aus-
wertung des sogenannten Kreuzechos behoben werden. Hierzu fungiert
ein Sensor zugleich als Sender und Empfinger und ein weiterer Sensor
ausschliefslich als Empfianger des ausgesendeten Signals [1]. Dieser Sach-
verhalt ist in Abbildung 1.4 dargestellt. Beide Sensoren bestimmen nun
die gegebenenfalls unterschiedlichen Distanzen d; und ds. Die Position der
Reflexion und damit der reale Abstand zum Stofsfianger d, kann anschlie-
fsend durch Triangulation bestimmt werden.

Die Sende- und Empfangseinheit muss nach der Aussendung eines Signals
zundchst zur Ruhe kommen, bevor eine Reflexion empfangen werden kann.
Aus diesem Grund konnen reflektierte Signale unterhalb eines gewissen
Mindestabstandes nicht gemessen werden.

1.5.2 Radar-Systeme

Radar-Sensoren werden in erster Linie fiir Abstandsregeltempomaten und
fiir Systeme zur Kollisionswarnung eingesetzt [2]. Eine elektromagneti-
sche Welle wird iiber eine oder mehrere Antennen abgestrahlt. Diese wird
an Objekten reflektiert und gelangt iiber eine oder mehrere Empfangsan-
tennen zuriick zum Sensor. Durch die Auswertung des Empfangssignals
kénnen Distanz und Geschwindigkeit des reflektierenden Objektes sowie
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Abbildung 1.4: Abstandsmessung durch Auswertung des Kreuzechos [1].
Sensor 1 fungiert als Sender und Empfanger wiahrend Sen-
sor 2 ausschlieflich Signale empfangt. Durch Triangulation
kann die Distanz. Beide Sensoren bestimmen gegebenen-
falls unterschiedliche Distanzen d; und ds. Der Abstand d,
kann anschlieffend durch Triangulation bestimmt werden.

der Winkel, unter dem die Reflexion detektiert wurde, ermittelt werden
[11].

Im Automobilbereich werden die Frequenzbereiche 24-24,25 GHz und 76-
77 GHz verwendet [1]. Zur Bestimmung der Distanz kommen verschiede-
nen Verfahren zum Einsatz. Beim Pulsradar werden kurze Wellenpakete
gesendet und dhnlich wie beim Ultraschallverfahren die Signallaufzeit ge-
messen. Beim Dauerstrichradar hingegen wird ein kontinuierliches Signal
mit wechselnder Frequenz ausgesendet. Aus dem Vergleich des Empfangs-
signals mit dem Sendesignal kann auf die Distanz der Reflexion geschlossen
werden. Objektgeschwindigkeiten konnen durch die Beriicksichtigung des
Dopplereffekts bestimmt werden. Um die Richtung, aus der das Signal
reflektiert wurde, zu bestimmen, existieren verschiedene Verfahren. Eine
Moglichkeit ist das sogenannte Scanning. Hier wird ein Signal mechanisch
in verschiedene Richtungen gelenkt, um einen groferen Winkelbereich ab-
zudecken. Die Amplitude des reflektierten Signals ist dann am hochsten,
wenn genau in die Richtung des Objekts gestrahlt wird. Eine weitere Mog-
lichkeit ist die parallele Aussendung und der parallele Empfang mehrerer
Radarkeulen. Eine Auswertung des Verhiltnisses der Amplituden lasst an-
schliefsend auf den Sichtwinkel schliefsen.
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Moderne Radarsensoren kénnen mehrere Ziele gleichzeitig erfassen. Im
Automobil eingesetzte Sensoren bieten iiblicherwiese Reichweiten von bis
zu 250m |[2].

1.5.3 Lidar

Lidar (Light Detection and Ranging) ist ein optisches Messverfahren zur
Distanzbestimmung von Objekten. Im Automobilbereich werden in der
Regel Laserpulse im nicht sichtbaren Infrarotbereich in die Umgebung
abgestrahlt [2]. Ein Teil des abgestrahlten Lichts wird von Objekten re-
flektiert, gelangt zuriick zum Sensor und wird von einer Fotodiode emp-
fangen. Durch die Messung der Lichtlaufzeit kann anschliekend auf die
Distanz des Objektes geschlossen werden. Der Lichtstrahl ist in der Regel
stark gebiindelt, um eine hohe Leuchtdichte und damit eine hohe Reich-
weite zu erhalten. Um nun mehrere Punkte in der Umgebung zu vermes-
sen, muss der Lichtstrahl in verschiedene Richtungen gelenkt werden. Dies
kann beispielsweise durch einen rotierenden Spiegel herbeigefiihrt werden.
Hierbei werden Winkelauflosungen von bis zu acht Messpunkten pro Grad
erreicht [12]. Die Distanzgenauigkeit von Laserscannern liegt im Zentime-
terbereich. Storeffekte treten allerdings bei Nebel und Gischt auf, da das
Infrarotlicht auch von Wasserpartikeln in der Luft reflektiert wird.

1.5.4 Mono-Kamera

Kamerasysteme werden zunehmend in Fahrzeugen eingesetzt. Am meisten
verbreitet sind hierbei zum einen die vorausschauenden Kameras, welche
iblicherweise hinter der Windschutzscheibe angebracht werden. Sie erfiil-
len verschiedene Funktionen wie Verkehrszeichenerkennung [13], Spurer-
kennung [14] oder Fufigingerdetektion [15]. Zum anderen werden auch
Umfeldkameras mit Weitwinkelobjektiven eingesetzt. Als Anwendung ste-
hen hierzu die in Kapitel 1.2.3 genannten Riickfahrkameras und die in
Kapitel 1.2.4 vorgestellten Surround-View-Systeme im Vordergrund.

Wihrend Kamerasysteme in verschiedensten Anwendungen eingesetzt wer-
den, ist der grundlegende Aufbau aller Kameras dhnlich. Der Kern einer
Kamera ist der Sensorchip. Im Automobilbereich werden in erster Linie
CMOS (Complementary Metal Ozide Semiconductor) Sensoren eingesetzt
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[16]. Der Sensorchip ist eine Matrix aus fotoempfindlichen, integrierten
Schaltungen, sogenannten Pixeln. Vor dem Sensor befindet sich eine Op-
tik. Diese hat die Aufgabe, das zur Kamera kommende Licht zu biindeln
und projiziert die dreidimensionale Umgebung auf den zweidimensionalen
Sensor. Auf diese Weise erhélt man eine digitalisierte zweidimensionale
Projektion der Umgebungshelligkeiten.

Neben einer Anzeige der Bilddaten fiir den Fahrer konnen die Bilddaten
auch fiir unterschiedlichste Anwendungen weiterverarbeitet werden. Eine
Merkmalsextraktion bietet in der Regel die Grundlage fiir eine Detekti-
on und Klassifikation von Objekten wie Verkehrszeichen oder Fulsgdngern
|2]. Durch Bildverarbeitungsverfahren ist es auch moglich, dreidimensio-
nale Informationen aus bewegten Kamerabildern zu erzeugen. Sogenannte
Structure-from-Motion-Verfahren (SfM) schétzen dreidimensionale Struk-
turen anhand von zweidimensionalen Bildfolgen, welche von unterschied-
lichen Positionen aufgenommen sind [17]. Bildverarbeitungsverfahren sind
aufgrund der Menge der Informationen sehr rechenaufwendig. Die zuge-
horigen Steuergerite wenden oft die héchste Rechenleistung im Fahrzeug
auf |2].

1.5.5 Stereo-Kamera

Das Funktionsprinzip von Stereo-Kamerasystemen dhnelt dem Prinzip des
menschlichen Sehens. Eine rdaumliche Tiefenwahrnehmung entsteht durch
die Fusion zweier Bilder. Ein Stereo-Kamerasystem besteht daher aus zwei
Kameras, die einen festen Abstand zueinander besitzen.

Tiefenwerte werden durch eine nachgelagerte Bildverarbeitung von syn-
chron aufgenommenen Bildern berechnet. Diese lassen sich aus der Di-
stanz zwischen den Bildkoordinaten eines Punktes in einem Kamerbild
und seinem korrespondierenden Punkt im zweiten Kamerabild bestim-
men. Die Distanz zwischen den korrespondierenden Punkten wird Dispa-
ritdt genannt [18]. Um die Tiefenwerte zu bestimmen, miissen die Kameras
kalibriert sein. Dies bedeutet insbesondere, dass die Positionen und Aus-
richtungen (Translation und Rotation) der Kameras zueinander bekannt
sein miissen. Um die Disparitat zwischen den beiden Kamerabildern zu
berechnen, miissen korrespondierende Punkte zwischen den Bildern ge-
sucht werden. Hierbei kann ausgenutzt werden, dass der korrespondierende
Punkt eines Bildpunktes im ersten Kamerabild auf einer Linie im zweiten
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Kamerabild liegen muss. Durch eine sogenannte Rektifizierung der Kame-
rabilder reduziert sich die Suche zusétzlich auf eine horizontale Line.
Tiefeninformationen kénnen nur fiir den sich iiberlappenden Sichtbereich
beider Kameras bestimmt werden. Zudem lassen sich mit dem Stereo-
Verfahren keine sehr grofien Offnungswinkel realisieren. Weitere Nachteile
sind die Notwendigkeit einer starren Montage und der grofe benétigte
Bauraum durch den Einsatz von zwei versetzten Kameras.

Eingesetzt werden Stereo-Kameras in erster Linie fiir vorausschauende
Sicherheits- und Komfortfunktionen. Zusétzlich zu den Funktionen, wel-
che sich mit Mono-Kameras realisieren lassen, bieten Stereo-Kameras er-
weiterte Moglichkeiten zum vorausschauenden Fufgingerschutz [19], zur
Kollisionsvermeidung [20] und zur Vermessung der Fahrbahnoberfliche
[21].

1.5.6 Time-of-Flight-Kamera

Time-of-Flight-Kameras sind aktive 3D-Kameras, die auf dem Prinzip der
Lichtlaufzeitmessung basieren. Eine aktive Lichtquelle strahlt moduliertes
Licht in die Umgebung ab. Dieses Licht wird an Objekten reflektiert und
gelangt iiber eine Optik auf den Bildsensor der Kamera. Jedes Pixel auf
dem Sensor ist eine integrierte Schaltung zur Auswertung des reflektierten
Lichtsignals. Um die Distanz zu bestimmen, existieren verschiedene Ver-
fahren.

Bei der Messung der Phasenverschiebung wird Infrarotlicht in einem Recht-
eck- oder Sinussignal moduliert. Ein Pixel des Sensors bestimmt in diesem
Fall die Phasenverschiebung zwischen dem ausgehenden und einfallenden
Signal. Aus der Phasenverschiebung kann dann auf die Lichtlaufzeit und
damit auf den vom Licht zuriickgelegten Weg geschlossen werden. Die
Lichtlaufzeit wird daher nicht im eigentlichen Sinne gemessen, sondern
durch die Messung der Phasendifferenz bestimmt. Eine Ausprigung der-
artiger Time-of-Flight-Kameras ist das Photonic Mizing Device (PMD).
PMD-Kameras basieren auf der Messung der Phasendifferenz und werden
ausfiihrlich im nachfolgenden Kapitel 2.1 vorgestellt.

Des Weiteren existieren Time-of-Flight-Kameras, welche direkt auf dem
Prinzip der Messung der Lichtlaufzeit basieren. Das Messverfahren ist
analog zu den lichtlaufzeitmessenden Lidar-Sensoren, die in Kapitel 1.5.3
behandelt wurden. Allerdings wird die zu vermessende Umgebung nicht
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durch Ablenkung eines fokussierten Lichtstrahls abgetastet. Stattdessen
wird der gesamte zu vermessende Bereich mit Lichtpulsen bestrahlt. Je-
des Pixel des Sensors bestimmt nun unabhéngig und zeitgleich eine dem
Raumwinkel des Pixels entsprechende Distanz. Kameras dieser Art wer-
den auch Flash Lidar genannt [22].

Eine weitere Art von Time-of-Flight-Kameras arbeitet nach dem Global-
Shutter-Prinzip. Hierbei sendet die Kamera Lichtpulse in die Umgebung
aus. Ein Shutter befindet sich vor dem Sensor und schiitzt den Sensor
bei Verschluss vor ungewolltem Lichteinfall. Dieser Shutter wird nun mit
dem Lichtsignal synchronisiert und 6ffnet nur, wenn Lichtpulse ausgesen-
det werden. Da das Licht eine gewisse Zeit bendétigt bis es zuriick zum
Sensor gelangt, fillt nur ein Teil des abgestrahlten Lichts auf den Sensor.
Die Linge des Zeitraums, in dem das reflektierte Licht empfangen wird,
ist dabei proportional zum zuriickgelegten Weg des Lichtes. Ein Beispiel
einer solchen Kamera ist die ZCam der Firma 3DV [23].
Time-of-Flight-Kameras kénnen im Automobil fiir die vorausschauende Si-
cherheit verwendet werden. Hierzu werden in erster Linie PMD-Kameras
eingesetzt, welche Funktionen wie den vorausschauenden Fukgingerschutz
[24],|25], automatische Notbremsfunktionen [26] oder PreCrash-Systeme
|27] ermoglichen.

1.6 Vergleich der Sensoren

In vorhergehenden Kapitel 1.5 wurden verschiedene Sensoren zur Umfeld-
wahrnehmung vorgestellt. Die Anforderungen der zukiinftigen Fahreras-
sistenzsysteme an die Umfeldsensorik wurden in Abschnitt 1.4 erldutert.
Im Folgenden werden die unterschiedlichen Sensoren beziiglich der Anfor-
derungen miteinander verglichen. Abbildung 1.1 fasst den Vergleich tabel-
larisch zusammen.

Ultraschallsensoren, welche in Kapitel 1.5.1 vorgestellt wurden, bieten kei-
ne Mdéglichkeit fiir eine 3D-Datenverarbeitung. Somit ist auch keine Mes-
sung von Uber- und Unterfahrbarkeit moglich. Auch kénnen keine dynami-
schen Objekte erkannt werden. Zudem bieten sie die niedrigste Reichweite
im Vergleich.

Mono-Kamerasysteme konnen, wie in Kapitel 1.5.4 beschrieben, 3D-Infor-
mationen durch eine nachgelagerte Bildverarbeitung liefern. Durch Weit-

15

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



