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Kurzfassung

In derDaimlerChryslefForschunggibt esein Systenzur optischerSpurerlennungdassichaus-
schlie3lichanFahrbahnmarkierungesrientiert.In dieserArbeit wurdeeineneueSpureriennung
entwickelt, die nurauf Positionenvon Leitpfostenbasiert Dazuwurdenverschieden8ildverar
beitungserfahrenaufihre Eignungzur DetektionderLeitpfostenin Kamerabilderrundzuderen
Verfolgungin BildsequenzemintersuchtFir die Spurpradiktionvurdeein neuesStral3enmodell
entwiclkelt. Diesesist ausdemModell einerebenertStralReder bereitsvorhandenerspurerlen-
nungabgeleitetum eineFusionder Systemezu erméglichenDie neueSpurpradiktiondie sich
andreidimensionaleheitpfostenpositionenrientiert,berticksichtigizusatzlichSteigungerund
Gefallevon Strafl3en.
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Kapitel 1

EinfUhrung

1.1 Motivation

Der Wunschnach gesteigerteMobilitat in der Bevolkerung fuhrte in den letzten Jahrzehn-
ten zu einerdeutlichenZunahmeder Neuzulassungewon KraftfahrzeugenBundesam003a]
und damit zu einemerhdhtenVerkehrsaufbmmenauf deutscherStral3enDie Fahrerwerden
durch immer dichterenVerkehr zunehmendeanspruchtind die Zahl der Unfélle nimmt zu

[Bundesam20034.

Um die Folgenvon Unféllen oderUnfalle selbstzu reduziererwurdenSicherheitssystemeaie

derAirbag, ABS oderESPentwickelt, welcheheutein vielen Fahrzeugerbereitszur Standard-
ausstattungehoren.

In denletztenJahrernwurdenintelligenteFahrerassistenzsysteraatwickelt, die denFahrerbei
seinerAufgabeunterstitzerund Unfélle vermeidenDieseSystemekdnnendenFahrervon er-
midendenTatigkeiten entlastenwie zum Beispiel die heutebereitserhaltlicheDistronic, ein
TempomatgderdenSicherheitsabstarmimvorausahrenderFahrzeugeinhalt.

Andere Systemewarnenden Fahrerbei aufkommenderGefahren.So zum Beispiel die Lane-
Departure-Verning,die im LKW MercedesActros als Sonderausstatturgrhaltlichist. Dieses
SystemwarntdenFahrerakustischbeimungeavollten Verlasserder Fahrspur

Fortschrittein der Technikermdglicheres,dassFahrerassistenzsysteraatwickelt werden,de-
ren Leistungsfahigkit zunehmendausgebautwird. In Zukunft wird im Fahrzeugimmer mehr
Sensorikeingebautverden,die denVerkehr beobachtetind passv oderaktiv eingreiftundden
FahrerunterstitztMit Fahrerassistenzsystemesrfolgtdie DaimlerChrysleForschunglie,Vi-

sion vom unfallfreien Fahren*[DCAG 200]. Allen diesenSystemergemeinist die zentrale
Aufgabeder zuverlassigererkennungder Fahrspurundder Umgelung.




KAPITEL 1. EINFUHRUNG
AUFGABENSTELLUNG

Dazugibt esAnsatzedie Stral3erso zu verdnderndassMaschinensie leicht erkennenkdénnen
oder die maschinelleStral3enernnungso zu gestaltendasssie mit der bereitsvorhandenen
Infrastrukturauslommt.Esgibt Untersuchungemit Fahrzeugendie Magnetnagelin derFahr
bahnmittegefolgtsind.DiesesVerfahrenist sehrrobust.Ein Nachteildaranist derhoheAufwand
fur dasAnbringenund Wartender Nagelauf denStral3erfMoravec1999.

Die Abteilung RIC/AP der DaimlerChrysleiForschungarbeitetseitvielen Jahreran der, Opti-
schenSpurerlennung®,die auf der Erkennungvon vorhandenerrahrspurmarkierungebasiert
undohneeineErweiterungderbestehende8trallerausiommt.In Verbindungnit einemRegler
zur Fahrzeugquerfiihrunigt esdamitmaoglich,ein Fahrzeugei guterSichtauf Autobahnermit
Geschwindigkitenbis zu 180km/h autonomfahrenzu lassen.

Auf Landstrafl3eimst mit dembestehendeB8ystenmkeinerobusteSpurerlennungmdglich.In den
nachstenJahrensoll diesesSpurerlennungssysterfur den Einsatzauf LandstraRerausgebaut
werden[Trzebiatavski 2003a].

Auf Landstra3ersind meistLeitpfostenin regelmaRigembstéanderinks und rechtsder Fahr
bahnzur Orientierungaufgestellt.Fahrerkonzentrierersich bei schlechterSichtbedingungen
wie Nebel,Regen,Schneeoderbei Nachtauf die Leitpfostenum den StralRewerlaufzu erken-
nen. So liegt es nahe,dasssich auchdie maschinelleFahrspurerknnungan den Leitpfosten
orientiert.

Als erste Arbeit auf dem Gebiet,Spurerlennungim Landstra3enszenariah der Abteilung
RIC/AP soll ein Systementstehendassparallelzur Spurerkennungnach[Trzebiatavski 2003a]
Leitpfostenam Stral3enranérkenntund mit derenHilfe denStral3ewerlaufschatzt.

Durchdie Verwendungron GPSunddigitalenKartenwerdenortsfesteKoordinatensystemer-
maoglicht. Hierfur ist eswlinschenswertlie Eigenbevegungzur genauerPositionsbestimmung
innerhalbder Karte zu kennen.Die Leitpfostenerkknnungkann die Bestimmungder eigenen
BewegungmittelsLandmarlenstitzen.

1.2 Aufgabenstellung

Ziel dieserArbeitist es,die in denVersuchstragerder AbteilungRIC/AP zur Verfigungstehen-
de Sensorikauf ihre Eignungzur Leitpfostenerknnungzu untersuchenZum Einsatzkommen
dabeieineMonokamerayderStereokamerageispielefir Bilder derKamerasgdie zur Leitpfos-
tendetektiorverwendetverdensollen,sindin Abbildung1.1und1.2zusehenEssindVerfahren
zu entwickeln, die daszuwerlassige-indenund Lokalisierenvon Leitpfostenim Einzelbildund
in Bildsequenzemrrmoglichen.




KAPITEL 1. EINFUHRUNG
GLIEDERUNG DER ARBEIT

Abbildung 1.1: Leitpfostenim Kamerabild Abbildung 1.2: Leitpfostenim kontrastrei-
bei einer Autobahn&hrt unter schlechten chenKamerabildbei einerLandstral3erathrt
Sichtbedingungen untergutenSichtbedingungen

Esist ein Modell der Stral3ezu generierengdasmit Hilfe von erkannterLeitpfosteneine Spur
verlaufsschatzunguf Landstral3errmoglicht.Die entwickelten Algorithmensollensonvohl an
aufgezeichnetesequenzemls auchim Versuchsihrzeugerprobtund verifiziert werden.Als
Programmiersprachilommt C++ auf einer UNIX-Workstation(Pentiumlll unterLinux) zum
Einsatz.

1.3 Gliederung der Arbeit

Im Anschlussandie Einleitungwird in Kapitel 2 dasKonzeptder Leitpfostenerknnungerlau-
tert. Eswird die bereitsvorhandeneSpurerlennung,die in dieserArbeit verwendeteSensorik
undeine Auswahl an Verfahrender Bildverarbeitungrorgestellt. DesWeiterenwird die Entfer

nungsmessungit Stereokameraseschrieben.

Im 3. Kapitel wird beschriebenwie die verschiedeneWerfahrender Bildverarbeitungzur Er-
kennungvon Leitpfostenin Einzelbildernverwendetwerdenund welche Eigenschafterdiese
Verfahrenjeweils im Bezugauf die Leitpfostenerknnunghaben.n Kapitel 4 wird ein System
zur VerfolgungderLeitpfostenin Bildsequenzeworgestellt.

Im 5. Kapitelwird gezeigtwelchelnformationersich iiberdie Stral3eunddasFahrzeugausden
erkannterieitpfostengewinnenlasserundwie die Leitpfostenerknnungmit andererSystemen
fusioniertwerdenkann.

In Kapitel 6 werdendanndie Ergebnissalesentwickelten Systemsvorgestellt.Die Arbeit wird
mit einemAusblick auf weitereEntwicklungerundeinerkurzenZusammerdssungbgeschlos-
sen.




Kapitel 2

Konzeptzur Leitpfostenerkennung

In diesemKapitel wird ein Ansatzzur Spurpradiktiordurchdie Erkennungvon Leitpfostendar
gestellt.Uberdie in einemVersuchstragerorhandenélonokameraoderStereokameraerden
Leitpfostenin derUmgelungdesFahrzeug®erkannt Aus einerFusionderLeitpfostenerknnung
mit der InertialsensorikverdeninformationeniberdasFahrzeugselbstund dessermgehung
gevonnen.DasKonzeptwird in Abbildung 2.1 verdeutlicht:Die Erkennungder Leitpfostener-
folgt in zwei Schritten.Zunachstverdendie Positionernvon Leitpfostenim Kamerabildmittels
Bildverarbeitungoestimmt.Fir die Bildverarbeitungverdenin dieserArbeit drei Verfahrenauf
ihre Tauglichleit zur Leitpfostendetektiomntersucht.

AnschlieRendverdendie Positionerderdetektierterieitpfostenin derWelt berechnetZur Ent-
fernungsbestimmunder Leitpfostenwerdenzwei Verfahreneingesetztist im Versuchstrager
eineStereokameraerfligbarsowerdendie EntfernungemerLeitpfosteniberein Korrelations-
verfahrenbestimmt,auf dasin Kapitel 2.3 eingggangenwird. Ist im Versuchstraggedochnur
eineMonokameravorhandenwerdendie EntfernungeranhandderBildpositionenberechnet.
Die ermitteltenLeitpfostenpositioneimn der Welt werdenzusammemmit Messungerder Iner-
tialsensorikdes Fahrzeugsausgevertet. Informationeniber das Fahrzeugselbstund Uber die
StralRewerdenmittels Landmarlennaigation, einer Spurpradiktioneinerebenertralfeund ei-
nemdreidimensionale®traRenmodellasum Messungemer Hohender Stral3eerweitertwird,
gewonnen.




KAPITEL 2. KONZEPT ZUR LEITPFOSTENERKENNUNG
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Abbildung2.1: Konzeptzur Spurpradiktiordurchdie Leitpfostenerknnung

Die ParametedereinzelnerBildverarbeitungserfahrenwerdenmittels Recever OperatorCha-
racteristikCurvesevaluiert. Anschlie3endverdendie Erkennungsrateder Verfahrenmiteinan-
dervermglichenum einezur Detektiongeeigneté/orgehensweisauszuwahlen.




KAPITEL 2. KONZEPT ZUR LEITPFOSTENERKENNUNG
EIGENSCHAFTEN VON LEITPFOSTEN

2.1 Eigenschaftenvon Leitpfosten

FormundFarbeeinesjedenLeitpfostensauf deutscherstraliersindgenaufestgelgt. Die exak-
ten AbmessungerinesLeitpfostenskdnnenden ,Hinweisenfir dasAnbringenvon Verkehrs-
zeicherundVerkehrseinrichtungenfGiesal999 entnommenverden AuszigeausdemKapitel
8 dieserHinweiseuber,senkrechtd_eit- und Schutzeinrichtungenbefindensichin AnhangB
dieserDiplomarbeit.Es wird dort unteranderemerklart, wie die weil3enund schwarzenFla-
chenauf denLeitpfostenangeordnesind und wie die auf der schwarzenFlacheangebrachten
Reflektorenauszusehehaben DesweiterenwerdenPositionund Abstandder Leitpfostenfir
die Anbringungam Stral3enrandgenaufestgelgt. Die wichtigstenMal3eder Leitpfostensindin

Abbildung2.2 zu sehen.

a) Linke Strafenseite b} Rechte Strafenseite
|
| ™ ? !
b 5] Tageskennzeichen 20 ﬂi‘ir —ujf
H__\%\ l ﬂfr ]
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g l 12 I
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S r ,
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*_ T v v
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Abbildung2.2: Abmessungeder Leitpfosten

Zwei Beispielefur Leitpfostenin Kamerabilderrsind in Abbildung 2.3 zu sehen Leitpfosten
konnenfreistehendderaufLeitplankenangebrachsein.lst ein LeitpfostenaufeinerLeitplanke
angebrachtsofehlt dessemuntereHalfte, wie in Abbildung2.3links zu seherist. Der obereTell

jedesLeitpfostensdernocheinekleinewei3eFlacheunterderschwarzenaufweist,ist beiallen
Leitpfostentypendentisch.Abbildung 2.3 rechtszeigtim AusschnitteinesKkamerabildesinen
komplettsichtbarer_eitpfostenvor dunklemHintergrund.

Um die Verkehrsszen@on einemAuto ausin Stereobilderreu erfasserkommenim Versuchs-
tragerzwei KamerazumEinsatz Wie in AnhangA.1 hegeleitet,ist esmdglichtiberdie Eigen-

schafterderKameradie AbbildungeinesLeitpfostenam Bild zu berechnenSeiteverhéltnisse
kénnenermitteltwerdenund anhanddesAbstandesier Kamerazum Leitpfostenkannauchdie

GroleseinerAbbildungin Bildpunktenberechnetverden,oderumgelehrtiiberdie Abmessun-
genim Bild Ruckschlussaufdie Entfernunggezogerwerden.




KAPITEL 2. KONZEPT ZUR LEITPFOSTENERKENNUNG
BILDVERARBEITUNGSVERFAHREN ZUR DETEKTION

Abbildung2.3: Leitpfostenin Kamerabildern

2.2 Bildverarbeitungsverfahrenzur Detektion

DenEigenschaftenlerLeitpfostenentsprechendierdenverschieden8ildverarbeitungssrfah-
renvorgestellt,derenTauglichleit zur DetektionderLeitpfostenin dieserArbeit untersuchtvird.

Die immervorhandenemberenHalften der Leitpfostenauf allen Stral3erin Deutschlandehen
identischaus.Damit ist ein mdglichesBildverarbeitungserfahrenzur Detektionder Leitpfos-
tendasMatchedFilter, dasUbereinstimmungeginervorgegebenersuchmatrixm Kamerabild
sucht.Zur Detektionwerdendie weil3enund schwarzenFlacheneinesLeitpfostensn der Such-
matrix abgebildet.

Abbildung2.4: VertikaleKantenin idealisierterAbbildungender Leitpfosten:
Aufwartskantersind blaueingezeichnetAbwartskantemot




KAPITEL 2. KONZEPT ZUR LEITPFOSTENERKENNUNG
TIEFENBERECHNUNG IN STEREOBILDERN

Mit demVerfahrenderKanterverkettungwird die DetektionderLeitpfostenanhandhrerKanten
im Kamerabilduntersucht.

In denVersuchstragersind die Kamerashinter der WindschutzscheibangebrachtSoist ihr

Brennpunkiauf GrundderBauweisederFahrzeuggrundsatzlichhoheralseinenMetertberder
StralRenoberflachenddamitauchhéheralsesdie oberenEndenderLeitpfosteniiberder Stral3e
sind,wodurchdie Leitpfostenm KamerabildaufebeneiStral3aunterhalbdesHorizontszusehen
sind. SielberdecknsomiteinenUntegrundderUmgelungderStraReyondemsichdieweil3en
FlachendesLeitpfostenshell abhebenDamit tretenan den Leitpfostenim Kamerabilddie in

Abbildung 2.4 damgestelltertypischenvertikalenAuf- und Abwartskanterauf.

Ebenallstypischfiur Leitpfostenim Kamerabildsinddie sehrhellenvertikallanglichenFlachen.
Dieserepréasentieredie weil3enFlachenderaufrechtstehendeih.eitpfosten.

Mit demVerfahrender Integralsuchewird die Leitpfostendetektiomnhanddieserweil3enFla-
chenuntersuchtDas Verfahrenberuhtauf vertikalerund horizontalerintegrationdesKamera-
bildes.

2.3 Tiefenberechnungin Stereobildem

Wie zu Beginn von Kapitel 2 bereitsbeschriebenwird eine Stereokameraur Entfernungsbe-
stimmungder Leitpfosteneingesetztsoferndieseverflgbarist.

In [Badino2003]werdenverschieden¥®erfahrender Tiefenberechnunop Stereobildermmitein-
andervermglichen.Eine kurze Einfihrungin die Thematikwird in diesemKapitel gegebendie
sichan[Badino2003]orientiert.

2.3.1 Prozesder Tiefenberechnung

Um 3D Informationender Umgehlung zu gewinnen werdenvon zwei KamerassynchronBil-
deraufgezeichnetDabeimissersich die Positionenoder Orientierungerder beidenKameras
unterscheidennd Objekte,derenEntfernungoerechnetird, in beidenBildernvorhandersein.

Im Idealfall sind die beidenKamerashorizontalversetztund habendie gleiche Orientierung,
EpipolageometriggenanntDiesfiihrt dazu,dassein Bildpunkt einesObjektesn beidenKame-
rabildernin der gleichenZeile zu findenist und die SuchediesesBildpunktesim Referenzbild
von einemzweidimensionaleauf ein eindimensionaleBroblemreduziertwird. Um dieszu er-

reichenmissendie Kamerassehrgenaumontiertwerden,wasin der Praxiszum Beispiel auf
mobilen Roboternbei Erschitterungexer Kamerasnicht immer durchfiihrbarst. Um kleine
AbweichungerderKameraorientierungemnddie Verzeichnungederverschiedenehinsender
beidenKamerasauszugleichemisserdie beidenKamerabilderrektifiziert werden.Fir weite-
re Betrachtungemvird von horizontalversetziangeordneteKameragyleicherOrientierungund
rektifiziertenBildern ausggangen.




KAPITEL 2. KONZEPT ZUR LEITPFOSTENERKENNUNG
TIEFENBERECHNUNG IN STEREOBILDERN

Rechter Kamerachip

Linker Kamerachip

Brennpunkt

Brennpunl\&\\

Objekt (x,y,z) @

Abbildung2.5: Kameraanordnunfiir Stereobildpaare

Die Hauptaufgabébei der Tiefenberechnungst das Auffinden von Korrespondenzeim den
beidenBildern. Fir jeden,Point of Interest*im einenBild, genannt,Referenzbild“, muss
ein passendePunktim anderemBild, genannt,Suchbild, gefundenwerden.Der horizontale
AbstanddieserbeidenPunktewird Disparitatgenann{sieheAbbildung2.5).

Ist die Disparitdtd = u; — uo bekannt,kannmit Gleichungen(2.1) bis (2.3) ein Objekt des
entsprechendeBildpunkteslokalisiertwerden.

_ ol
2 = Gy (2.1)
G
G G
Yy = T =2 (2.3)
z z

Hierbeiist G der AbstandderBrennpunktaderbeidenKameralinsergenanniGrundlinie(Base-
line) und f ist die Brennweiteder Kameras.

2.3.2 Einschrankungen

Nebender Bedingungdassein Suchbildpunkin derselberZeile auftretenmusswie seinRefe-
renzbildpunkt gibt esnochweitereBedingungenderenErfullung fir die Tiefenberechnunm
Stereobilderrvorausgesetaverden.
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e Eindeutigkeit
Die Abbildung von einem Referenzpunktzu einem Suchpunktmuss bijektiv sein.
Das heif3t: Zu einem Referenzpunktgibt es immer genau einen passendenSuch-
punkt und umgelehrt. In diskretisiertendigitalen Bildern ist dies nicht immer gegeben.
[Marr etal. 1976

e Geometrie
Die KorrespondeneinesBildpunktesim linken Bild musslinks der Originalpositionim
rechterBild zufindenseinundumgelehrt:Die KorrespondenginesBildpunktesim rech-
ten Bild mussrechtsder Originalpositionim linkenBild zu findensein.Diesist der Fall,
wenndie Kamerashorizontalversetziangeordnetindihre optischenAchsenparallelsind
beziehungsweiséie Bilder rektifiziert wurden.

e Ordnung
Eine links—rechtsReihenfolgevon Punktenoder Objektenin einemBild mussauchim
andererBild desStereobildpaaresinelinks—rechtsReihenfolgebilden.
Bei dinnenObjekten,die den Kamerassehrnahesind, ist die Reihenfolgenicht einge-
halten(Abbildung 2.6). In vielen AnwendungsgebietekanndieserspezielleFall jedoch
ausgeschlossemerden.

Abbildung2.6: Verstoligegendie Objektreihenfolgen Stereobilderraus[Badino2003

2.3.3 Matching Verfahren

Um zu einemPunktim Referenzbilddie passendd&orrespondenzu finden gibt esverschie-
deneKorrelationsfunktionenMit diesenwird der Punktim Suchbildermittelt, der mit seiner
Umgelungam besterzum Referenzpunktind desserJmgelung passtEswird alsoder Punkt
gesuchtdesserdmgehungsichvonderdesReferenzpunktesmwenigsterunterscheiddbezie-
hungsweisélie DifferenzderentsprechendeBildpunktederbeidenUmgelungenminimalsind.
EineKorrelationsfunktiorbildet die Differenzerder Bildpunktumgelingenauf einenWert, den
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Korrelationskefizienten,ah Das Minimum der Korrelationskefizientengehortzum Korre-
spondenzpunkin SuchbilddesOriginalpunktesm Referenzbild.

[Badino2003 zahlt Quellenauf, die verschieden&orrelationsfunktionemmiteinandervergli-

chenhabenlIm Bezugauf die Asnwendungim StraRemerkehr kommter zu demErgebnis,dass
die einfachenund schnellzu berechnendepsum of absolutedifferences*(SAD) und ,.sum of

squaredifferences“(SSD) Funktionensehrgute Ergebnissdiefern, sofernim linken und im

rechtenBild gleicheLichtverhaltnissénerrschen.

Bei Stereobilderndie ausFahrzeugerherausmit Kamerasin einemAbstandvon untereinem
Meter aufgenommenwverden,kdnnennahezuidentischelLichtverhaltnissen Bildpaarenange-
nommenwerden Die SonnealsLichtquelleim Stral3ewerkehr, die sehrweit von beidenKame-
rasentferntist, liefert in beidenBildernidentischeObjektbeleuchtungeand Schatten.

Fur die Berechnungder Entfernungvon ,Points of Interest“wird in den Versuchstragerdie
SSD Kaorrelationsfunktionverwendet.Die Gleichungen Eigenschafterund Testresultateszon
neunweiterenKorrelationsfunktionetdnnenin [Badino 2003] betrachtetverden.

2.3.4 SubPixel Estimation

Die Berechnungron ganzzahligemisparitatenin diskretenStereobilderrfthrt bei der Tiefen-
berechnungnit Gleichung(2.1) zu FlachengleicherEntfernungenglie orthogonakur optischen
AchsederKamerassind.

Uberdie subpixelgenaudisparitatlassersichdie Entfernungerin diskretisierterStereobildern
genaueundohneSpringedurcheineganzzahligdisparitatberechnen.

Eine subpixelgenaudisparitatlasstsich berechnenindemdurchdie Korrelationskeffizienten
desKorrespondenzpunktesd seinerbeidenNachbarrein PolynomzweitenGradesherechnet
wird (Abbildung 2.7). Die subpbelgenaueDisparitatbefindetsich im Minimum der Parabel
durchdie Koeffizienten.

Coeff.
e
»

SSD(x,y,d+1)

SSD(xy,d-1)

[
»

Disp

|

|

I

|

|

|

|

|

|
SSD(x,y,d) T‘.[

A

d

d-1 d+1

Abbildung2.7: Subpielgenaudisparitataus[Badino 2003
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Gleichunger(2.4)bis (2.6) zeigendie BerechnunglersubpielgenauemdisparitatS PE (z, y, d)
fur denReferenzpunkfz, y) mit derganzzahligemisparitéatd, wobeia undb die Koeffizienten
desPolynomszweitenGradesder Gleichung f(z) = az* + bz + ¢ sind. Cy, sind die Kor-
relationsloefizientender Bildpunkteim Suchbildzum Bildpunkt P;(x, y) desReferenzbildes
[Badino2003.

Cry(d+1)+Cpy(d—1)

a = 5 — Cyy(d) (2.4)
b = Cry(d+1) ;— Cyy(d—1) (2.5)
—b
SPE(xz,y,d) = d+ o (2.6)

2.4 DasspurerkennendeSystem

In diesemKapitel wird die bestehendeptischeSpurerlennungvorgestellt.Eswerdendie Para-
meterderoptischenSpurerlennungfir die Straleund dasFahrzeugbeschrieberDiesewerden
fur die Leitpfostenerknnungibernommenym die Modelle und Messungerer beidenvonein-
anderunabhéangigepurpradiktionerusionierenzu kbnnen.

In Anlehnungan die Arbeiten von [Dickmannsetal. 1989 wurde durch [Franke 1997 die
optische Spurerlennungvorgestellt. Das Systemwurde in mehrerenFahrzeugereingesetzt.
Insgesamtwvurden mit dem SystemUntersuchungemuf mehrerentausendKilometern Fahrt
zum Beispiel in den FahrzeugenVITA [Ulmer 1993, VITA Il [Ulmer 1994 und OSCAR
[Franke etal. 1994]durchgefuhrtinzwischenwird dasLane-Departure-\ningals Sonderaus-
stattungfir den LKW MercedesActros verkauft, dasauf einer eigensfir diese Anwendung
entwickelten Versionder optischenSpurerlkennungbasiert.Die optischeSpurerlennugwurde
in [Gernetal. 2000 und[Gernetal. 2001] durcheineFusionierungnit Radarund GPSundin
[Trzebiatavski 20034 erweitert.

2.4.1 Parameter der optischenSpurerkennung

Um den Verlauf einer Stral3ezu erkennenund zu schatzenenthalt die Spurerlennungein
Modell der StrafRe.DieRichtlinien des StralRenbau$FSV 1984 sehenauf Autobahnenund
gut ausgebauterBundesstral3emine sich kontinuierlich &nderndeKriimmung vor. Wie in
[Trzebiatavski 2003a]beschriebengibt esverschiedenddglichkeiten, dieseStralRerzu mo-
dellieren.Die hier betrachtet&purerlennungoeruhtauf demklothoidischerStralienmodelllas
durchdie Gleichung(2.7) reprasentientird.

12
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c(L)y=cy+c - L (2.7)

c¢(L) beschreibtiie KrimmunganPositionL entlangderKlothoide,wobeic, die Anfangskrim-
mungist und¢; die KrimmungsénderunguchKlothoidenparametegenanntDie Krimmung
c= % istumgelehrtproportionalzumKurvenradiusk.

Zusatzlichzu denKrimmungsparameterter Stral3est die Fahrzeugpositiomn der Spurwich-

tig. Diesewird durchdie Parameterz,;; und Az beschriebenz,; ist der lateraleOffsetdes
Fahrzeugsnnerhalbder Spur At der Gierwinkel zwischender Fahrzeuglangsachaend der
Fahrbahntangentebbildung 2.8 veranschaulichtlie Bedeutungemer ParameterDabeiist b

die Spurbreitep die Geschwindigkit desFahrzeugesy, die Quegeschwindigkit und U die

Gierrate.

Abbildung2.8: aus[Trzebiatavski 2003b]
Die relevantenParametederoptischenSpurerlennung
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2.4.2 Modell der StralReund desFahrzeugs

Unter AnnahmeeinerebenenStral3elasstsich die EntfernungZ auf der Stral3enoberflacheu
einemBildpunkty; desKamerabildesiachGleichung(2.8) berechnenderenHerleitungsichin

AnhangA befindet.

_ %
L:H( fytanoz)
%—i—tana
Y

(2.8)

Gleichung(2.9) beschreibdie BeziehungzwischeneinemPunktauf der Markierungund dem
zugehdrigemBildpunkt P;(z;, y;):

g o= E(ab—zep— AL+ 2 [24 L. L) (2.9)
L 2 6

Dabeibeschreibt die Spurbreitaunda = +3 dielinke beziehungsweisechteSpurmarkierung.
Auf dieseArt entstehteine Kopplungzwischenden Markierungendurch eine Projektion auf
die imaginareMittellinie der Fahrspur Unter Annahmevon sehrkleinen Winkeln werdendie
trigonometrischerunktionendurchihr Argumentangenéherfsin z = z, tan z = z). Die oben
dagestelltenGleichungen(2.9) und (2.8) erlaubendie Bestimmungdes Spunerlaufsund der
PositiondesFahrzeugsnnerhalbder Spur

Bei denauf Bundesstraf3eand AutobahneriiblichenFahigeschwindigkitenum 100km /A und
meht missendynamischeund kinematischeRandbedingungebertcksichtigtiwerden.Diese
lassersichdurchfolgendeDifferenzialgleichungssysteausdriickn[Schwarzinger1998]:

Gopf = - AP+, (2.10)
A = thyen —Co- v (2.11)
Ch = €1+ (2.12)
6 = 0 (2.13)
@ = 0 (2.14)
b = 0 (2.15)

v beschreibtdabei die Fahrzeuggeschwindight in Langsrichtung,v, die Fahrzeugqueye-
schwindigleit ausgelosturch den Schwimmwinlel des Fahrzeugsund ¢, die Gierrate.v,
und,., kbnnenmittelsInertialsensorilgemessemwerden.

Basierenchuf dembeschriebenedynamischemndkinematischemModell werdendie Stral3en-
markierungenvon Bild zu Bild mit Hilfe einesKalmanfiltersverfolgt. In jedemSchritt erfolgt
zunachseine Pradiktionsphasen der die SchatzgroRefiir denaktuellenZeitpunktgeschéatzt
werden AnschliessengehenMessungenmlerBildverarbeitungn die InnovationsphasdesKal-
manfiltersein [Welchetal. 2001].
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Kapitel 3

Leitpf ostenerkennung mittels
Bildverarbeitung

In diesemKapitel werdendrei Ansatzezur Erkennungvon Leitpfostenin Einzelbildernoder
Bildausschnitteim Detail vorgestellt. DasMatchedFilter unddie Kanterverkettungwerdenbe-
reitsin [Gehrigetal. 1991 angevendetum Leitpfostenin Einzelbildernzu erkennenZusatzlich
wird dasVerfahrenderIntegralsucheerlautert.

Die Eigenschaftemer Verfahrenwerdenaufgezahltund gegeneinandeverglichen.Es werden
Mdglichkeitender Kombinationder VerfahrenuntersuchtAnschlieRendvird daraufeingegan-
gen,wie sichtiiberGeometrienm Bild Falschalarmeler Leitpfostendetektoreaussortieretas-
senundwie Schwellverte und Parameteider Verfahrenmit Hilfe von Recever OperatorCha-
racteristicCurveseingestellwerdenkénnen.
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MATCHED FILTER

3.1 Matched Filter

Um Leitpfosten derenAusseherexakt festgel@tist, in Bildern mit einemMatchedFilter zu su-
chen,werdendie Hell-Dunkel-StrukturerderLeitpfostenundihrer Umgelungin einerSuchma-
trix nachgebildetim Kamerabildwerdendie Leitpfostengesuchtjndemesmit der Suchmatrix
gefaltetwird. Damit wird im Bild nachallen am LeitpfostenauftretenderKantengleichzeitig
gesucht.

Im Allgemeinenwird bei der AnwendungdieseOperatorgddasKamerabildals verrauschte$i-
gnaleinesBildes desgesuchte®bjektesaufgefisst. DasMatchedFilter entferntdasRauschen.
Dazuwird dasEingangsbildmit der Suchmatrixgefaltet, die einerAnordnungvon Grauwerten
entsprichtdie dasgesuchtébjektreprasentierertm denRechenauf@nddrastischzu senlen,
wird die Suchmatrixin einenhorizontalenund einenvertikalenVektor separiertDasBild wird
dannerstmit demeinen,und dasZwischenegebnismit demanderenVektor gefaltet. Hierbei
mussmanfir die Faltungkeine Hohe * Breite Multiplikationenfir jedeneinzelnerBildpunkt
durchfihrersondermur Hohe + Breite Multiplikationen. Allerdings sind nur Matrizensepa-
rierbar die bestimmteSymmetrieraufweiser{Jahnel997.

Bei der diskretenFaltung werdendie Bildpunkte der Umgelung einesBildpunktesgewichtet,
addiertunddemZielbildpunktzugeordnetAus Symmetrigriindenist essinnvoll, denZielbild-
punktzentralin einerMaske ungeradeGrofiezu wahlen[Jahnel997. In Gleichung(3.1) wird
dasEingangsbildB in dasBild B’ uberfiihrtindemesmit einer (2r + 1 x 2s + 1) Matrix F'
gefaltetwird, wobeimit  und s die Grof3eder Matrix festgelgt wird.

Z Z (m,n) x B(x +m,y + n) (3.1)

m=—rn—=——s§

Im gefiltertenBild sinddie GrauwerteandenPunktenbesondergrol3,derenUmgelunggutzur
FaltungsmatrixpasstDie gesuchterObjektebefindensichalsoandenhdchsterGrauwerterim
gefiltertenBild, sofernsie Gberhauptm Bild vorhandersind.

3.1.1 Herleitung der Suchwektoren

Abbildung 3.1 zeigtdasModell einesLeitpfostensder linken Stral3enseiteyachdem mit einer
Suchmatrixgesuchtwird. Um nur die obereHaélfte einesLeitpfostenszu suchendie auchvon
Leitpfostenauf oderhinter Leitplanken sichtbarist, werdendie Grauwertedesin dieserAbbil-
dungrot umrandeterBereichsauf die Werte-1 fir schwarzund 1 fiir weissabgebildetDabei
mussdaraufgeachtetwerden,dassdie Quersummeder Werte in der Matrix O ergibt und die
GroélRederMatrix mussder Grof3ein Bildpunktendesgesuchter®bjektsentsprechen.
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Abbildung3.1: Abbildung3.2:
Leitpfostenmodeltler Suchmatrix Leitpfostenmodeltler Suchektoren

Um die Faltung zu optimierenund Leitpfostenmit einemhorizontalenund einemvertikalen
Vektor zu suchenmussdasModell desgesuchterObjektsvereinfachtwerden.Es kanndann
nicht berticksichtigtverden,dassdie Kantenzwischendenweif3enund schwarzenFlachendes
Leitpfostenaum 35° geneigtsind.

Die horizontaleSuchenacheinemhellen (hier 5 Bildpunkte breiten),Balken* auf dunklerem
Unteilgrundfuhrt zu demin Abbildung 3.3 dagestelltenSuchwektor. Dieserist mittelwertfrei,
dasheildtseineEinzelwerteergebenaddiertO.

Um die vertikale Hell-Dunkelstrukturder oberenHalfte desLeitpfostenszu suchenwird ein
vertikalerSuchektorverwendetderin Abbildung 3.4 zu sehenist.

I

B8

RERA
‘ol ‘ol .

Abbildung 3.3: horizontalerSuchwektor Abbildung 3.4: vertikalerSuchwektor
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Das AnwendendeshorizontalenVektorsh und vertikalenVektors# hintereinandeentspricht
der Anwendungeiner SuchmatrixM, fur die gilt: M = 7 - k. Werdendie in Abbildung 3.3
und 3.4 damgestelltenSuchwektorennacheinandeangevendet,so ergibt sich eine Suchmatrix
M, die einenLeitpfostenreprasentiertgderin Abbildung 3.2 dagestelltist. DieseslLeitpfosten-
modell eignetsichflr die MatchedFilter SuchenachdenLeitpfostenanderlinkenundrechten
Stral3enseite.

3.1.2 SuchwektorenverschiedenerGrofien

Fir die Suchenach LeitpfostenunterschiedlicheGréR3eim Bild bendtigtman Suchektoren
entsprechendeégrof3e.Die in Abbildung 3.3 und 3.4 daigestelltenSuchwektorenlassersich fur
unterschiedlichengeraddreitens;, undH6henh nachGleichunger{3.2)und(3.3)berechnen,
wobeigilt m = [(b, — 1)/2] undn = [(hy, — 1)/4].

ho= (=11, =1, 11, o s Lo, 2,10, o Loy, =14, oo, — 1) (3.2)
( -1
1
In

7 o= 0 (3.3)
—1;
1n

\ 1)

Mit diesenVektorenkannmannachLeitpfostender Breite b;, und Héhe h;, suchenPunktant-
wortendesFilters auf Leitpfosten,derenGroéRRenicht mit b, und h;, Ubereinstimmennehmen
proportionalzur DifferenzzwischendergesuchtemundtatsachlicherGroReah

Um auchnachLeitpfostensucherzu kdnnen,derenGrolieum einenoderzwei Bildpunkte ab-
weichen kénnendie Vektorenaus(3.2) und(3.3) auchum entsprechendiele 0-Wertezwischen
denUbegangernvon -1 nachl undumgelehrterweitertwerden.Damit I4sstsich beliebigtole-
rantnachdenLeitpfostensuchenEsemgebensich die SuchektorenausdenGleichungen(3.4)
und (3.5) um nachLeitpfostenzu suchenderenBreite und Hohe um ein bis zwei Bildpunkte
grolersindalsb;, beziehungsweisk;,, welcheverwendewerden,umm undn zu bestimmen.
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S
I
—
I
—_
-

s _]-m707 ]-17 ) 1m—172a ]-17 T ]-m—1: 07 _]-17 ceey _]-m) (34)

7 = 0 (3.5)

3.1.3 Vortelle

e Teilverdeckung
DasMatchedFilter ist robustgegenubefTeilverdeckungeuler Leitpfosten.Der Grauwert
derPunktantvert zu einemLeitpfostenim gefiltertenBild ist proportionalzumsichtbaren
Teil des Leitpfostens.Mit dem Schwellvert, der mit den Punktantwarten des Filters
verglichenwird, wird damit auchbestimmt,wie tolerantdiesesVerfahrenteilverdeckte
Leitpfostendetektiert.

e Schraglage
Leitpfostenmit leichter Schraglageverdenvon dem Filter noch ausgemachtPasstder
vertikale Filtervektor noch auf das schrageBild des Leitpfostensund andertsich die
horizontaleBreite desLeitpfostensdurchdie Schraglageim wenigeralseinenBildpunkt,
sobeeintrachtigtlie SchraglagelesPfostendie Erkennungnicht.

e GanzeBilder und Bildausschnitte
Das MatchedFilter ist auf ganze,beliebig grof3eBilder anwendbardie grol3ersind als
die Suchmatrixselbst.DasVerhaltniszwischender Gré3eder gesuchterObjekteund der
BildgroRReist dabeiunwichtigundbeeinflusshicht die einzelnerPunktantwartendeskFil-
ters.Der Rechenaufandist proportionalzur Gro3edesBildes oderdesBildausschnittes,
aufdendasMatchedFilter angevendetwird.
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3.1.4 Nachteile

e Klassifizierung
Ob essichbei einemlokalenoderglobalenMaximum desGrauwertesm gefiltertenBild
um einen Leitpfostenhandelt,kann bei diesemVerfahrennur tGber einen Schwelivert
bestimmtwerden.Die Punktantwerten des MatchedFilter sind aberabh&angigvon den
Lichtverhaltnisserund der Filter liefert auchviele falscheKandidaten.Um Leitpfosten
tatsachlichzu erkennenmuss man auf das Ergebnis des Matched Filter noch einen
Klassifikatoranwenden.

e GrofRRenvorgabe
Um einenLeitpfostenin einemBild zu erkennermussdesserGrol3eim Bild schonvor der
AnwendungdesMatchedFilter bekanntsein,um die Suchmatrixoderdie Suchwektoren
zu bestimmen.Es kann jedoch nur beim Verfolgenvon Leitpfostenin Bildsequenzen
derenGrolR3ebereitsim Vorausgeschatziverden.

e Lichtverhéltnisse
Wie bereitserwahnt,ist die Leitpfostendetektiomit dem MatchedFilter nicht schwell-
wertfrei. Die PunktantwartendesMatchedFilter auf PunktedesKamerabildessind von
den Lichtverhaltnisserabhéngig.Je nach Kontrastdes Bildes miissteder Schwelivert
angepasstverden,um nicht zu viele falschelLeitpfosten,aber dafiir die vorhandenen
Leitpfostennochzu detektieren.

e Positionund Grofie
LokaleMaximaderPunktantvortendesMatchedFilter, die einenSchwellvertiberschrei-
ten, liefern Leitpfostenkandidatennd derenPositionim Bild. DasErgebnisbesagialso,
dassder Bildpunkt deslokalen Maximumseinen Teil einesLeitpfostensabbildet. Das
MatchedFilter liefert aberkeine Informationentiber die AbmessungemlesLeitpfostens
im Bild. Die GroRedesLeitpfostenskannnur indirekt tiberPunktantvertenvon Matched
Filter verschiedeneBuchmatrizetestimmiwerden. Auch Informationeniiberdie Region
desLeitpfostensdie auf demBildpunkt abgebildewird, fehlen.Deshalbist eine Lokali-
sierungder Leitpfostenmit demMatchedFilter nicht méglich.
In der Praxiszeigtesich, dassvon denselberieitpfostenin Bildsequenzemacheinander
unterschiedlich&kegionenauf daslokale Maximumin denPunktantwrtendesMatched
Filter abgebildetverden Damitwird auchein VerfolgenderLeitpfostenmit demMatched
Filter erschwertda die Bewegungder Maximaim gefiltertenBild nicht mit dertatséch-
lichen Bewegung der Leitpfostenim Bild UbereinstimmtDie Positionder detektierten
Leitpfostenist UberderenAbmessungeim Bild verrauscht.
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3.1.5 Erweiterungen desVerfahrens

Das MatchedFilter kann zur Sucheder Leitpfostenim ganzenBild eingesetziverden.Dabei
muss,wie bereitsbeschriebendie GrolReder Leitpfostenim Bild bereitsvor der Suchebe-
kanntsein. Um ohnedieseVorgabenach Leitpfostenzu suchenmussdas Verfahren,wie es
in [Gehrigetal. 1991]verwendetvird, erweitertwerdenlm RahmerdieserArbeit wurdenzwei
verschieden&rweiterungeresVerfahrenauntersucht.

e Iterati ve Anwendung mit Vektoren unterschiedlicher GroR3e
Um mit demMatchedFilter Leitpfostenzu detektierenderenGroéfein Bildpunktennoch
nichtbekanntoderschatzbarst, wird nachverschiedenemdaglichenGrél3engetrennige-
sucht.
In Kapitel 3.1.2befindensich Herleitungerfur horizontaleundvertikale Vektorenzur Su-
chemit demMatchedFilter in Abhangigleit von der vorgegebenerGroél3eder gesuchten
Leitpfosten.Ist eine untereund obereGrenzeder Grol3eder im Bild auftretenderieit-
pfostenbekanntsowird dasMatchedFilter flr jedeganzzahliggsré3eim vorgegebenen
Intervall mit Hilfe derberechenbareviektoreniterativ angevendet.
Die Tiefenberechnungon Punkterauf einerEbeneparallelzur ebenerstral3edie in An-
hangA.2 beschriebemvird, ermoglichtesdie Entfernungund damitauchdie Breite und
HoheeinesLeitpfostensn BildpunktenzujederZeileim Kamerabildzu berechnenSomit
kannfir jedenBildausschniteineobereunduntereGrenzetur die Grol3evon auftretenden
Leitpfostenanggebenwerden.Missendie Leitpfostenvollstéandigim Bildausschnitizu
sehensein,sind die gro3tenLeitpfostendie, desserFul3punkt(auf Hoheder Straldenebe-
ne)in deruntersterZeile desBildausschnittefiegt. Die kleinstenreichenmit ihrer Spitze
(einenMeter Uberder StralRenebend)is in die obersteBildzeile oderbis zum Horizont,
falls dieserim Bildausschnitivorhandenst und die Kamerasichin einerHohe tiberden
Leitpfostenspitzerbefindet.Fur diesebeidenFalle konnenmit Hilfe der Parameterder
Kamerajeweils die Entfernungund damitauchdie Grof3eim Bild berechnetverden.Da-
mit ist auchdaslintervall gegebenwelchesalle moglichenGroflenderim Bildausschnitt
abgebildeteriLeitpfostenund damitauchdie iterative Suchemit verschiedeneiektoren
fur dasMatchedFilter eingrenzt.
Dieseiterative AnwendungdesMatchedFilter ist den moglichenGré3enentsprechend
aufwendigerlseine SuchenacheinereinzigenGrof3evon Leitpfosten.

e Ein selbstanpassendedlatched Filter

Um denAufwanddesMatchedFilter nicht wie bei deriteratven Anwendungzu erhéhen
ist esmoglichdie Suchwektorenin jederZeile desBildesneuzu berechnemnddamitdas
Filter nureinmalauf dasganzeBild anzuwenden.

Die in Anhang3.1.2hegeleiteterVektorensprecherauf die obereHélfte einesLeitpfos-

tensan, die auchzu sehenist, wennder Leitpfostenauf einer Leitplanke angebrachtst

undin derdie typischenHell-, Dunkelstrukturender Leitpfostenvorhandersind. Wie in

AnhangA.2 beschrieberlgsstsichdie Entfernungunddamitdie Grél3eeinesLeitpfostens
in Abhangigleit derBildzeile bestimmengdessemittelpunktderoberengesuchteralfte
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aufderentsprechendeBildzeile liegt. Werdendie Such\ektorenauf dieseWeisein jeder
Bildzeile neuberechnetsowird mit demMatchedFilter von obennachuntennachimmer
breiterenundhdhererieitpfostengesucht.

Mit diesenbeidenErweiterungerdesVerfahrenswird auchnachLeitpfostenim Bild gesucht,
derenGroRRevor der Suchenoch nicht bekanntist. Die weiterenobenaufgefiihrtemegativen
EigenschaftenesMatchedFilter bleibendabeijedochbestehen.

3.1.6 Anwendung

In Abbildung 3.5 a) sieht man dasiteratve MatchedFilter auf ein Kamerabildausdem Ver-
suchstrageangavendet.In denbeidengelbenSuchbereichemrm Kamerabildwird jeweils nach
LeitpfostenverschiedeneBreitengesuchtDie hellblauehorizontaleLinie ist der Horizontbei
ebeneiStraleDie Maximader Punktantvertensind mit einemfarbigenKreuz gekennzeichnet.
DasgruneKreuz ist dasMaximum der Punktantwertenausder SuchenachLeitpfostenvon 3
Bildpunktenbreite, gelb ist dasMaximum fiir 5, blau fur 7, hellblaufur 9, violett fir 13 und
weil3fur 17 BildpunktebreiteLeitpfosten.

Abbildung3.5b) zeigtdasZwischenegebnisnachderFaltungder SuchbereichdesKamerabil-
desmit demhorizontalerSuchwektorfir einen5 BildpunktebreitenLeitpfosten.

In Abbildung 3.5 ¢) ist dasErgebnisder zweitenFaltungdesBildes mit demvertikalenSuch-
vektorzu sehenAusgangsbildir dieseFaltungist dasErgebnisdererstenFaltung.
UnterdengelbeingezeichneteBuchbereichesinddie Maximader Punktantvertender einzel-
nenFaltungenaufgelistetDie FarbenentsprechedenMarkierungerderPositionenm Bild.

An diesemBeispielist sichtbar dassdasiterative Verfahrenviele falscheKandidatenliefert.
Unter anderemkommt das daher dassim Bild meist weniger Leitpfosten vorhandensind,
als mit der iteratven AnwendungdesFilters gesuchtwerden.Am Leitpfostenlinks im Bild
sieht man mehrereMaxima der Punktantwrten auf dem Leitpfosten. Diese sind jedoch an
unterschiedlicheRositionerauf der AbbildungdesLeitpfostens.
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b5

bY 146
bl7 111

Abbildung 3.5: Beispielfur die AnwendungdesMatchedFilter
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3.2 Kantenverkettung

Um mit einerKanterverkettungnachLeitpfostenin einemBild zu suchenywerdenmehrereBild-
verarbeitungsoperatoreracheinandeauf dasBild angavendet.Der Gesamtablauft in Abbil-
dung3.6damgestellt.

Zuerstwird auf dasAusgangsbildein Kantenoperatoangevendet.Die Kantenbildermit den
Aufwarts- und Abwartskantenwerden anschliel3endbinarisiert. Mit einer Punktwerkettung
werden aus den binarisierten KantenbildernVektorenlistengeneriert, die alle Kanten des
Bildes reprasentierenZuletzt werdenpassendé&antervektorengesuchtdie zusammereinen
Leitpfostenreprasentieren.

Kamerabild

Kantenoperator

Kantenbilder

Verdinnung

Binarisierung

Punktverkettung

Kantenvektoren

Kantenverkettung

v

Leitpfostenpositionen

Abbildung 3.6: GesamtablauflesVerfahrensder Kanterverkettung

3.2.1 Kantenoperator

Als Kantenoperatowird ein Sobeloperatoiir die diskreteFaltungdesAusgangsbildeserwen-
det. Um die im Bild senkrechtauftretenderieitpfostenzu finden,wird die Kanteneatraktion
nur auf die senkrechterAuf- und AbwartskanterbeschranktUm Rauschenm Ausgangsbild
zu unterdrticlen und nur die langerenKantenzu extrahierendie fur Leitpfostentypischsind,
wird statteinem3x3 Sobeloperatomwie er in [JAhnel997 und [Haberéclker 1993 vorgestellt
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wird, ein 3x5 Sobeloperatoverwendetwie erin Abbildung 3.7 zu sehernist. Ein Sobeloperator
fur horizontaleKantenwird nichtbendtigt.Der daigestellteOperatorextrahiertAufwartskanten,
die Negation diesesOperatorsoder die Negation der Punktantvert diesesOperatorsliefert
die Abwartskanterdes Ausgangsbildesi=Ur die Sucheder Leitpfostenwird fur die Auf- und
Abwartskanteneweils ein gefiltertesBild generiert.

1

N
o|lo|o|lo|o
RN Rk

Abbildung 3.7: 3x5 Sobeloperator

3.2.2 Verdinnung und Binarisierung

Die beiderKantenbildemwerdervor derGenerierunglerVektorenlisterverdinntuundbinarisiert,
wie in [Gehrigetal. 1991 beschrieben.

Furdie Punkterkettung dieaufdie verdinnterundbinarisierterKantenbildeangevendetwird,
ist nurdie PositionderKantenwichtig. Deshaltkdnnendie Kantenbildemit einer,Nonmaxima-
Unterdriickung‘verdiinntwerden.Dabeiwerdenalle Kantenim Bild aufihr lokalesMaximum
reduziertunddie GrauwertederrestlichenBildpunktegeherverloren.

Bei der Erkennungvon Leitpfostenin KamerabildfolgerausbewegtenFahrzeugerterausmuss
mit veranderlicheichtverhaltnissegerechnetverden Deshallist eineBinarisierungderKan-
tenbildermit fixem Schwellvert, die abhangigvom Kontrastim Ausgangsbildst, ungeeignet.
Dadurchkoénntenauchalle oderzuviele Bildpunkteim KantenbildaufO gesetziverdenundso-
mit auchKantenentferntwerden die LeitpfostenreprasentiererStatteinemfixen Schwelivert
wird die in [Haberacler 1995 beschriebeng%-Methode unterder Annahme dassdie Kanten
der Leitpfostenim Kantenbildzu den hellstenp% aller Bildpunkte gehdrenangaevendet.Der
Schwellvert wird bei dieserMethodeauf denmaximalenGrauwertfestgel@t, fir dengilt, dass
die Summaealler BildpunktederenGrauwertgréRerodergleichdemSchwellvertist, nichtweni-
geralsp%aller Punkteim Bild ausmacherDasheil3t,dassoeiderBinarisierungnindestenp%
derPunktedesBildes erhaltenbleiben.Damit bleibenauchbei kontrastarmemusgangsbildern
die starksterKantendesBildeserhalten Ein Wert fur p wird in Kapitel 3.5 empirischermittelt.
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3.2.3 Punktverkettung

Auf die verdiinnternund binarisiertenKantenbilderwird die Punkterkettungangevendet,um
Vektorenlisterfur die Auf- und Abwartskanterzu generieren.

Mit derPunktwerkettungerhéltmanauseinemBild eineListe mit AufpunktenundVektorendie
alle Linien im Bild reprasentierefGehrigetal. 1991. Dazuwird fir jedenBildpunkt, dessen
Grauwertgrof3erist als ein festgelgter Schwelivert, untersuchtpb der Grauwertangrenzender
BildpunkteebenallsgroReralsderSchwelivertist. Diesein Abbildung3.8blaueingezeichneten
und durchnummeriertefPunktewerdenSchritt fir Schritt zu Linien verbunden.Dabeiist der
ersteBildpunkt der Aufpunkt und der rot eingezeichnet&/ektor zeigt zum letzten Punkt der
Linie.

Abbildung 3.8: Punktwerkettung

BeiderSuchenachangrenzendeschwellvertiiberschreitenddsildpunktenkanneineRichtung
vorgegebenwerden.Fir die Leitpfostendetektiorkkanndie Sucheauf vertikal abwartsbenach-
barte Punktebeschranktverdenum nur die vertikalenLinien zu erhalten die die senkrechten
Kantenreprasentieren.

DesWeiterenkannein SchwellverteinermaximalenGré3efur LickenzwischendenBildpunk-
tenvorgegebenwerden die zusammemocheinenVektorbilden.In Abbildung3.8rechtsist ein
Beispielfur einenVektor, desserBildpunkteeineLlcke enthalten.
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3.2.4 Kantenverkettung

Mit der Kanterverkettungwerdenin denListenausder PunktwerkettungVektorengesuchtdie
zusammereinenLeitpfostenreprasentieren.

DabeiwerdenVektorenzu Aufwarts- und AbwartskantergleicherRichtung,passendetange
undeinemzur LangepassendeAbstandgesuchtHierbeikdnnenSchwellvertefir denmaxima-
len Winkel zwischender Senkrechtemind denVektoren alsoder SchraglageinesLeitpfostens,
ang@ebenwerden EbensdkonnenToleranzerfiur GrolRenerhaltnisseindfur die Vektorlangen
definiertwerden.Die Toleranzerbei diesemVerfahrensind nétig um die Leitpfostendetektion
auchin verrauschtetKamerabilderroderbei Teilverdeckungemurchdie ungleichmaflighohe
Vegetationam Straf3enrand@u ermdglichenWelchevertikalenKantervektoreneinenLeitpfos-
tenreprasentierekbnnenund wie die Vegetationdie KantenungleichméaRigiberdecknkann,
wurdebereitsin Abbildung 2.4 dagestellt.

3.2.5 Vortelle

e GanzeBilder und Bildausschnitte
Auch mit diesemVerfahrenkdnnenLeitpfostenin beliebiggrof3enBildern oderBildaus-
schnittengesuchtverden.

e Schraglage
Mit derKanterverkettungist esmoglichschragd eitpfostenzu erkennenVerwendeman
den vertikalen Sobeloperatoals Kantendetektqrso sind die Grauwerteder Kantenbei
schragerPfostengeringeralsbei senkrechteeitpfosten, dochmit einemgradientenfrei-
enKantenoperatokdnnenbeliebiggeneigtd_eitpfostenerkanntwerden[Jahnel997].

e Position und Grol3e
Im GegensatzumMatchedFilter bietetdiesesverfahrendie Méglichkeit, die Abmessun-
genunddie Positiondesdetektierter_eitpfostenam Bild zu bestimmen.

3.2.6 Nachteile

e Lichtverhéltnisse
Die Ergebnissaler Kantendetektoresindabhangigrom KontrastdesAusgangsbildes.

e Teilverdeckung
Leitpfosten die durchAutos, Vegetationam StralRenrandderandererGegenstandeteil-
verdecktsind, kbnnenmit diesemVerfahrennicht robust erkanntwerden.Unterbrochene
oderfehlendeKantervektorenverhinderndie Detektion.Uber Toleranzerbeider Suchen
denVektorenkénnenUberdeckungeteriicksichtigiverden.Hohe Wertefir dieseTole-
ranzenfihrenjedochauchzu einerhéhererAnzahlanFalschalarmeieiderDetektion.
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3.2.7 Hough-Transformation

Um die Kantervektorenlistezu erstellenkannmanaucheine Hough-Transformatiordurchfiih-
ren, welchein [Haberaclkr 1999 und [Jahnel997 ausfihrlichbeschriebenst. Diese liefert
eineMengevon Gerademit Aufpunkten,entlangdererim AusgangsbilKantenzufindensind.
Durchdie Hough-TransformatiorerhaltmanaberkeinelnformationeniberStart-und Endpunkt
der Kantenauf den GeradenUm Leitpfostenin einemBild zu erkennensind jedochInforma-
tionenuberdie GrélRevon Objektenund derenKantenim Bild interessantyum sie mit dencha-
rakteristischertigenschaftemndgesetzlichfestgelgtenGroRender Leitpfostenvergleichenzu
kénnen.So mussman nacheiner Hough-Transformatiornzusatzlichdie Start- und Endpunkte
der Kantenim Ausgangsbildsuchen.Damit wird die Anwendungder Hough-Transformation
aufwendig.Im GegensatzumbisherbeschriebenewertikalenSobel-Kantenoperatdiefert die
Hough-TransformatiorKantenbeliebigerSteigung Zur Detektionder aufrechtstehender.eit-
pfostensinddie vertikalenKantenim Bild jedochausreichend.

In [Gehrigetal. 1991]wurdedie Hough-Transformatiorverknipftmit Operatorerausder Kan-
terverkettungzur Leitpfostendetektiomntersuchund keineVorteile gegentuberder Kanterver-
kettungmit einemSobel-Kantendetektdestgestellt.

3.2.8 Anwendung

Abbildung 3.9 zeigtdasErgebnisder Kanterverkettungauf einemKamerabilddesVersuchstré-
gers.Aufwartskantenm gelb umrahmterSuchbereictsind blau eingezeichnetAbwéartskanten
rot. Wie beschriebetiefert die Kanterverkettungzur Positionder detektierterLeitpfostenauch
die Grof3eim Bild. Dadurchist esmoglichdie Leitpfostenim Bild griinzuumrahmen.

Der Leitpfostenlinks und der PfostendesStral3enschildeechtsim Bild werdennichtalsLeit-
pfostenerkannt.Hier ist jeweils die Verbindungder vorhandenerKantenzu einemLeitpfosten
nichtgeglickt.
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Abbildung 3.9: Beispielfur die Anwendungder Kanterverkettung
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3.3 Integralsuche

Bei derintegralsucheverdeneinehorizontaleundvertikalelntegrationzur Leitpfostendetektion
verwendetDas VerfahrenbestehtausmehrererEinzelschrittendie Ubersichtlichin Abbildung
3.10zusammengefstsind.

Kamerabild

Kantenoperator

\
‘ Kantenbilder

Vertikale Integration

Symmetrie
Y
Horizontale Bildpositionen

Eingrenzung der Suche

Horizontale Integration

/

Leitpfostenpositionen

Abbildung 3.10: GesamtablauflesVerfahrensderIntegralsuche

Furalle Leitpfostenm Kamerabild die aufrechtam StraRenrandngebrachsind,gilt Gleichung
(3.6).DieseGleichungbesagtdassder Anteil der Leitpfostenhdhé:;, von der Gesamtbildhdhe
hp grof3enst alsder Anteil derLeitpfostenbreité; vonderGesamtbildbreitép.

he _ by

> 3.6
e b (3.6)

Darausfolgt, dassLeitpfostenim vertikalen Integral Giber den KantenbilderneinesBildaus-
schnittsbessemetektiertwerdenkdnnenals im entsprechendehorizontalenintegral. Deshalb
werdenzur Leitpfostendetektiorund Lokalisierungdie KantenbildereinesBildausschnittserst
vertikal integriert, bei einem gefundenerLeitpfostender Bildausschnitteingeggrenztund an-
schlieencersthorizontalintegriert. Die Einzelschrittesind Abbildung 3.11dagestellt.
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Gl Abbildung3.11:Vertikaleundhorizontaldntegration
derKantenbilder:

a) Zur UbersichtidealisierteundverzerrteAbbildung
einesLeitpfostens

b) Vertikale Kanten des idealisiertenLeitpfostens:

d
) Aufwartskanterblau, Abwartskantemot
b) —
| | :I c) vertikale Integration der Kanten: idealisiertdick,
verrauschtdinn

d) horizontaldntegrationaller Kanten:idealisiertund
verrauscht

= LLM\&

3.3.1 Kantendetektion

Zunachsterdenmit einemKantenoperatodie horizontalenAuf- und AbwéartskanterdesAus-
gangsbilde®erechnetDie ErgebnissalerbeidenKantenbildereineszur Ubersichtidealisierten
undverzerrterAusgangsbildesindin Abbildung3.11b) zu sehen.

3.3.2 Vertikale Integration

Bei der Integrationwerdendie Grauwerteeineszweidimensionale®ildes auf eineneindimen-
sionalenVektorabgebildetFur die vertikaleIntegrationwerdendie SpaltendesBildes aufsum-
miert. Fur ein Bild B derGroRe(m x n) emibt sich die vertikale Integrationv, ausGleichung

3.7).
Uy = (ZB(Q,l), ’ZB(yan)> (37)

y=1
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Die KantenbilderwerdennachGleichung(3.7) jewelils vertikal integriert und normalisiert.Das
Ergebnisistin Abbildung3.11c) dagestellt.Dabeiist dasErgebnisvomidealisiertemAusgangs-
bild a) durch die dickerenLinien im Bild reprasentiertEin verrauschteg\usgangsbildeines
Leitpfostensson einerKameraliefert schematiscllie Kurven,die durchdie diinnererLinien im
Bild damgestelltsind.

3.3.3 Symmetrie

CharakteristiscHur die Ergebnisseder vertikalenIntegrationder Auf- und Abwartskanterei-

ner Leitpfostenabbildungst die Symmetrie Jedesder beidenintegralebesitztein groReresund
zwei kleinereMaxima der aufsummiertenWertein umgelehrterReihenfolgegeweils zur Leit-

pfostenmittehin. Gespigelt am Mittelpunkt desLeitpfostenabbildesind die beidenintegrale
abgesehemom Messrauscheandderum 5% unterschiedlichangenAuRenkantemesAbbildes
identisch.Damit [&sstsich mit Hilfe einesSymmetrieoperatorder konzentrischerfPaarbildung
derMittelpunkt desLeitpfostensdestimmenWird die SAD Funktionfir die Sucheder Symme-
trien zwischendemVektor desintegralsder Aufwartskantery; und demder Abwartskantervy

eingesetzterhaltmanGleichung(3.8) fur die Symmetriglitecs.

5:iv1<@—i)—vg<m+i>‘ (3.8)

C 2 2

3.3.4 Bestimmungder horizontalen Position und der Breite

Nachdemfir jede Bildspaltedie Symmetrigyiite der Kantenbilderbestimmtwurde, wird nach
LeitpfostengesuchtDazuwird angenommergasdokale Maximader Symmetrigitavertepo-
tenzielleMittelpunktevon LeitpfostendarstellenGibt eslinks einespotenziellerMittelpunktes
im vertikalenintegral desAufwartskantebildesindrechtsdesMittelpunktesim Integral desAb-

wartskantenbildedie fur LeitpfostencharakteristischelokalenMaxima, dannist ein Leitpfos-
tenim AusgangsbildyefundenDie horizontalePositiondesPfostendst daslokale Maximum
derSymmetriggitenunddie Breite desLeitpfostensn Bildpunktenemibt sichausderDifferenz
derPositionerderentsprechendeMaximaderintegrale.

3.3.5 Bestimmungder vertikalen Position und der Hohe

Nachdemdie horizontalePositionund die Breite einesdetektierter_eitpfostensbekanntsind,
wird der Suchbereichm Bildausschnitfiir jedeneinzelnenLeitpfosteneingegrenzt.Anschlie-
Rendbildet manauf demeingerenzterBereichdashorizontalelntegral der Kantenbildemach
Gleichung(3.9).
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vh—(Zle ZBmx) (3.9)

Im Gegensatzzum Integral UberdenuneingeschrankteSuchbereichst dasintegral iberden
eingeschrankteBereichwenigerverrauschtdasichhier die BildpunktedesLeitpfostensdhezie-
hungsweiseseineKantenuberdie ganzeBreite desSuchbereichsrstreclen.

Im normalisierterErgebniswird anschlieBendberdenVergleichmit zwei Schwellvertennach
derin Abbildung 3.11d) dagestelltenfir Leitpfostencharakteristisch&urve gesuchtum die
vertikalePositionunddie HohedesLeitpfostenszu bestimmen.

3.3.6 Vorteile

e Laufzeit
DiesesVerfahrenist sehrschnell,da dasBilden der Integrale lediglich aus Additionen
bestehtund die Vemgleichemit Schwellvertennur auf eindimensionaleNektoreneinmal
Uberdie Breiteundeinmaltberdie HohedesSuchbereichdurchgefiihriverdenmuissen.

e Positionund Grofie
Mit Hilfe diesesVerfahrenskdnnendie Positionund die Grol3eder Leitpfostenim Bild
bestimmitwerden.

3.3.7 Nachteile

e Bildausschnitt
Der RauschabstanderlokalenMaximain denvertikalenintegralenderKantenbilderent-
sprichtdemVerhaltnisder Kantenh6heur HohedesSuchbereichsn Bild. Darausemgibt
sich, dassdie Leitpfostenmit diesemVerfahrennicht in beliebiggro3enBildern erkannt
werderkonnenJegrofRerdasBild beziehungsweisgerSuchbereiclm Bild im Verhaltnis
zur GroRederLeitpfostenist, destofehleranfalligenist die Detektionder Leitpfosten.

e TeilverdeckteLeitpfosten
Fur die Detektionvon Leitpfostenmit diesemVerfahrengilt, wie beimVerfahrenderKan-
terverkettung,dassLeitpfosten,die durch Autos oder andereObjekteteilverdecktsind,
nicht robusterkanntwerdenkénnen.

DiesesVerfahrenkannnichtaufbeliebiggroReSuchbereichangevendetwerden eslassersich
damitjedochdie Positionund Grol3evon LeitpfostenbestimmenDarausfolgt, dasssichdieses
VerfahrenzurVerfolgungbereitsdetektierteteitpfostenin Bildsequenzerinsetzetdsstwobei
derSuchbereiclstarkeingeschranktverdenkann.
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Abbildung 3.12:Beispielfur die Anwendungder Integration

Abbildung 3.12 zeigt das Ergebnisder horizontalenund vertikalenIntegration auf demselben
Bild, auf dasauchdie Kanterverkettungangevendetwurde. Auch hier sind die detektierten
Leitpfostengrinumrahmt.

An diesemBeispielwird deutlich,dassnur die Leitpfostendetektiertwerden,derenH6heeinen
grol3enAnteil der Hohe desgelb eingezeichneteSuchbereichginnimmt. Die kleinerenLeit-
pfostenim Bild werdennichterkannt.

3.3.8 Mehrfache und einfachelntegralsuche

Dasbeschrieben¥®erfahrensuchtin einemBild oderBildausschnithachmehrererieitpfosten
undwird im RahmendieserArbeit ,,Mehrfachelntegralsuche‘genannt.

Beim Tracking,demin Kapitel 4 beschriebeneXerfolgenderbereitsdetektierterieitpfostenin
Folgebildernvon Sequenzennussin einemkleinenBildausschnithur ein einzigerLeitpfosten
gesuchtverdenUm mit derintegralsucheachnureinemLeitpfostenzu sucherwird wie bisher
vorgegangenjedochim ErgebnisdesSymmetrieoperatonsie in Kapitel 3.3.3beschriebemicht
nachmehrerernokalenMaximagesuchsondermur nachdemglobalenMaximum.Diese,Ein-
fachelntegralsuche‘ist fur dasTrackingbessegeeignetdader Aufwandfur weiterePrifungen
undBerechnungemehreretokaler Maximaentféallt.
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3.4 Vergleichder Verfahren

Die beschriebeneikigenschafterder verschiedeneerfahrenwerdenin Abbildung 3.13in
einer Tabellezusammengefsst.Fur jedesKriterium wird ein Verfahrenmit & fir schlecht,®
fur neutralund & fur gutbewertet.

| VergleichderVerfahren | MatchedFilter Kanterverkettung Integration |
Bestimmungder Positionim Bild o S D
Bestimmungder Groé3eim Bild o)
Detektionteilverdecktel eitpfosten & © ©
Detektionschraget_eitpfosten ® @ ©
Anwendbarleit auf ganzeKamerabilder &) @ S
Anwendbarleit auf Bildausschnitte @ @ D
Unabhangigkit von Lichtverhaltnissen © ® ©
Unabhangigkit von einerGrolienorgabe © @ >
LaufzeitdesVerfahrens ® © @

Abbildung 3.13:Zusammerdssungler EigenschaftenerVerfahren

3.5 Recever Operator Characteristic Curves

Recever OperatorCharacteristidROC) Curveswerdeneingesetztum die QualitateinesDe-
tektors zu ermitteln und um einzelneParametereinesDetektorszu evaluieren.Dazu werden
in einemzweidimensionaleiagrammfir verschieden®VerteeinesParameterslesDetektors
die korrekterkannterObjekteauf der vertikalenAchsedenFalschalarmemuf der horizontalen
Achsegegenubegestellt,wie esin Abbildung3.14 zu sehenist. Die GuteeinesDetektorswird
anhandder ,Area underCurve” gemessemlsoder Flacheunterhalbder Kurve zu einemein-
stellbarerParameterEine AreaunderCurve von 50%desDiagrammsywie siein der Abbildung
gruneingezeichneist, entsprichieinemschlechterbDetektor derin etwa einemZufallsgenerator
gleich kommt sofernnur zwischenpositiven und negativen Ergebnissemunterschiedenverden
muss.Die Detektionund Lokalisierungvon Leitpfostenin ganzenKamerabilderndagegenist
komplexer. Hier wurdendie ROC Kurvenverwendeum ParametederVerfahreneinzustellen.

Auf die DarstellungdereinzelnerParameterwertem Verlaufder Kurvenwird verzichtetdabei
einerzweidimensionalemarstellungvon drei Dimensionerder Verlauf der Kurve nicht inter-
pretiertwerdenkann.
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ROC Kurven fir Detektoren verschiedener Giite
100

60 |- -

Trefferrate in %

40 -

sehr schlecht f‘ 1

—————— gut
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20 |- /o

0 20 40 60 80 100
Fehlerrate in %

Abbildung 3.14:Beispielfur ROC Kurven

3.5.1 Einstellender Parameter der Leitpfostendetektion

Um geeignetéNertefir die in denVerfahrenverwendeterschwellverteund Parameterzu fin-
den,wurden1850Bilder ausverschiedenenim VersuchstrageaufgenommeneSequenzeaus-
gewéahltundallein denEinzelbildernauftretendemh.eitpfostenmarkiert. Anschlie3endvurdeftr
jedeneinzustellendearameteein Werteintenall vorgegeberunddasentsprechendeerfahren
iterativ auf alle Bilder angevendet.Dabeiwurdefir 11 verschieden®arameterwert@usdem
Intervall protololliert, wie viele der Leitpfostenkorrektdetektiertwurdenundwie viele Falsch-
alarmedasVerfahrenliefert.

EinzelneBilder, die fur die unterschiedlichersequenzerharakteristisclsind, sind in Abbil-
dung3.15zusehenBild a)ist auseinerSequenanit hohemKontrastyvielen Kurvenundvielen
Leitpfosten.Bild b) ist auseinerkontrastarmere®sequenzdie gegendie Sonneaufgenommen
wurde.Bild c) ist auseiner Sequenzn der nurin 10% der EinzelbilderLeitpfostenauftreten.
Bild d) ist auseinerNachtsequeniberLandstraRemnddurcheinenStadtteil.
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b)

d)
Abbildung 3.15:BeispielbilderausSequenzerur ROC Generierung

Die vertikaleAchsederROC Kurve zeigtdie Anzahlderkorrektdetektierterieitpfostenin Pro-
zentgegenubedentatsachlichin allen Einzelbildernvorhandenem.eitpfosten.Die horizontale
Achsezeigtdie Anzahl der falschdetektierterLeitpfostenebenélls in Prozentgegeniiberden
tatséchlichin Einzelbildernvorhandenerieitpfosten.DieserWert tibersteigtL00%, falls mehr
Leitpfostenfalscherkanntwurdenals iiberhauptichtige Leitpfostenin Einzelbildernvorhanden
sind.

Um einenParametereinesVerfahrensauf einengeeigneteWert festzulggennimmt maneinen
Wert, mit demviele richtige Leitpfostenund gleichzeitigmdglichstwenigefalschel eitpfosten
detektiertwerden Auf derROC Kurve wahltmanalsoeinenWert, deraufderKurvein derobe-
renlinkenRegion desGrapherliegt. Die Wahl desWerteserfolgt subjektv, je nachdemob die
Prioritatenbei vielen Kandidatenoder wenigenFalschalarmerbei der jeweiligen Anwendung
liegen.

AnhandderROC Kurve lasstsichaucherkennenpb ein Parameterelevantfir ein Verfahrenist.
Jemehrein Parameterin VerfahrenbeeinflusstdestogrofRerist dasGebietdesGraphenfiber
dassichdie ganzeKurve zu einemParameteerstreckt Bestehtdie Kurve ausnur einemPunkt,
soist derentsprechendBarameteunwichtigfir dasVerfahren.

Fur die unterschiedlicheisequenzenvurdejeweils eine eigeneKurve generiertdamitgezeigt
werdenkann,ob ein Parametein unterschiedliche®ituationerunterschiedlicteingestelliwer-
denmuss,um optimaleErgebnissezu erzielen.
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Um einenParameteeinzustellenmuisserfur alle andererParametebereitsfesteWertevorge-
gebenwerden.Deshalbwurdendie ROC Kurvenin mehrereniterationendurchgefuihrtDabei
wurdenin vier Durchgéngerneweils die bestenWerte ausdemvorherigenDurchgangals Aus-
gangswertdlr alle ParametererwendetumeinemeinzelnerParameteerteausdemintenvall
um denoptimalenWert desletztenDurchgangzuzuweisen.

3.5.2 Ergebnissdlr die Parameter der Verfahren

Abbildungen3.16bis 3.18zeigendie ROC Kurvenflr die SchwellvertedesVerfahrenslerinte-
grationim zweitenDurchganglUnterdenDiagrammerbefindensich Tabellen die densubjektv
bestimmterbesterWertebereictitr jededer Kurvenzu denverschiedeneBequenzeangeben.
Die ROC Kurvenzu denParameterrdesintegrationserfahrensverdenim Einzelnenerklart.

Die Kurvenin Bild 3.16 gehdrenzu dem Schwelivert, der die lokalen Maximaim vertikalen
Integral desSuchbereichgeitpfostenzuordnet.

Alle Kurven fur die verschiedeneBequenzemeaginnenim Ursprung,da dasVerfahrenkeine
Leitpfostendetektiertwennfir diesenSchwelivert eine O festgelgt wird. Erhdhtman diesen
Wert, so steigtauchdie Rateder detektierten_eitpfosten,solangeder Schwellvert unter den
Wertenderin denintegralenauftretenderokalenMaximader Leitpfostenbleibt. Ubersteigder
Schwelivert die lokalenMaximaim Integral, die Leitpfostenreprasentiererso nimmt die Zahl
der detektiertenLeitpfostenwieder abh Je mehr sich der Parameterdem absolutenMaximum
der Integralwerte ndhert,destowenigerlokale MaximawerdenLeitpfostenzugeordnetind die
Kurve ndhertsichwiederdemUrsprung.

In Abbildung3.17wird die ROC Kurvefiur denvertikalenSchwellvertderintegrationfestgelet.
DieserWertdientdervertikalenLokalisierungeinesdetektierterLeitpfostensm Bild. Die Kurve
fur diesenParametewrerlauftanalogzu derobenbeschriebeneKurvein Abbildung3.16

Die Kurvenin Abbildung3.18gehérereumToleranzparameteterintegration.Mit diesemWert
wird festgelgt mit welcherToleranzdie in Kapitel 3.6.2beschriebene@eometrieprifungefiir
detektierteLeitpfostendurchgefihriverden.

Die Kurve beaginnt fir denWert 1.0, derbedeutetdassdie Masseund Verhaltnissaler Leitpfos-
ten bildpunktgenatwstimmenmussenFir diesenWert beginnt die Kurve nichtim Ursprung,da
auchmit dieserEinstellungLeitpfostenkorrektdetektiertwerden Nimmt derWert fiir denTole-
ranzparametezu, sowerdenzunéchsnhebenFalschalarmemuchzusatzlicheorrektel eitpfos-
ten erkannt.Dies sind Leitpfosten,die zum Beispielschragstehenpei nicht ebenerStral3eauf
einemHugelsteheroderteilverdecktsind,wodurchdie Seitewerhaltnissaind GroRender Leit-
pfostennicht deneneinesgeradenganzsichtbarerLeitpfostensauf ebenerStralReentsprechen.
WurdendiesezusatzlicherLeitpfostendetektiertder Toleranzwerjedochnochmehrerhéht,so
werdennur zusatzlichd=alschalarmelurchdasVerfahrender Integrationausgelost.

Fur den Toleranzparametaewahlt manalso einenWert, der kleiner ist als der Schwelivert, ab
demdurchdasVerfahrenderIntegrationnur nochzusatzlichdralschalarmeusgeléstind keine
weiterenkorrektenLeitpfostendetektiertwerden.
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Abbildung 3.16:ROC Kurve fur denvertikalenSchwellvert der Integration
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Integration — Vertikaler Schwellwert

| | - | |
100 ,
S 80} *
c
3 .
(%2} P -
@] K
j= 60 BT
g X
3 ’ ,
S 40 *
£ e
() * '
20 F | Kontrastarm —+—
X D viele Leitpfosten ------
. | | wenig Leiltpfosten """" e
0
0 20 40 60 80 100
Falschalarm [%)]
Vertikaler Schwellwert Grauwert
Sequenz [0,255]
Kontrastarm 80-100
Nachtghrt 80-100
Viele Leitpfosten 40-80
WenigeLeitpfosten 10-100
| GewéhlterWert | 80 |

Abbildung3.17:ROC Kurve fir denvertikalenSchwellvert der Integration
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Abbildung 3.18:ROC Kurve flr denToleranzparameteter Integration
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Die ROC Kurvenflr die Parameteder Kanterverkettungsindin Abbildung 3.20zu sehen.

Die Prufungder Geometrierdetektierter_eitpfostenwird bei diesemVerfahreniiber mehrere
Parametebestimmt,die bei der Sucheder Leitpfostenin den Vektorlistenverwendetwerden.
Der ,Toleranz“Parameteist fur die Toleranzbei der Prifungder VerhéltnissewischenHohe,

Breite und Distanzder einzelnenLeitpfostenverantwortlich. Der ,Abstandder Vektoren*gibt

an, wie breit ein Leitpfostenmaximal sein darf. Der ,Winkel zwischenden Vektoren* gibt

die Toleranzbei der SuchenachparallelenVektorenan. Hier ist eine Toleranzndtig, da die

Orientierungder Vektoren,die die binarisiertenKantender Leitpfostenin den Kamerabildern
reprasentierenjon der OrientierungdesL eitpfostensselbstabweicherkann.Mit der,Schrag-
lage der Leitpfosten*wird vorgegeben,wie stark die OrientierungeinesLeitpfostensvon der

Orthogonalerder Stral3enebengbweicherkann.

ROC Kurven fir weitere Parameterder Kanterverkettungsind in Abbildung 3.20d) e) und f)
dagestellt.

Die Luckenlangegibt an bis zu welchemAbstandan BildpunktenKantennoch zusammenge-
horen.Die ,Mindestlange“der Leitpfostengibt die minimaleH6heder Leitpfostenim Bild vor.
Der Parameteder,Erosion* legt festwie viele % derhellstenBildpunkteim Kantenbildftir die
Kanterverkettungdurchdie in Kapitel 3.2.2beschriebenBinarisierungverwendetverden.

Die zusammengefisterErgebnissdir die Parameteider Kanterverkettungsindin Abbildung
3.19zusehen.

| Parameter | Wert  Einheit |
Toleranz 1.3
Winkel zwischendenVektoren| 17 °
SchréaglagelerLeitpfosten 30 °
Lickenlangan Kanten 1 Bildpunkt
Mindestlangeder Leitpfosten 4 Bildpunkte
ErosiondesKantenbildes 4 %

Abbildung 3.19: Parameterwertélir die Kanterverkettung
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Abbildung 3.20:ROC Kurvenfur die Parameteder Kanterverkettung
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3.6 Geometrienbeider Detektion

3.6.1 Suchberrich

Ein Suchbereictkannim Kamerabildbereitsvor der Anwendungder Detektionserfahrenein-
geschréankwerden Eine EingrenzunglesSuchbereichsguf dendie Bildverarbeitungssrfahren
angevendetwerdenmuissenbeschleunigtlie Suche DesWeiterenwerdenfalscherkanntd_eit-
pfostenaul3erhalltlesSuchbereichsn Vorausausgeschlossen.

Ein Mensch,der ein Auto steuertund sich dabeiunterandereman Leitpfostenorientiert,sucht
dieseentlangder Stral3edirekt iberdemBoden.Um auchbei der maschinellerDetektionvon
Leitpfostenden Suchbereichn einem Kamerabildeinzugrenzenwird unter Annahmeeiner
ebenenStrallemit Hilfe derin AnhangA.2 hegeleitetenGleichungenberechnetjn welchen
Bildzeilenkorrektaufgestelltd_eitpfosteniberhauptbgebildetverdenkénnen.

3.6.2 Plausibilitat

Falschalarmébei der Detektionder Leitpfostenkdnnendurch Uberpriifungerder Geometrien
erkanntwerden.

WurdenHoOheund Breite einesLeitpfostenam Bild bestimmt,wird mit Hilfe der Kamerapara-
meteruberprift,ob dasVerhaltniszwischenHoheund Breite deserkannterObjektsdemeines
Leitpfostensentspricht.

Eswird auchtberprft,ob Hoheund Breite desdetektierter_eitpfostenam Bild zur berechne-
ten EntfernungdesLeitpfostenspassenDazu musszunachstie EntfernungdesLeitpfostens,
mit derMonokamerawie in AnhangA.2 odermit der Stereokamerwie in Kapitel 2.3 beschrie-
ben,bestimmiwerden.

Des Weiterenwird tberprift,in welcherHohe sich ein Leitpfosteniber einer ebenenStralie
befindet.Dazuwird desserEntfernungmit Stereokamerasderunterder Annahmederfestvor-
gegebenerHoheund Breite von Leitpfostenmit Parameterrder Monokameraerechnetlst die
Entfernungbekanntsowird die HOhedesLeitpfostensiberder StralienachGleichung(A.18),
die in AnhangA.4 hegeleitetwird, berechnetUm unebeneStral3enzu bertcksichtigerwird
fur die Aussortierungson Falschalarmestattder Hohetiberder StralReauchdasVerhaltnisH,
zwischendieserHoheundder EntfernungdesL eitpfostensnachGleichung(3.10) berechnet.

Teilverdeckungerund Schraglagengie sich auf HOhe und Breite einesLeitpfostensim Bild

auswirken,musserhierbeibeachtetverden.Deshalbmisserauchbei denGeometrieprifungen
derdetektierterieitpfostenToleranzerberiicksichtigiverden.
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Um Toleranzerzu berlcksichtigerwerdenzunéchstie Abweichungder Geometriendesde-
tektiertenLeitpfostenkandidatezu den Geometrieneinesurverdecktenund geradestehenden
Leitpfostensn Anteilen zu desserGrol3enberechnetAnschlielendverdendie so berechneten
Plausibilitatswertemit Schwellvertenverglichen,um falscherkanntelLeitpfostenauszusortie-
ren. Mit Schwellvertenfur die Seitewverhaltnisseund fur die Hohe Uberder Stral3dlassensich
Toleranzerder Geometrieprufungefestiegen.

3.7 Kombinationenvon Verfahren

Um Leitpfostenin Kamerabilderreu erkennenmussmansich nicht auf einesder vorgestellten
Verfahrenbeschran&n.Eskénnendazumehrereverfahrenmittels einerMethodenfusioreinge-
setztwerden[Levi etal. 2001]].

Die Ergebnissealer verschiedeneWerfahrenzur Leitpfostendetektiorsind nicht identisch.Das
MatchedFilter liefert nur die Positionervon moglichenLeitpfosten,die Kanterverkettungund
Integrationjedochliefern jeweils zu denPositionerauchnochdie Gréf3eder Leitpfostenin den
Bildern.

Damit ist eine Signalfusionder Kanterverkettungund der Integrationmdglich. Im Gegensatz
dazuist die FusiondesMatchedFilter mit einemanderenverfahreneine aufwendigereMerk-
malsfusionierung.

Die Fusionder ErgebnissanehrereDetektorerkanneineVereinigungodereine Schnittmenge
der Mengender detektierterLeitpfostender einzelnenVerfahrensein.Bei der Vereinigungder

Ergebnismenge®’ undEp zweierVerfahrennachGleichung(3.11)erhaltmanalle Kandidaten
unddamitauchalle FalschalarmausdeneinzelnerVerfahren Die SchnittmengelerErgebnisse
nachGleichung(3.12) verwirft Reprasentantevon Leitpfosten,die nicht von allen Verfahren

erkanntwurden.

E = E Eg (3.11)
E = E Eg (3.12)

Um denAufwandfir die Detektionvon LeitpfostentiberkombinierteVerfahrenzu reduzieren,
werden Zwischenegebnisse,die von verschiedenerVerfahren benotigt werden, mehrfach
verwendet.
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Abbildung 3.21:ErgebnisderkombiniertenAnwendungvon Integrationund Kanterverkettung

Abbildung 3.21 zeigt die Vereinigungder Ergebnismengemler kombiniertenAnwendungder
Integration und der Kanterverkettung. Die Verfahrenwurden dabeiauf dasselbeékamerabild
angevendetauf dassiein Abbildung 3.12und 3.9 bereitseinzelnangaevendetwurden.Bei der
kombiniertenAnwendungder Verfahrenwurde jedochdasKantenbilddesAusgangsbildesur
einmalberechnetindanschlieRenth beidenVerfahrenverwendet.
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Kapitel 4

Prozedurender Leitpf ostendetektion
auf Bildsequenzen

Auf Bildsequenzetassersichim Gegensatzur DetektionaufEinzelbilderninformationeniber
bereitserkannte_eitpfostenin vorherigerBildern verwenden.

Die Leitpfostendetektiomlurchdie Bildverarbeitungn Bildsequenzefkanndamitzu zwei Pro-
zedureraufgeteiltwerdenZum einenmissenn denKamerabildermeuauftretendé_eitpfosten
erkanntwerden,wasdie ,Initialerkennung“ist. Zum AnderenmusserdieseL eitpfostenin den
Bildsequenzenerfolgtwerdenwas, T racking“genanntwvird.

Die Initialerkennungliefert auf Bildsequenzerauch Leitpfostenkandidaterdlie in vorherigen
Bildern bereitserkanntwurden.Uber dasTrackingjedochkdnnenFehlerbei der Detektionbe-
reits erkannterLeitpfostenverringertwerden,indemdie aktuelle Positionder Leitpfostenim

Bild ausdenPositionenn vergangenerBildern geschatzwird. Die Suchederbereitsdetektier

tenPfosterwird dannaufdieseBereichebeschrankt.

Leitpfosten,die in Bildsequenzemicht in jedemEinzelbild durchdie Initialerkennungerkannt
werden jedochmit Hilfe desTrackingsverfolgtwerdenkdnnen fiihrenzu einerhéhererrken-
nungsratalerLeitpfostenerknnung.
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AUSWAHL DER BILDVERARBEITUNGSVERFAHREN

4.1 Auswahlder Bildverarbeitungsverfahren

Um die in Kapitel 3 bereitsvorgestelltenVerfahrenzur Leitpfostendetektiomnd ihre Eignung
zur Initialerkennungund zum Tracking miteinanderzu vergleichen,wurdensie jeweils einmal
auf500ganzeBilder unddannnochmalsaufeingeschrankt8uchbereichemdie Leitpfostenin
denselberBildern angevendet.Die Ergebnissesindin Abbildung4.1 zu sehenDie 500 Bilder
wurdenausderin Abbildung 3.15b) und d) vorgestelltenkontrastarmeMagsequenzind der
Nachtsequengewahlt. Eswurdendiesefir die DetektionwenigergeeigneterBilder verwendet
umdie UnterschiedelerVerfahrenbessehenorheberzu kénnen.

Der Anteil der falsch erkanntenLeitpfostenin der Tabelle ergibt sich aus der Anzahl der
tatsachlichvorhandenerPfostenin denSequenzeinsgesamtEine Falschalarmrateon 100%
bedeutetineabsoluteAnzahlvon Falschalarmendie der Anzahlvon tatsachlichvorhandenen
LeitpfostenentsprichtDasiterative MatchedFilter liefert in ganzerBildern mehrFalschalarme
als tatsachlichLeitpfostenin der Sequena/orhandersind. Angevendetin einemSuchbereich
werdenvom iterativen MatchedFilter mancheleitpfostenmehrfachdetektiert.Deshalbsindin
dieserbeidenFallendie Erkennungsratehdherals 100%.

Im ganzerBild Im Suchbereich
Verfahren % korrekt | % falsch || % korrekt | % falsch
MatchedFilter anpassend 6 57 48 53
MatchedFilter iterativ 39 264 127 84
Kanterverkettung 60 7 56 1
Einfachelntegralsuche - - 86 5
Mehrfachelntegralsuche 57 58 - -
KanterverkettungundIintegral 78 63 - -

Abbildung 4.1: Verleich der vorgestelltenVerfahrenzur Leitpfostendetektioran Bildern mit
schlechterSichtwerhaltnissen

4.1.1 Bildverarbeitung der Initialerk ennung

Auch bei der Initialerkennungsollte die PositioneinesdetektierterPfostenam Bild exakt be-
stimmbarsein,umeinanschlieRendebrackingdiesedfostenszu erméglichenDadurcheignen
sichdie ,Kanterverkettung“und die ,Integration” besserzur Initialerkennungvon Leitpfosten
alsdas,MatchedFilter”.

Auch die hohe Falschalarmratelesiteratven MatchedFilter Verfahrensund die niedrige Er-
kennungsratelesselbstanpassenddtatchedFilter Verfahrenslassenerkennen,dasssich das
MatchedFilter zur Initialerkennungnicht eignet.

48



KAPITEL 4. PROZEDUREN DER LEITPFOSTENDETEKTION AUF BILDSEQUENZEN
ABLAUF VON INITIALERKENNUNG UND TRACKING

Das Verfahrender Kanterverkettung hat den Vorteil der geringenRate an FalschalarmenEs
erkenntaberin denkontrastarmederin derNachtaufgenommeneBildern nur 60%der Leit-
pfosten Auch die mehrfachelntegralsuchénathier keinehéhereErkennungsrateErstdie Verei-
nigungder ErgebnisseausdenVerfahrender Kanterverkettungund der mehrachenintegralsu-
cheliefert einendhereErkennungsraté/ersuchimandie hohenFalschalarméiberdiein Kapitel
3.6 beschriebene@eometrieprifungeandanhandeinesModellsder Stral3ezu eliminieren,so
kanndie hoheFalschalarmrateler Vereinigungder Verfahrenim Vemgleich zur Kanterverket-
tung alleineakzeptiertwerdenum auchdie héhereErkennungsratéer kombiniertenVerfahren
nutzenzu kénnen.

4.1.2 Bildverarbeitung desTrackings

Wegender hohenErkennungsrateind der niedrigenFalschalarmratén einemSuchbereiclge-
genuberdenanderenVerfahren,ist dasVerfahrender einfachenintegration fir die Bildverar
beitungdesTrackingssehrgut geeignetBeim VerfolgeneinesLeitpfostensnimmt diesereinen
groRenAnteil desSuchbereichgin undist damitmit der einfachenintegralsuchegut bestimm-
bar

4.2 Ablauf von Initialerk ennungund Tracking

In Abbildung 4.2 werdendie einzelnenSchritteder Initialerkennungund desTrackingsdarge-
stelltundeswird gezeigtwie diesezumGesamtablaudier Leitpfostenerknnungn Bildsequen-
zenzusammengefugverden.m DiagrammwerdenLeitpfostenmit LP abgekurzt.

FurjedeWiederholungleszZyklus derLeitpfostenerknnungst ein neuesEingangsbildyegeben
unddie Liste derim letztenBild erkannterLeitpfostenvorhanden.
ZunachstwerdenausdemEingansbilddie Kantenbildemit Aufwarts- und Abwartskanterge-
neriert.
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Abbildung4.2: Ablaufdiagrammder Leitpfostenerknnung
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4.2.1 Tracking

DasTrackingerfolgtfur jedenim letztenBild erkannterLeitpfostenin einzelnerSchritten Erst
wird die PositiondesLeitpfostensm aktuellenBild geschatztdannwird er mit Bildverarbei-
tungs\erfahrengesuchtanschliel3endeinePositionin derListe derLeitpfostenaktualisiertund
zuletztanhandseinesAlters entschiedenpb er verworfenwird.

Fur dasTrackingwird fur jedenLeitpfostenaul3erder Positionund Gro3eim Bild gespeichert
in wie vielen Einzelbilderner bereitsverfolgt wurde,wie oft er zuletzthintereinandedurchdie
Bildverarbeitungiichtmehrgefundenwurdeundumwie viele Bildpunktesichdie Positionvom
vorletztenzumletztenBild geanderhat.

Die Schatzungler Positionim aktuellenBild ergibt sichausder Summeder PositiondesLeit-
pfostensm letztenBild undderDisparitdterewischendenPositionenm letztenund vorletzten
Bild.

Bei 25 Bildern pro Sekundedie im Versuchstrageron denKamerageliefertwerden,undden
Bewegungendie einemFahrzeugmoglich sind, ist dieseSchatzungler Positioniberdie erste
AbleitungderPositionausreichendsoferndie SucheandergeschatzteRositionAbweichungen
toleriert.

Um die geschatzt@ositiondesLeitpfostenam Bild wird ein SuchbereiclderdoppeltenGrolie
desLeitpfostensberechnetum Fehlerbei der einfachenPositionsschatzungu tolerieren.In
diesemSuchbereictwird derLeitpfostendurchdie Bildverarbeitunggesucht.

Konnteder Leitpfostenim aktuellenBild gefundenwerden,so werdendesserPositionin der
Liste der LeitpfostenanhanddesErgebnissesler Bildverarbeitungaktualisiert.Auch die Dis-
paritatenzwischender Positionim letztenund im aktuellenBild werdenberechneund in der
Leitpfostenlistefir die nachstePositionsschatzungespeichertDasAlter desL eitpfostenswird
umeinBild erhohtunddie AnzahlderletztenBilder, in denerer nichtgefunderwurde,wird auf
Null zurtickgesetzt.

Konnteder Leitpfostendagegen von der Bildverarbeitungm Suchbereiclum die geschéatzte
Positionnicht wiedegefundenwerden,so wird dasAlter desLeitpfostensund die Anzahl der
letztenBilder in Folge,in denender Leitpfostennicht gefundenwerdenkonnte,jeweils um ein
Bild erhoht.

AnschlielRendwird Uberprift,ob der Leitpfostennoch weitenerfolgt werdensoll. Dazu wird
die Anzahl der letzten Bilder, in denender Leitpfosten nicht mehr erkanntwurde, mit ei-
nem ,Haltbarkeits“-Schwelvert des Verfolgers vemlichen. Liegt dieser Wert oberhalbdes
Haltbarleits-Schwellvertes,so wird der Leitpfostenausder Liste der weiter zu verfolgenden
Leitpfostenentferntandernéllswird die PositiondesLeitpfostensn derListe aufdie geschatzte
Positionaktualisiertund die Disparitaterbleibenurnverandertum sie fir die nachstePositions-
schéatzungm folgendenBild erneutzu verwenden.
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4.2.2 Haltbark eits-SchwellwertdesVerfolgers

Mit dem Haltbarleits-Schwellvert l&sstsich festlegen, Uber wie viele Bilder ein Leitpfosten
weitenerfolgtwird, dernicht mehrerkanntwurde.

Ein Haltbarleits-Schwellvertvon O fihrt dazu,dasd_eitpfostenverfolgtwerdenundvonBild zu

Bild in einemkleinenSuchbereiclund nichtim ganzerBild gesuchtwverden,wobeidie bereits
diskutiertenVorteile der einfachenintegralsuchegenutztwerdenkdénnen.Ein Leitpfostenwird

bei dieserEinstellungdesVerfolgersiedochsofort verworfen, falls er in einemBild nicht mehr
wiedererkannwerdenkonnte.

DieseEinstellungfuhrt bereitszu einerhéherenErkennungsrateler Leitpfostendetektionwas
durchdie Vorteile desBildverarbeitungserfahrensdes Trackingsgegeniiberder reinenlinitial-

sucheaufganzerBildern ermdglichtwird.

Ein héhereWertfir die Haltbarleit flihrt dazu,dasd._eitpfostenweiterhinverfolgtwerdenauch
wennsie mehrmalshintereinandenicht mehrim Bild gefundenverdenkonnten.in Abbildung
4.3 ist zu sehen,wie ein Leitpfostenlber geschatztBildpositionenweiternerfolgt wird, der
in Einzelbildernder Sequenaicht zu sehenist, da er von einemFahrzeugdesGegerverkehrs
voribegehendverdecktwird. Sobaldder Leitpfostenvom Fahrzeugnicht mehr verdecktist,
wird er von der Bildverarbeitungdes Trackers wieder erkanntund anhandder gemessenen
Bildpositionenweitenerfolgt.

Je hoher der Haltbarleits-Schwellvert des Verfolgersist, destolanger werdennebenLeit-
pfostenreprasentanteaber auch Falschalarmein der Bildsequenzweiterverfolgt, wodurch
zu héherenErkennungsraterauch héhereFalschalarmratemes Detektorskommen.Dies ist
ebenéllsin Abbildung4.3zusehen.
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b)

Abbildung 4.3: Leitpfostewverfolgung
mit hohemHaltbarleitsschwellvertin
Bildsequenzen:

Der Suchbereichder Initialerkennung
ist gelb umrandet,erkannteund ver

folgte Leitpfostensindgriinumrandet.
Rechtsdes Ful3punkteger erkannten
Leitpfosten sind jeweils zwei blaue
ZahleneingezeichnetDie linke Zahl

ist das Alter des Leitpfostens,also
die Zahl der Einzelbilder tberdie er

bereitsverfolgt wird. Die rechteZahl

ist die Anzahl der Einzelbilder Uber
die er durchgehendis zum aktuellen
Bild durchdie Bildverarbeitungnicht

mehrerkanntwurde.

a) Beide Leitpfostenam linken Stra-
Renrandsind sichtbar werdenerkannt
undverfolgt.

b) Ein Leitpfosten wird von einem
Fahrzeugverdeckt.SeinePositionim
Bild wird geschatzt.

c) Der vorubegehend verdeckte
Leitpfosten ist wieder sichtbar Er
wird von der Bildverarbeitungwvieder
detektiertundwird weitenerfolgt.
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ERGEBNIS

4.2.3 Initialerk ennungohneTracking

Soll dasTrackingnicht verwendetwerden,sowird estbersprungenind nachder Kantenbild-
generierungur Inertialerkennungibegegangennachdemdie Liste der erkannterLeitpfosten
verworfenanstatidurchdenTracker aktualisiertwurde.

4.2.4 Initialerk ennung

Die Inertialerlennungst links im Diagrammzu sehenAuf denKantenbilderrwird die mehri-
chelntegralsuchedurchgefihrt AnschlieRendverdenKantenextrahiertund die Kanterverket-
tung durchgefiihrtDasErgebnisder Inertialerkennungist zunachstdie Summeder Ergebnisse
derbeidenVerfahren Die neuerleitpfostenkandidatewerdenderListe dererkannterieitpfos-
tenhinzugefugt.

Anschliel3endverdenDuplikateausder Mengeder detektierterLeitpfostenentferntund somit
die Vereinigungder erkannterLeitpfostenausden Ergebnisserder mehrachenintegralsuche
und derKanterverkettungund ausder Mengeder verfolgtenLeitpfostengebildet.Beim Entfer
nenvon Duplikatenausder Leitpfostenlistewird daraufgeachtetdasszunédchsineuerkannte
Leitpfostenentferntwerdenundbereitsverfolgte Leitpfostenerhaltenbleiben,derenBewegung
ausdenletztenBildern bekannist, wasdasVerfolgendieserl_eitpfostenerleichtert.

Es kénnenauchLeitpfostenausder Liste entferntwerden,die durchdie in Kapitel 3.6.2 be-
schriebeneiseometrieprifungeals Falschalarnmeingestuftwerden.

Am EndedesZyklus wird die vorhandend.iste von Leitpfostenfiir Auswertungerverwendet,
diein Kapitel 5 beschriebenverden.

4.3 Ergebnis

DasVerfolgender Leitpfostenin denBildsequenzemit einemHaltbarlkeits-Schwellvert von 0
Bildern fuhrt im Vergleich zu denErkennungsrateder einzelnenVerfahrenausAbbildung 4.1
zu einerFalschalarmrate@on 75% ohnedie Aussortierungler Falschalarmelurchein Stral3en-
modell oderdie GeometrieprifungerDie Erkennungsratéiegt fir diesenSchwelivert bereits
bei 97%.
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Kapitel 5

Auswertungenuber erkannte Leitpfosten

NachderDetektionder LeitpfostenkénnenAuswertungerder gevonnenerinformationeniiber
die Leitpfostenangestelliverden.

UbereineLandmarkennaigation,wie siein [Kolbe 2000],[Kntppel2001]oder[Mbuton 2003
beschrieberst, lassersichdie Geschwindigkit, die Gierrateunddie zurlickgelgte Strecle des
eigenerFahrzeugschatzen.

Mit einemAnsatz,dersicham StrallenmodelieroptischenSpurerlennungorientiert,lasstsich
eine Spurpradiktioranhanderkannter_eitpfostendurchfiihren Uber erkannteleitpfostenlasst
sichauchderdreidimensional&tral3ewerlaufschatzen.
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KAPITEL 5. AUSWERTUNGEN UBER ERKANNTE LEITPFOSTEN
AUSWERTUNGEN VERFOLGTER LEITPFOSTEN

5.1 Auswertungenverfolgter Leitpfosten

Bei allenAuswertungemwon PositionerausderLeitpfostenerknnungkénneninformationeraus
demLeitpfostewverfolgerbericksichtigiverden.

Leitpfostendieim aktuellenKamerabildnichtwiedegefunderwurdenundderenPositionemur
zur weiterenVerfolgunggeschatztvurden,solltennicht zu Auswertungeriiberdie Umgehung
desFahrzeugsoder zur Landmarlennaigation herangezogemwerden,da dieselnformationen
nichtausMessungerstammen.

DesWeiterenistesmoglich,erkannteObjekteerstfir Auswertungerzuverwendenpachdensie
bereitsin mehrererEinzelbildernhintereinandeals Leitpfostenerkanntwurden.Dadurchwird
die Verwendungler Positionenvon Falschalarmemusgeschlossedie nurin einzelnerBildern
auftretenDie Anzahlder Einzelbilder in denenein Leitpfostenbereitserkanntwurde,wird fur
jedenverfolgtenLeitpfostenmitprotokolliert.

5.2 Bestimmungvon Geschwindigkeit, Gierrate
und zuruickgelegter Strecke

5.2.1 Modell der Landmark ennavigation

Um die Bewegung,alsodie Eigengeschwindigkit und die Gierrate einesFahrzeugsu bestim-
men,muissermmindestengweiLandmarlenverfolgtwerden Die BerechnunglerParametewird
in Abbildung5.1veranschaulicht.

In Abbildung 5.1 sinddie im erstenZeitschrittvom schwarz eingezeichneteRahrzeugausge-
messenerandmarken blau eingezeichnetDieselbenLandmarken werdenim nachstenZeit-
schritt erneutvermessenltn der Abbildung sind die neuen,zum FahrzeugnaherenPositionen
schwarzeingezeichnet.

Die Translationund Rotation,durchdie die zuletztgemessenebandmarlenpositionenm loka-
len Koordinatensystenn die vorherigenPositionenzurickgefuhriwerdenkénnen,lassensich
im zweidimensionaleRaumberechnensofernmehrals zwei Landmarlenverfolgtwurden.
Messungenauighten der Positionenkdnnenbei der Uberfiihrungder einen Punktwolke der
Landmarlenpositionenn die anderePunktwolke durcheinenLeast-Square-Ansatzeriicksich-
tigt werden.Dieserminimiert die Summeder Fehlerder Positionsabweichungezwischenden
Uberfuhrterund gemessenebandmarlenpositionerzur Berechnungler Translationund Rota-
tion.
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Abbildung5.1: Landmarlennaigation

Die berechneteTranslationund Rotation, die die Uberfiihrungder Koordinatender zweiten
Messungzu den Koordinatender erstenMessungbeschreibenentsprechenler Bewegungdes
FahrzeuggwischendenbeidenZeitpunkten zu denendie MessungerstattgefundemabenDie
Translationstdieim Zeitschrittzurtickgelgte Strecle unddie Rotationentsprechendie Gier-
rate desFahrzeugs.

5.2.2 Bestimmungder zurtickgelegtenStrecke

Die zurtickgelgte Strecle lasstsich nachder Dead-Reckn-MethodeberechnerjK olbe 2004.
Dabeiwerdendie in deneinzelnenZeitschrittengemesseneBewegungendesFahrzeugsn X-
undY-Richtungjeweils integriert. Man erhaltdadurcheinePositionrelativ zur Startpositiordes
FahrzeugsnnerhalbeinesfestenKoordinatensystemsyie in Abbildung5.2verdeutlicht.
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\4

Abbildung5.2: Positionsbestimmungittels Dead-Reckn-Methodeaus[Kndppel 2007

Bei der Dead-Reckn-Methodeentstehtein Fehlerin der Berechnungler zurtickgelgten Stre-
cke, da nicht die gefahrenenBogen zwischenden Zeitabschnittergemessenverdensondern
jeweils die direktenStreclen zwischendenjeweiligen PositionenJekurzerdie einzelnenZeit-

abschnittewischendenBerechnungesind, destogenaueist dasErgebnis.

5.2.3 Inertialsensorik

Die eigeneGeschwindigkit und Gierratelasstsich auchdirekt mittels der Inertialsensorildes
FahrzeugsnessenDie Messungder Gierrateselbstist durcheinenOffsetund durcheine Tem-

peraturdriftiedochstark verrauschtDeshalbwird die Gierratedurchdie zusétzlicheMessung
desLenkwinkelsundderGeschwindigkitendereinzelnerRaderberechnetDie gemessen&e-

schwindigleit ist abh&ngigvon Luftdruck und Profil der ReifenundweiterenFaktorenebenélls

verrauscht.

Die gefahreneWegstrecle zwischenzwei Abtastzeitpunktenésstsich nachGleichung(5.1)
Uberdie Geschwindigkit desFahrzeugs unddie Zykluszeit der MessungberechnenAus
deneinzelnenRadgeschwindigkitendesFahrzeugy linke-, rechteRadgeschwindighit)
lasstsich die Fahrzeuggeschwindight nachGleichung(5.2) berechnenDabeiwerdennur die
nichtangetriebeneRaderzur Messungherangezogemadie angetriebeneRadertypischerwei-
seeinensogenannterschlupfwahrendderFahrtaufweisenDie dadurchauftretenderstérungen
lassersich nur sehraufwendigbeschreibenDie Fahrzeugdrehungwischenzwei Abtastzyklen
wird ausder DifferenzderRadgeschwindigkitennachGleichung(5.3) berechnetDabeistellt
die Spurweitedasheil3tdenAbstandderbeidengegeniuberligenderRaderund  beziehungs-
weise die aktivenRadienderrechtenundlinkenReifendar. Der aktive RadiuseinesReifens
ist derRadius,denertypischerweisavahrendder Fahrtaufweist.
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Die Drehgeschwindigkiten und lassersichnachGleichung(5.4)ausdenRadgeschwin-
digkeiten berechneiikKnéppel 2001.

(5.1)

S (5.2)

(5.3)

— (5.4)

Bei der Dead-Reckn-MethodeflieRenkeine Informationenausder Umgehung in die Berech-
nung mit ein. Dies ist ein grof3erNachteil dieserMethode,da bereitskleine Messfehlermit
fortschreitendeZeitin denBerechnungeaufintegriertwerden Dieselntegrationsfehlewerden
ohneRuckkopplungzur Umgehung nicht korrigiert [Kolbe200q. Fehlerquellerbei der Eigen-
positionsbestimmundurchinertialsensoriksindnach[Mbuton 2007 :

Annahmereinesstationaren.enkverhaltenseinerflachenFahrbahrundvernachlassigba-
rem Seitenwindreffen nichtimmerzu.

Bei niedrigerGeschwindigkit liefert der GeschwindigkitssensofalscheéWerteaufgrund
derDiskretisierungder Raddrehzahlmessung.

Der Lenkwinkelsensotiefert baubedingOffsetsdesLenkwinkels,die aufintegriert zu er-
heblichenPositionsfehlerritihren.

Ein Gierratensensaur MessungderDrehbavegungvermindertdenEinflussvon Stral3en-
neigungund Seitenwind.Doch auchdieserSensorfuhrt zu Fehlmessungedurch einen
OffsetundeineTemperaturdrift.

In [Knbppel2001] werdenFehlerbetrachtungenu den einzelnenMessfehlernangestelltund
Korrekturaktoreneingefihrt.Diesesind vom Luftdruck der Reifenund derenAbnutzung,von
derGeschwindigkit und vom Fahrerhaltenrabhangiglnsgesamemibt sichfir die Gierrate

(5.5)

Fur genauereBetrachtungender fahrdynamischenThematik wird auf [Zomotor1987,
[Richter1990]und[Wachter200q verwiesen.
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5.2.4 Fusionvon Inertialsensorik und Landmark ennavigation
5.2.4.1 Modell und Kalmanfilter

DurcheineRickkopplungausderUmgelung lassersich die Offsetsder Messungerder Inerti-
alsensorikausgleichenDazuwurdein [Kolbe2000] nach[Kalman 1960 ein Kalmanfilterent-
worfen,in [Kn6ppel200] dbernommemundin [Mbuton 2003 erweitert,daszusatzlichzur Po-
sition desFahrzeugsn einemfestenKoordinatensysterdesserGierwinkel fr jedenZeitschritt
im ZustandmitschatztFehlerderMessungemlerInertialsensorikverdervom Filter anhandson
Landmarlenpositionendie in die Messgleichungeeginflie3enperiicksichtigt.

DasBewegungsmodeltieseigenerFahrzeugselatv zuminitialen Koordinatensysterder Stra-
Relasstsich nachfolgendemDifferenzialgleichungssystebeschreibefK olbe 2000]:

(5.6)
(5.7)
(5.8)

Der ZustandsektordesFilterszumlinearisierterModell ist [Kolbe 200Q:
(5.9

Die in [Kolbe200Q hemgeleitetenMessgleichungei(5.10) und (5.11) zum Filter mit den Po-
sitionen und einerLandmarle sinddie mathematisch&ormulierungder Messgro3eals
FunktionderZustandsgrofien

(5.10)
(5.11)

In [Kolbe200Q und[Kn&ppel2001]werdenFahrbahnmarkierungezur Landmarlennaigation
herangezogerBeim hierbeiverwendetelfrilter kommtesnuraufdie DrehungdesFahrzeugsn.
Diesewird im Filterzustandnitgeschatztnicht jedochdie Geschwindigkit, die ebenélls durch
die Landmarlenbestimmtwerdenkdnnte.Die Fahrbahnmarkierungdassersichleichtim Bild
verfolgen,siesindausreichendim die GierratedesFahrzeugszu bestimmerjK olbe 2000].

5.2.4.2 Ergebnisse

In [Kolbe200Q wurde untersuchtwie sich die Anzahl der gemessenehandmarlen auf die
SchéatzunglerabsoluterFahrzeugpositiomuswirkt.Die Ubernommene&rgebnissesindin Ab-
bildung5.3 dagestellt.
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Maximale und mittlere Abweichung [m]

Anzahl der Landmarken

Abbildung5.3: Positionsfehlem Abhangigleit der AnzahlanLandmarlen

In [Kn6ppel 2007 wurdeeineHaufigkeits\verteilungvondetektierte.andmarlenaufFahrbahn-
markierungerbei Fahrtenauf Autobahnenund Schnellstra3eerhobendie in Abbildung 5.4
dagestelltist.

relative Haufigkeit [%]
IS
|

0 1-10 11-20 21-30 3140 41-50

Anzahl Landmarken

Abbildung5.4: Haufiglkeits\erteilungvon auf der FahrspurdetektierterLandmarlen

Eine GegeniiberstellungerabgeéhrenerStrecle einesFahrzeugsermitteltdurchRaddrehzah-
lenalleineunddurchFusionausLandmarlennaigationundRaddrehzahlerstin Abbildung5.5
zu sehenDie ZuordnungeinesanderernFahrzeugsu einer Spurder Stral3eist nur bei ausrei-
chendgenaueMessunglerabgethrenerstrecle moglich.
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Abbildung5.5: Berechnet@bgethreneStrecle aus[Kn6ppel 2007

Wird diesesModell der Landmarlennaigation zusatzlichauf Landstrafl3ereingesetztso wird
sichdie relatve Haufigkeit von 0 gemessenebandmarkennocherhéhendaSpurmarkierungen
aufLandstral3emicht zwingendvorhandersind.

5.2.4.3 Erweiterung der Landmark ennavigation durch die Leitpf ostenerkennung

Um die Anzahldergemessenebandmarlenzu erhherund somitdenFehlerder Positionsbe-
stimmungzuverringernasstsichdie LeitpfostenerknnungrerwendenkirweitereLandmarlen

neberdenbereitsverwendeterahrbahnmarkierungenussfestgestelltverden ob diesgeweils

stationarsind, waseine Voraussetzungjir die Landmarlkennaigationist. Fir Landmarlen aus
derLeitpfostenerknnungst dieseBedingungerfillt.

Zur Navigationkdnnennur Landmarlenverwendetverdendie in aufeinandefolgendenPositi-
onsbestimmungeeindeutigwiedererkanntverden Bei der Leitpfostenerknnunggeschiehtlie
ZuordnungaufeinandefolgenderMessungerzu einemObjektbereitsim Tracker der Leitpfos-
ten,derin Kapitel 4.2.1vorgestelltwurde.
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5.2.5 Fusionzur redundantenEigenpositionsbestimmung

In [Kn6ppel2001] wurdenLandmarlken nur in Verbindungmit der Inertialsensorikdes Fahr
zeugszur Bestimmungder zuriickgelgten Strecle verwendet[Mbuton 2002] stellt ein System
vor, dasdnformationerausderLandmarlkennaigation,derinertialsensorikundeinerPositions-
bestimmunginesGPS-Empfangersisioniert.DasErgebnisist eineredundant&igenpositions-
bestimmungund SchatzunglereigenenGeschwindigkit und GierratedesFahrzeugs.

In [Mbuton2002 wurdedie LandmarlennaigationnuranhanceinerSimulationundanhancei-
nereinfachenLandmarlkenerlennunguntersuchtdie ObjektedurcheineHough-Transformation
desganzerKamerabildegrmittelt.

EinerobustereLandmarlendetektiongdieim GegensatzumVerfahrendasfur die Untersuchun-
genherangezogewurde,nur stehendeind ibermehrereZeitschritteverfolgte Objekteliefert,
wurdehierflir nochnichtausgearbeitet.

Die Leitpfostenerknnungkannmit diesemSystemverlbundenwerden.

5.3 Spurpradiktion

Teil der Aufgabenstellungur Leitpfostenerknnungist eine zur optischenSpurerkennungnach
[Franke etal. 1994]parallele unabhangigeindredundant&purpradiktion.

Der Stral3emerlaufim Sichtbereickder Kamerasoll geschatztverden.Im EinsatzdesSystems
soll dergeschéatzt&traRemerlaufmit demderoptischerSpurerkennungverglichenwerdenkdn-

nen.DesWeiterensolleninformationeniberdenStralRewerlaufauchdannverfiigbarsein,wenn

Leitpfostennebender Strafl3evorhandersind,jedochSpurmarkierungefehlen,die die Grundla-
gefur die optischeSpurerlennungsind.

Eswerdenin dieserArbeit zwei verschieden®lodelle fur Stral3eund Fahrzeugftir eine Spur
pradiktiondurchdie Leitpfostenerknnunguntersuchundvemglichen.
DasersteStralRenmodellvird ausdenbereitsvorgestelltenModellender optischenSpurerlen-
nungabgeleitetund besitztsechsFreiheitsgradelm Gegensatzu den Fahrbahnmarkierungen
bietendie Leitpfostenentlangder Stral3en jedemEinzelbildderKameranur wenigeMesspunk-
tedesStralRemerlaufs.Deshalbwird einweiteresModell zur Spurpradiktiorentwickelt, dasauch
wenigerFreiheitsgradenthalt.DaszweiteModell zur Spurpradiktiorist eineVereinfichungdes
erstenModellsmit nur vier Freiheitsgraden.
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5.3.1 StraRenmodellmit Krimmungsanderung

Fur die Beschreilnng der Stral3eund desFahrzeugsur Spurpradiktionausder Leitpfostener
kennungeignensich Modelle, die ausdenender optischenSpurerlennung,welchein Kapitel
2.4vorgestelltwurden,abgeleitesind. Werdenzur Beschreiling desStral3ewerlaufsdieselben
Parameterverwendetsosinddieseauchin ErgebnissemeiderSystemedirekt vergleichbar

Die MessgleichunglesKalmanfiltersderoptischenSpurerkennungnach[Kalman 196Q beruht

aufeinemStralRenmodelklesserReferenzpunktie Kameraim Fahrzeugst. Die StralRenbreite
und der Offsetinnerhalbder Spurwerdenbei diesemModell anhandder Spurmarkierungen

aufderStralR3edefiniert,wie esin Abbildung5.6 blaueingezeichneist.

I
g

L. N\
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2b
|

/N
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Abbildung5.6: StraRenmodelleur Messgleichungler Spurpréadiktion

Bei der Leitpfostenerknnungwerdendie Spurmarkierungeier Stral3enicht erfasst.Das ge-
samteStrallenmodelnussauf die Positionender erkannterLeitpfostengestttztwerden.Des-
halb mussdas Stralienmodelhusder optischenSpurerlennungfir die Spurpradiktionausder
Leitpfostenerknnungabgeandenverden.
Die StraRewird als BereichzwischendenLeitpfostenfestgelgt. Damit wird eineStral3enbreite
definiert,die demAbstandder Leitpfostenoderder Kurven durchdie Leitpfostenam linken
undrechtenStraenraneéntsprichtin Abbildung5.6ist die neudefinierteStral3enbreiteot ein-
gezeichnet.

Gleichung(5.12)kannverwendetverdenumdie geschatzt&purbreitdbasierencuf Fahrbahn-
markierungemmit der Stral3enbreitedie auf Messungerder Leitpfostenerknnungbasiert,im
Einsatzzu vemleichen.Dabeiwird von einerzweispurigerStraleausggangerundberiicksich-
tigt, daBLeitpfosteneinenAbstandvon 50 cm zum Stral3enrantaben.

(5.12)
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Zum UbernommenetralenmodekannauchdasKalmanfilterund desserMessgleichungler
optischenSpurerlennungiibernommerwerden,welchein Kapitel 2.4 vorgestelltwurden.Um

die neueDefinition der Spurbreitezu beriicksichtigerwird in der Messgleichundediglich die

Spurbreite durchdie Spurbreite ersetzt.Der neueParameterdient dazu,die neueSeman-
tik innerhalbder Gleichungzu verdeutlichenSomit ergibt sich ausGleichung(2.9) die Mess-
gleichung(5.13), die auf denselberdynamischerund kinematischerModellen beruhtwie die

optischeSpurerlennungwelchein Kapitel 2.4.2bereitsbeschriebemvird.

_ _ — (5.13)

DasKalmanfilterzu diesenModellen,dasauchin deroptischerSpurerlennungeingesetztvird,
istin AnhangC beschrieben.

5.3.2 Entwurf einer vereinfachten Spurpradiktion

Bei der Spurpradiktiondurchdie optischeSpurerlennungsindin jedemEinzelbild der Kame-
ra Messwertefir Spurmarkierungspositionen jederBildzeile vorhandenim Gegensatalazu
mussbei der Spurpradiktionauf Basisder Leitpfostenerknnungdie Spuranhandvon nur we-
nigenMesswertergeschatztverden.Leitpfostensollenauf Landstral3erso angebrachwverden,
dassvon einemFahrzeugausfinf Leitpfostenerkennbarsind[Giesal999. Durchdenbegrenz-
ten Blickwinkel von Kamerasund durch Verdeckungerdurch Gegerverkehr und andereVer-
kehrsteilnehmesindin vielen Einzelbilderndeutlichwenigeralsfunf Leitpfostensichtbar
Deshallsoll untersuchtverdenob eineSpurschatzungnhancineseinfachererstrallenmodells,
daswenigerFreiheitsgradenthalt,robustereErgebnissdiefert.

DasModell zur Spurpradiktionausder optischenSpurerlennungwird auf vier Freiheitsgrade
vereinfaicht.Eswerdennur der OffsetdesFahrzeugsn der Spur die GierratedesFahrzeugsgie
Krimmungder Stra3eund die Stral3enbreitgeschatztDer entsprechend8ustandsektor ist
in Gleichung(5.14)dagestellt.

(5.14)

Der Nickwinkel der Kameraund eine Krimmungsanderunger StralRewerdenin diesem
Modell nicht bertcksichtigt.

Damitwird dasModell der StraReauf einekonstanteKrimmungreduziert.Gleichung(2.7),die
dasStralRenmodelleroptischerSpureriennungbeschreibtyird vereinfachtzu

Der Nickwinkel der Kamerawird ebenélls als konstantangenommerund im Modell nlcht
mitgeschatzt.
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Das kinematischeund dynamischeModell ausden Differenzialgleichungei(2.10) bis (2.15),
dasdasFahnerhaltemnach[Schwarzinger199§ beschreibtwird vereinfachtzu:

(5.15)
(5.16)
(5.17)
(5.18)

Die lateralePosition einesLeitpfostensvird durchGleichung(5.19)beschrieberdie aufeiner
konstanterStralRenkrimmungeruht. Auf die einzelnenParametemwurdeim Detail bereitsin
Kapitel 2.4 eingeggangen.

- (5.19)

ZumvereinfachterModell der SpurpradiktiormussdasKalmanfilterzur SchatzunglerParame-
ter neuentworfenwerden.

Die vereinfachteMessgleichungdie eine Beziehungzwischender PositioneinesLeitpfostens
und dessenFul3punktim Bild an Position beschreibt,st in Gleichung(5.20) und
(5.21)dagestellt.DiesesindausdenGleichungen(2.9) und (2.8) deroptischenSpurerlennung
abgeleitet.

— — (5.20)

(5.21)

Die Transitionsmatrixdie Eingangsmatrixdie Kovarianzmatrixunddie Jacobimatrixdeserwei-
terten,diskretenKalmanfilterszumvereinfichtenModell der Spurpradiktiorwerdenin Anhang
C.2hegeleitet.

5.3.3 Spurpradiktion und Falschalarm der Detektion

Die Spurpradiktiorwird dazuverwendetveitereFalschalarmelerDetektorerzuerkennenLeit-
pfostensind nuram StralRenrandufgestelltist der StraRemerlaufbekanntsokdnnenLeitpfos-
tenkandidatengerenPositionnicht zum Stral3emerlauf passtals Falschalarmausgemachiver-
den.

DiesgeschiehbereitsinnerhalbdesFiltersder Spurpradiktion.
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Eine wichtige Aufgabeder Filterung im Allgemeinenist das Erkennenvon Fehimessungen.

Unter der AnnahmegaulRerteilter Stérungersind die einzelnenElemente  desMess\ektors
zum Zeitpunkt normalerteilt mit Mittelwert  und Standardabwei-

chung [Mysliwetz 1997. Dabeisinddie Mittelwerte die jeweils pradiziertenrAusgange

(5.22)

Wird dasModellrauscheifBrammeretal. 1994 vernachlassigsoermgebensichdie Standardab-
weichungemach[Trzebiatavski 2003 durchdie Diagonalelemente derlnnovationslovari-
anz nachGleichung(5.23).

(5.23)
Bei einerNormalwerteilungliegen aller Werteinnerhalbeinesintervalls der Breite ~ um
denMittelwert [Bronsteinetal. 1997. Abbildung 5.7 zeigt diesenBereichim Intervall
grunschrafiert.
—Bereich |
PSfragreplacements |
Abbildung5.7: aus[Trzebiatavski 2003b]
Normalverteilungmit und . Der —Bereichist grinschrafiert.
DesWeiterenliegen aller Messwertdn demBereich , demsogenann-

ten —BereichNachdemPrinzipdesRange-Gatingnach[Blackman1984 wird ein Messwert,
deraufRerhalldes —Bereichsliegt, als Messwertausreisarkanntund gehtnicht in die Zu-
standsschatzungin. Zur Verbesserungles pradiziertenZustandswerdenalso nur Messwerte
verwendetfur die gilt:

(5.24)

Fur die Spurpradiktionim Speziellengilt: Von der Filterung ausgemacht®esswertausreiser
gehemichtin die SchatzunglerSpureinundwerdenderLeitpfostenerknnungzuriickgemeldet,
damit die erkanntenFalschalarmenicht fiir weitere Auswertungernverwendetund in weiteren
Bildern verfolgtwerden.
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5.4 Dreidimensionaledviodell der Stral3e

Die Leitpfostenlassensich dazuverwendendendreidimensionaleierlauf einer Stral3e also
Steigungerund Gefalle sowie Querneigungemit Hilfe einer Monokamerazu messenist die
GrolReeinesObjektesbekannt,so lasstsich auseinemzweidimensionaletKamerabilddessen
Positionin 3 Dimensionerberechnen.

DazukonnenObjektevermessemndim Bild verfolgt werden.Die GréR3evon Leitpfostenund
ihre H6he Giberder StralRgedochist immer gegebenund konstant Damit eignensich die Leit-
pfostensehrgut um den StralR3ewerlaufnicht nurin der Ebenesonderndreidimensionaku be-
stimmen.

Die Entfernung einesLeitpfostenslasstsich anhandder in AnhangA.1 vorgestelltenGlei-
chungenausdesserHoheund Breite in Bildpunktenberechnenlst die Entfernungbekannt,so
lasstsichdie lateralePosition berechnenDesWeiterenergibt sichdie Hohe desLeit-
pfostensausderin AnhangA.4 vorgestelltenGleichung(A.18). Dabeiwird die HOhe  eines
Punktediberder Ebeneberechnetauf derdasFahrzeugsteht.

Mit Hilfe derdiskretendreidimensionaleheitpfostenpositioneésstsich der gesamteverlauf
der Stral3anterpolieren.

Die SpurpréadiktiorausKapitel 5.3 ordnetdie LeitpfostenderlinkenundrechtenStral3enseiteu.
Die HohendieserLeitpfostenlassersichfir denlinkenundrechtenStralenrandetrenntiber
nehmenDamit erh@ltmanflr jedenStralRenrantHohenzu diskretenEntfernungenDie Hohe
einerStralR3enseiteu einerbeliebigenEntfernungwird ausdiesenWertenlinearinterpoliert,wie
esin Abbildung5.8grunfir dierechteundrot fur die linke Stral3enseiteingezeichneist.

Abbildung5.8: Stralenho6hbilinearinterpoliert
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PunkteA und B sind Positionenvon Leitpfostenauf der linken und PunkteC und D auf der
rechtenStral3enseiteDie Hoheder Stral3ezur Entfernung  desPunktesP entsprichtauf der
linkenStraRenseitdemPunktE undaufderrechtenStralRenseitdemPunktF.

Die Hohe einesbeliebigenPunktes auf der Stral3eliberdemPunkt auf der Ebene,auf
derdasFahrzeugsteht,wird ausdengemessenerdhender Leitpfostenwie in Abbildung 5.8
dagestelltbilinearinterpoliert.

Durchdie Trennungdergemessenerdthenfur jedeStral3enseiti3tsichauchdie Querneigung
der Stral3ein Abhangingleit der Entfernungvom FahrzeugberechnenDazuwerdenausden
Messungerdie Hohender Punkte und jederStralR3enseiteterpoliertund nachGleichung
(5.25)die Querneigung der Stral3ezur entsprechendeBntfernungoerechnet.

S (5.25)

69



Kapitel 6

Experimentelle Ergebnisse

Die beschriebeneNerfahrenund Modelle wurdenim Versuchstragemnd an mehrererSequen-
zenim LaborgetestetAuszigeder Ergebnissesindin diesemKapitel dagestellt.

Auf die Erkennungsrateder Detektionund ErgebnissalerVerfolgungderLeitpfostenwurdein
Kapitel 3 und4 bereitseingeggangenin diesenmKapitelwerdenKamerabildemusdenverwende-
ten Sequenzennddie darin erkannteri_eitpfostenzusammemit Ergebnisserder Spurpradik-
tion durchdie Leitpfostenerknnunggezeigt.
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6.1 Spurpradiktion

Die Spurpradiktionvurdean einer500 Bilder umfassendesequengetestetdie verschiedene,
ineinanderibegehendeituationerbietet.

Zu BeginnderSequenbeschreibtlie Stral3eeineLinkskurve mit einemRadiusvon 100Metern.
Ab Bild 100erscheinim Sichtbereictder KameraeineS-Kurve. Der Wendepunktler S-Kurve
wird vom Versuchstrdgeim Bild 200 durchiahren.Die folgendeRechtskure beschreibinur
einenRadiusvon 65 Metern.Siefuhrt durcheineSenle untereinerBriicke. NachderDurchfahrt
derUnterfihrungst abBild 450die nachstes-Kurve im Bild sichtbar

Gegerverkehrist ab Bild 340 wahrendder Durchfahrt der starken Rechtskure im Kamerabild
zu sehernundverdeckiteilweisedie Leitpfostenaufderlinken Stral3enseite.

ZwischenBild 410und420sindaufderlinken StralRenseitkeinelLeitpfostenvorhanden.

6.1.1 StralRenkrimmung

In Abbildungen6.1 und 6.2 sind die von der Spurpradiktiongeschatztemverte flr die Stra-
Renkrimmungu sehenAls Referenzwertir die Schatzundgasstsichnachdemkinematischen
Modell desFahrzeug®in ausdendurchdie Inertialsensorilgemessene@rol3en und fir
Gierrateund Geschwindigkit desFahrzeugsachGleichung(6.4) berechnerDiesergemessene
Referenzwerist mit denSchatzwertein denDiagrammerdagestellt.

nach(2.11)
(6.1)
unterAnnahmevon
(6.2)
emgibt sich
(6.3)
— (6.4)

In Abbildung 6.1 ist zu sehendassdie Spurpradiktionmit sechs-reiheitsgradeem Stral3en-
verlauffolgt, bis in der starken Rechtskure nur wenige Leitpfostenim Kamerabildzu sehen
sind und teilweisevom Gegerverkehr verdecktwerden.ZwischenBild 250 und 450 kannder

StralRemerlaufmit sechg-reiheitsgradenicht zuverlassiggeschatztverden.

Wahrendder DurchfahrtdererstenS-Kurve jedochfolgt die geschatzt&tralRenkrimmunghne

Verzégerunglergemessenetral3enkrimmung.
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SPURPRADIKTION
Spurpradiktion durch Leitpfostenerkennung 6D
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Abbildung6.1: Schatzungler Strallenkrimmunmittels sechsdimensionaleModell

Spurpradiktion durch Leitpfostenerkennung 4D
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Abbildung6.2: Schatzungler StraRenkrimmungittelsvierdimensionalenModell
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Abbildung 6.2 zeigt die SpurpradiktionanhanddesvereinfichtenModells mit vier Freiheits-
graden Am Graphenst deutlichzu erkennendassdie Schatzungler StralRenkrimmunderen
MessungvorauseiltwasdurchdasvereinfaichteModell bedingtist.

Im Modell mit sechgFreiheitsgrademvird die StralRenkrimmungnder PositiondesFahrzeugs
geschatzund der weitereStral3emerlaufim Sichtbereichiberdie Krimmungsanderung be-
schriebenDie Referenzstralienkrimmumgrd ebenélls anderPositiondesFahrzeuggemes-
sen.Im Modell mit nur vier Freiheitsgradenlaggenwird eine Krimmunggeschatztdie den
StralRemerlaufohneeineKrimmungsanderungn gesamterSichtbereictbeschreibtDie Mes-
sungder Stral3enkrimmuniplgt dieserSchatzungm weiterenVerlaufder Fahrt, wahrenddie
Stral3am zuwvor vermesseneSBichtbereictdurchihrenwird.

Wahrendbeider Spurpradiktiommit sechd-reiheitsgradeabBild 250die Schatzungn derstar
ken Kurve unbrauchbawird, liefert die Schatzungnit vier Freiheitsgrademuchmit wenigen
Messwerterdurchdie geringeAnzahl an Leitpfostenim SichtbereichweiterhineinenWert fur
die StrallenkrimmunglerdenMessungeiim AnschlussentsprichtZwischenBild 410und420
wird die SpurschatzungusgesetztjakeineLeitpfostenerkanntwerdenunddamitkeineAussa-
ge uberdenaktuellenStralRemerlaufgemachtverdenkann.NachdemAussetzerder Messung
zwischenBild 410und420wird die Stral3em Sichtbereictwiedererkannt.

6.1.2 DreidimensionalerStral3enverlauf

In denAbbildungen6.3 bis 6.10siehtmanjeweils links obenein Kamerabildder bereitsmehr
malsverwendetetkontrastreiche®equenz.

Die Leitpfostenim Bild derMonokameraverdenerkanntunddurchdie Spurerlennungmit vier
Freiheitsgrademlen Stral3enseiteaugeordnetJeneils im Kamerabildlinks obenist der Such-
bereichfir die Leitpfostengelbeingezeichnetlie erkannteri_eitpfostenunddie Visualisierung
der Spurpréadiktiorsindrot fir die linke undgrinfir die rechteStralRenseiteingezeichnetie
Linien entsprecheprinerSpur die durchdie FuBpunktelergemesseneeitpfostenin derEbene
definiertist, alsoohneBerucksichtigungler Hoheder Stral3e Fur denFul3punkjedesLeitpfos-
tenssind 2 Kreuzeeingezeichnetinerdavonist anderPositiondesLeitpfostensan derEbene,
derandereanderPositiondesLeitpfostensunterBericksichtigunglesserHoheeingezeichnet.

Die PositionerderdetektierterieitpfostenausderVogelperspektie unddie Mittellinie derStra-
Reausder Spurpradiktiommit vier Freiheitsgradesindin denAbbildungenjeweils untenlinks
zusehen.

Untenrechtssind die Leitpfostenpositionewvon der Seitenansichzu sehen.Die gemessenen
Hohensind durch Linien miteinanderverbunden,welchewiederrot fur die linke Strafl3enseite
undgrunfur die rechteStral3enseiteingezeichnesind.

In jeder Abbildung rechtsobenist nochmalsdasKamerabildzu sehenlm Bild sind erneutdie
rote und griineLinie eingezeichnetgdie eine StralRedurchdie Fu3punkteder Leitpfostenmar
kieren.Hier wird jedochein dreidimensionaletodell verwendetDie Hohender Leitpfosten
werdenbericksichtigt.
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Abbildung6.3: Bild 003 Startder Spurpréadiktion

Abbildung6.4:Bild 100S-Kurve
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Abbildung6.5:Bild 150 Steilkurve

Abbildung6.6: Bild 200DurchfahrteinerSenle
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Abbildung6.7: Bild 250K urve mit 65mRadius

Abbildung6.8: Bild 380 Gegerverkehrverdecktl_eitpfosten
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Abbildung6.9:Bild 412 Aussetzerder Spurpradiktion

Abbildung6.10:Bild 450 Wiederaufnahmeer Spurpréadiktion
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6.1.2.1 Beginnder Spurpradiktion

Esist nicht n6tig die Spurpradiktionmittels Leitpfostenerknnungzu Beginn auf einemgera-
denStral3enabschnigtinschwingerzu lassenSobaldauf jeder StraRenseiteeitpfostenerkannt
werden beginntdie Spurpradiktiorauchin Kurven.

Im erstemBild, auf dasdie Spurerlennungangevendetwird, werdendie Leitpfostenvermessen.
Ist esmdglich ausdenPositionereine Breite und eine Krimmungder Stral3eanhandder Posi-
tionenzu berechnensowerdendie SchatzgroRedesKalmanfiltersentsprechendesetztDazu
musserauf beidenStraRenseitebeitpfostenerkanntwerden,wie eshier derFall ist.

Im darauffolgendenSchritt desKalmanfilterswerdendie berechneteferte ibernommenlm
dritten Bild, dasin Abbildung 6.3 zu seherist, ist esbereitsmoglichdenVerlaufder Stral3ezu
schatzenDamitkdnnendie Leitpfostenund derengemesseneHdhendurchdie Spurpradiktion
bereitsderlinkenoderderrechterStralRenseiteugeordnetverdenwasim Bild durchdie Farben
verdeutlichtwird.

6.1.2.2 Spurpradiktion ohne Strallenkrimmung

Die S-Kurvein Bild 100der TestsequenkanndurcheineSpurpradiktiomrmit vier Freiheitsgra-
den,ohneeineKrimmungsanderunder Stral3enicht beriicksichtigiverden.Wie in Abbildung
6.4in derVogelperspektie derPositionerzusehenst, werdendurchdie Parameteder Spurpra-
diktion eine Stral3ebeschriebendie mit konstanteKKrimmungdurchdie Leitpfostenpositionen
geleggt wird.

6.1.2.3 DreidimensionaleSpurpradiktion

Abbildungen6.4 und 6.5 zeigenKamerabilderdes Versuchstragersls er auf die Senle der
Unterfihrungzuféahrt.

Rechtsuntenim Bild sind die H6hender erkannten_eitpfostenin der Seitenansichtu sehen.
Durchdie unterschiedlichetdohender rechtenund linken StraRenseitevird deutlich,dassdie
Rechtskure vor der Senle eineSteilkune ist.

Die VisualisierungdergeschatzteebenerbtralReausder Spurpradiktionm Bild links obenver-

deutlichtdie AbweichungdestatsachlicherstralRemerlaufsvon derEbene aufderdasFahrzeug
steht.Die beidenLeitpfostenlinks im Bild 150sindhdheralsder pradizierteStral3emerlauf,die

andererieitpfostenstehertiefer.

In Bild 200und150jeweilsrechtsobenpasstie geschatzteingezeichnet8purdurchdie Leit-

pfostenful3punktedie um die Hohender Stral3ekorrigiert ist, zumtatséachlicherstrallemerlauf
im Bild.
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Auch in denAbbildungen6.6 und 6.7 ist der Unterschiedzwischeneiner Spurpradiktioneiner
ebenerttraleundeinerSpurpradiktioreinerdreidimensionalestralezu sehen.

6.1.2.4 Gegerverkehr

In Abbildung 6.8 ist zu sehenwie der Gegerverkehr, auf denin diesemKapitel bereitseinge-
gangenwurde,immerwiederLeitpfostenverdecktZusammemit denstarkenKurvenfuhrt dies
dazu,dassabBild 250derSequenzaneistnurzwei Leitpfostenim SichtbereictderKamerasind.
Die Spurpradiktionkanndie Schatzunglesgesamterttraliewerlaufsan dieserStelle auf nur
wenigeMesspunktestlitzenwaszu verrauschteischatzwerterfihrt.

6.1.2.5 Aussortierter Falschalarm

Ebentllsin Abbildung6.8ist einfalscherkanntet eitpfostenaufderrechterStralienmarkierung
zu sehenDieserLeitpfostenkanndurchdie Spurpradiktiorwederderlinken nochderrechten
Stral3enseiteugeordnetverden wasdurchdie blaueFarbeangezeigtvird.
DieserLeitpfostenkandidawird als FalschalarmaussortiertEr tauchtnichtin der Seitenansicht
derStraReauf, daflr die Hoheder StralR3edieserleitpfostenkandidaticht bertcksichtigivird.

6.1.2.6 Aussetzerder Spurpradiktion

In Abbildung 6.9 kann der StralR3ewerlauf nicht bestimmtwerden.Bei Bild 410 der Sequenz
wird dereineLeitpfostenim SichtbereichderdurchdenGegerverkehrnicht verdecktist, nicht

erkannt.SindkeineMessungervorhandensowird die Spurpradiktiorausgesetzbis die breite

der Stral3eerneutdurchLeitpfostenpositioneiestimmtwerdenkann.Wie in der Abbildung zu

seherist, werdenjedochnur auf einerStraf3enseiteeitpfostenerkannt.

Im weiterenVerlauf der Testsequenwerdenzuséatzlichzu den LeitpfostenauchFalschalarme
durchScheinwerfedesGegerverkehrszur Spurpradiktiorherangezogemadurchwird die brei-
te der Stral3enicht korrektgeschatztyie in Abbildung6.10zu sehenist, bevor die Testsequenz
endet.
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6.1.2.7 Spurpradiktion mit Krimmungsénderung der Stral3e

In Abbildung6.11istim Vergleichzu Abbildung6.5erneutBild 150ausder Testsequenzu se-
hen.Jedochwird die Spurpradiktiommit sechd-reiheitsgradeauf die Testsequenangavendet.

In der Vogelperspektie ist die S-Kurve durchdie Leitpfostenpositionerzu erkennen.An der
eingezeichnetegeschatzteMittellinie der Straf3en derVogelperspektie ist die Krimmungs-
anderungzu erkennen.

Auchdie Spurpréadiktiormit Krimmungsanderunigannum die Hohender Stral3eerweitertwer-
den.Diesist durchdenVemleichdereingezeichnetegeschatzteebenerStrallem linken Ka-
merabildunddereingezeichnetegeschatztedreidimensionalestrallam rechtenKamerabild
zusehen.

Abbildung6.11:Bild 150 Spurpréadiktiormit Straf3enkrimmung

6.1.3 Echtzeitfahigkeit desSystems

DasGesamtsystemwurdeim VersuchstrageaufeinemPCmit 2 GHz Intel Prozessoeingesetzt.
Die ZykluszeitdesSystemsetragiim Durchschnit22,5ms.Damitlassersichalle Einzelbilder
derKameraim Versuchstragemit einerAbtastratevon 40 msauswerten.
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Kapitel 7

Zusammenfassungund Ausblick

Ziel dieserArbeitist die EntwicklungeinesSystemsgasL eitpfostenim Sichtbereicldeseigenen
Fahrzeugserkennt. Es soll eine Spurpréadiktionentworfen werden,die auf den Positionender
erkannterLeitpfostenbasiert.

Zur LésungdieserAufgabewurdenzunachstrei verschiedend®ildverarbeitungssrfahrenun-
tersucht.Fur die Eignung zur Leitpfostendetektionm Kamerabildwurdendie Eigenschaften
einesMatchedFilter, dasfir die ErkennungmehrereiL_eitpfostenin einemeinzigenBild erwei-
tert wurde, einesKanterverkettungserfahrensund einesVerfahrens dasauf horizontalerund
vertikalerIintegrationberuhtdiskutiert.

Dazuwurdendie Verfahrenimplementiert.Die Parameteiund Schweliverte der Verfahrenzur
Leitpfostendetektionvurdenjeweils anhandvon 1850 Einzelbildernmittels Recever Operator
CharacteristicCurveseingestellt.

Nebender Initialerkennungder Leitpfostenim Einzelbild wurde eine Prozedurzur Verfolgung
dererkannteri_eitpfostenin Bildsequenzeentworfen.Um fur die beidenProzeduremildverar
beitungserfahrerauszuwéhlenyurdendie EigenschafterErkennungsratenandFalschalarmra-
tenderuntersuchteVerfahrenauf ganzerBildern und auf Bildausschnittemmiteinandewemli-
chen.Furdie Initialerkennungwird eineKombinationder Kanterverkettungundder Integralsu-
cheverwendetFur die VerfolgungbereitserkannteiLeitpfosten,alsoder Sucheder Leitpfosten
in kleinenBildausschnitterird die Integralsucheverwendet.

Um ausdenBildpositionender erkannterLeitpfostendie tatsdchliche?ositionder Leitpfosten
zu berechnemwerdendie geometrischearameteider KameraverwendetMittels der Bildpo-
sitionenund der EntfernungeinesLeitpfostenslassensich desserateralePositionund Hohe
bestimmenDie EntfernungselbstdesLeitpfostenswird Gberdie GréReim Bild oder mittels
einesKorrelationserfahrensauf Stereobilderrberechnetwelchesangevendetwerdenkann,so-
fernim Versuchstragegine Stereokameraingesetztvird.
FalschalarmelerDetektorerwerdenaussortiertindemdie PositionerderLeitpfostenkandidaten
im Bild undim lokalenKoordinatensysteriiberpriftwerden.
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Fur die Spurpradiktiondurch die LeitpfostenerennungwurdenneueModelle fur Stral3eund
Fahrzeugausden Modellen der bestehendenptischenSpurerlennung,die auf den Fahrspur
markierungerberuht,hegeleitet.Die ModellebeschreiberineebeneStraledurchderenSpur

breiteund Krimmung.Die PositiondeseigenenFahrzeugsvird durchdenlateralenOffsetauf
der Stral3eund einemGierwinkel desFahrzeug$eschriebenDieseParameteisind im Einsatz
mit Ergebnisserausder Spurpradiktiordurchdie Fahrspurmarkierungefusionierbar

Die Spurerlennungwurdeum ein dreidimensionaleStralienmodekrweitert. Nebender Stra-
Renkrimmungverdenmit Hilfe der gemesseneriohender einzelnenLeitpfostenauch Stei-
gungen,Gefalleund Steilkurven der Stral3eberiicksichtigtZu jeder Entfernungwird die Hohe
der Stral3eam linken oderrechtenStral3enranéusden Positionender Leitpfosteninterpoliert.
Fur eine beliebigePositionauf der Stral3ewird die Hohe ausden Leitpfostenpositionemlurch
bilinearelnterpolationbestimmt.

Das Gesamtsysterwurde in einemVersuchstrageechtzeitfahigimplementiertund auf realen
Stral3ererfolgreichevaluiert.

Zukunftigkénnteeineandie ProblemstellundpesseangepasstiinstellungerderVarianzerder
Kalmanfilterdie erzieltenErgebnissaler Spurpradiktiomochverbessern.

Eine Verbesserungler Leitpfostendetektionvare durchbesserd&kamerasmaoglich. Zum einen
wiurdeein Einsatzvon Farbkameragine besserdJnterscheidungler schwarzweil3erleitpfos-

tenvon derbuntenUmgehungodervon buntenSchildernam Stral3enranérmdaglichen.

Mit einerhdhererAuflosungderKamerakénntemannicht nur die Leitpfostenin gréf3ererEnt-

fernungerbessewron ahnlichenObjektenunterscheidergeswéareauchmdoglich, die Entfernung
und Hoheder Leitpfostennur mittels einer Monokameraentsprechendenauerzu bestimmen.
Waredie Auflésungausreichendym die Orientierungder Schrageder Markierungenund des
oberenEndeseinesLeitpfostenam gesamterSichtbereichzu erkennenoderdie geteiltenRe-

flektorenvon denlanglichenzu unterscheidenso wirde sich nur mittels der Bildverarbeitung
ein LeitpfostenderlinkenoderrechtenStral3enseiteuordnerassen.

Bei derVerfolgungderLeitpfostenwareeineSchatzunglerenPosition besonderslerenEntfer
nungundHoheaberauchderenZuordnungzu einerStral3enseitéberein weiteresKalmanfilter
maoglich. Damit wiirde sich dasMessrauschergasEinflussauf die ermitteltenPositionenhat,
wenigerauf die Auswertungerder Leitpfostenpositionenurcheine SpurpradiktioroderLand-
markennaigationauswirlen.

DurcheineFusionderLeitpfostenerknnungmit einervorhandeneirahrzeuger&nnungundder
optischerSpurerlennungkdnntenBereichedesKamerabildedir die Detektionund Verfolgung
derLeitpfostenausgeschlossemerden.

Durch eine Schatzungder Positionenvon weiter entferntennoch nicht erkanntenLeitpfosten
mittels einerBeobachtungler AbstandezwischendenPfostenkdnntedie Sucheauf bestimmte
BereichedesKamerabildekonzentriertverden.
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Um die vorhandeneauf FahrspurmarkierungepasierendeptischeSpurerlennungdie fir den
Einsatzauf Autobahnerkonzipiertist und nur ebeneStralRerbeschreibtauf Landstral3erein-
zusetzenwird sie mit der Leitpfostenerknnungfusioniertwerden.Dabeiwird ein neuesdrei-
dimensionale$tralienmodekntwickelt werdenund die Hohender Leitpfostengehenals Mes-

sungenn dasStralRenmodekin.
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Anhang A

Die monokulare Kamera

A.1 Abbildungsfunktion der Kamera

Sieht man bei der Kamera von objektivbedingten Verzeichnungenab, ergibt sich ein
Lochkamera-Modelldasdurch die Brennweite , denNickwinkel und die Einbauhdhe
bestimmiwird. Die Skalierungsdiktoren und , wiein Gleichung(A.1) und(A.2) dagestellt,
ergebensichausderBrennweite desKameraobjekirs undder AusdehnunginesBildpunktes
aufdemCCD-ChipderKamera in  Richtungbeziehungsweise in  Richtung.

— (A1)

— (A.2)

UnterAnnahmeeineskleinenNickwinkels undsomit ergibt sichausAbbildungA.1 die
ProjektioneinesWeltpunktes aufdenBildpunkt durch:

— — (A.3)

- — (A.4)
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TIEFENBERECHNUNG EINES PUNKTES AUF DER STRASSENEBENE

Bildebene

- Brennpunkt

.7 /—/
7 StraBenebene

AbbildungA.1: AbbildungsgeometridesLochkameramodellaus[Trzebiatavski 20034

A.2 TiefenberechnungeinesPunktesauf der Stral3enebene

Nachfolgendwird die Gleichungzur Berechnungder Entfernung , einesPunktes auf der
EbenederStralRan monokularerBildernnach[Trzebiatavski 2003 hegeleitet.Die Parameter
derKamerasindin AbbildungA.1 dagestellt. istdieHohederKameraiberderStralRenebene,

ist derNickwinkel derKamera.Punkt mit denKoordinaten und ist derBildpunkt, auf
denderPunkt abgebildetwvird.
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(A.5)
- (A.6)
(A7)
(A.8)
(A.6)in (A.7)
(A.9)
aus(A.8)
(A.10)
(A.9)in (A.10)
(A.11)
(A.12)
Somitergibt sichdie -Koordinate einesBildpunktes aus:
(A.13)
unddie Entfernung einesPunktesn derWelt durch:
_ (A.14)
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A.3 TiefenberechnungeinesPunktes
mit bekannter H6he Uber der Straldenebene

Mit derin A.2 hegeleitetenGleichung(A.14) lasstsichin Abhangigleit der Koordinatenim
Bild die Entfernung von Punktenauf der Stral3enebenkerechnenDazumussdie Hoheder
Kameraliberder StralRenebeneekannisein.

Um die Entfernungvon Punktenzu berechnendie nicht auf der StralRenebenkegen, muss
in Gleichung(A.14) die Héhe durchdie Hoheder Kameraluberder Ebene die parallel zur
Stral3enebenst unddurchPunkt geht,ersetztverden.

Ist die Einbauhthe der Kameraund auchdie Héhe  einesPunktegeweilsim Bezugzur
StralRenebenegekanntsoemgibt sichfir die Entfernung  desPunktesGleichung(A.15).

(A.15)

Um einengultigenWertfur die durchGleichung(A.15) berechnet&ntfernung einesPunktes
zu erhaltenmussdie Kamerahtherseinalsder Punkt . Esmussgelten:

(A.16)

A.4 Berechnungder HOhe einesPunktes
Uber der Stral3enebene

Ist die Entfernung  einesPunktesbekannt,so lasstsich durch Gleichung(A.18) anhandder
Bildzeile desPunktesdesserHohe  Uberder StralRenebenkberechnenGleichung(A.18)
emibt sichdurchAuflésender Gleichung(A.15) nach

Aus (A.15)

(A.17)

(A.18)
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Anhang B

HAV - Hinweisefur dasAnbringen von
Verkehrszeichenund
Verkehrseinrichtungen

Abschrift
11. Auflagevom Juli 1999
Seiten379bis 386

8 SenkrechtelLeit- und Schutzeinrichtungen

8.1Allgemeines

Senkrechté eiteinrichtungen sindMittel zur FihrungdesVerkehrs.Siesollendiein derEbene
der Fahrbahnliegendenwaagerechteh.eiteinrichtungenergénzen.Sie gebenden Verlauf der
StralBaunddie GrenzerdesVerkehrsraumeauchbei SchneeNebelund Dunkelheitdeutlichan,
zu Zeitenalso,in denendie Fahrbahnmarkierungemur schwerodergar nicht zu erkennensind
und auchdie Begrenzungdes Stral3enquerschnittéér den Verkehrsteilnehmenicht deutlich
wahrnehmbaist.

Durchsenkrechté eiteinrichtungerwerdenfernerGefahrenstellendie durchEinschrankungen
desVerkehrsraumesderaberdurchAnderungdesStraRewerlaufshenorgerufenwerden,nach
Lage,AusdehnungindUmrissang@geben Sieerganzersomitdie der Ankiindigungvon Gefah-
renstellerdienenderGefahrzeichen.

Schutzeinrichtungensindin der Regel baulicheAnlagen,welchedie Aufgabehabenyon der
FahrbahrabgelommeneFahrzeugeaufzuaingenoderumzulenken; hierzuzahlenvor allemdie
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passven Schutzeinrichtungenyie Stahlschutzplardn, auffangendeSchutzeinrichtungenind
BetongleitwandeWeiterkannmanauchsolchebaulichenAnlagen,welchedie Verkehrsteilneh-
mervor andererGefahrenschitzenzu denSchutzeinrichtungenahlen,z. B. Wildschutzzdune
undBlendschutzz&aune.

Schutzeinrichtungensind keine Verkehrseinrichtungenim Sinne der StvO. Uber dasAn-
bringenvon Schutzplankn, anderemassven Schutzeinrichtungennd Blendschutzzdunebe-
stimmtdie Stral3enbaubehdraddiein, wie sieauchgemanRvwV-StVO allein bestimmt,ob Leit-
pfostenanzubringersind.Selbsterstandlichst eineZusammenarbeihit Verkehrsbehérdeand
Polizeianzustrebenndempfehlenswert.

8.2 Leitpfosten(Zeichen620)

Um zu gewahrleistendasd._eitpfosteneinheitlichangeordnetindausgefuhriverden sindnach-
stehendé&rundséatzeiberdie Verwendungvon Leitpfostenmit ErlassdesBMV vom 16. Marz
1957 zur Asnwendungempfohlenworden. Sieheferner auchnachstehendeBMV-Erlassvom
6. Februarl992.Wegender Zulassungron Rickstrahlerrir Leitpfostenan Bundesfernstral3en
gibtderBMV von Zeit zu Zeit eineListe derzugelasseneRlckstrahlefur Leitpfostenbekannt.
Eswird ausdrucklicrerwahntdassessichumeine,rein technisché’rifungundZulassunghan-
deltundpatentrechtliché&ragenrhiervon nichtberihrtwerden.”

Im Rahmender technischeVeiterentwicklungfindenauchLeitpfostenVerwendunggdie sich
beim Anfahrenumbiegen und wiederin die urspriinglichePositionzurtickfedern.Tages-und
NachtlennzeichnungntsprechedenherkommlicherLeitpfosten nichtjedochderPfostenquer
schnitt,derausstatischerGriindenandergyestalteist. Fir dasAnbringender Leitpfosten(Zei-
chen620)ist die Strallenbaubehdrddiein zu- standig(StVO § 45 Abs. 3).

Zu Abschnitt 8.2

BMV -StB4 -Bl -116 Ums57
16.Marz 1957
AnordnungundAusfuhrungvon Leitpfostenund Leitplankenan Bundesfernstral3en

(Auszugsweis&Viedegabeaus,Hinweisefur die Anordnungund Ausfiihrungvon senkrechten
LeiteinrichtungeranBundesfernstraRefjHLB 1957].

Anmerkung:Die AnderunggemarErlassBMV vom 20. August1968,StB 4 -Bl. 4019W 6711
- zuPunkt5.2.1list im vorliegendenText beriicksichtigt
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5. Leitpfosten

Leitpfosten[Abb. 4] QuerschnitderLeitpfosten[Abb. 5]

5.1 Zweck

Die Leitpfostensind eineausdenLeitsteinenund Leitpflocken entwickelte Leiteinrichtung,die
die seitliche GrenzedesVerkehrsraumesind den Verlauf der StraReanzeigt.Leitpfostensind
kinftig bei StraRermmit mittleremund starkem Verkehr anstelleder Leitsteineund Leitpflocke
anzuwenden.
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5.2Form und Farbe

5.2.1Die Leitpfostensind 12 cm breiteweil3ePfostenmit einemTagesknnzeichemund einem
Nachtlennzeicherfir Kraftfahrer Inre Hohebetragtl00OcmuberdemFahrbahnrandSiewerden
ausBetonoderStahlblechhelgestellt(Abb. 4). Kunststofe konnenin der Form der Beton-und
Stahlblechausfuhrungemrwendeiverden.

Holzpfostersindin derFormderBetonausfihrungerugelasserwennsienachdenVorschriften
der Dt. Bundespostiberdie Impragnierungvon LeitungsmastemusHolz impragniertworden
sind.FUr dasTrankwerfahrengilt die FTZ-RichtlinieRI. Nr. VI A 02 (05) undfir die anzuwen-
dendenHolzschutzmitteldie FTZ-Richtlinie RIl. Nr. VI A 09. Der Pfostensoll bis auf denim
Erdboderstehendeffeil von 45 cm Langeweil3 gestrichersein.Derweil3eAnstrichdarfdurch
die Impragnierungnicht Schadereiden.

5.2.2Um besonderdeutlicherkennbarzusein,werdendie SichtflacherderLeitpfostenderFahr

bahnzugevendet.Die LeitpfostenhabendeshalbeinenwinkelférmigenGrundril3.Der Scheitel
desWinkels befindetsich an der auf der Straf3enseitéefindlichenKante desLeitpfostensDer
Winkel betragt30 (Abb. 5).

5.3 Tages-und Nachtkennzeichnung

5.3.1DasTageslknnzeichemst ein 25 cm hoherschwarzerStreifen,der mit einerNeigungvon
30 vonderAuRenseitaler StralRenachder Fahrbahnseitéallenduntereinem20 cm hohenwei-
RenKopf angebrachist. Durch dieseNeigungdesStreifensunterscheidesichdie Leitpfosten
aufderlinkenundauf derrechtenSeiteder StralReDie erleichtertin KrimmungerdasZurecht-
finden,vor allembei Neuschne@ndNebel.

5.3.2Als NachtlennzeichemienenReflexzeichen.Sie sind auf der rechtenSeiteals senkrecht
stehendeRechteckmit denMalRen4 x 18 cm ausgebildetAuf derlinkenSeitewird dasNacht-

kennzeicherdurchzweiim Abstandvon 10 cm tbereinandeangebrachteundeReflexzeichen
von 6 cm Durchmessedawgestellt.Die Nachtlennzeichersind im Regelfall auf beidenSeiten

weil3.

5.3.3Zur FahrbahreinspringendébschnittedesStral3enrandesrhalten_eitpfostenmit gelbem
NachtlennzeichenDasgleichegilt fur die Eckleitpfosteran StralReneinmindungefs. 5.6.5)

5.3.4Fur die weil3enReflexzeichensind Reflexstoffe zu wéhlen,die dasLicht in der Farbeder
Scheinwerfezum Ausgangspunkzuriickstrahlenfur die gelbenReflexzeichensolche die das
Licht im Farbton1007 RAL - 840 R oder einemmaglichstahnlichenFarbton zurtickwerfen.
Die angestrahlterReflexzeichensollen eine gleichmaRige_euchtdichteaufweisen nicht glit-
zern oder bei der Vorbeifahrt plétzlich aufblitzen. Es sind Weitwinkelreflexstoffe von hoher
Leuchtkraftzu verwendenDer Ruckstrahivert soll mehrals das20facheder diffusenweil3en
Magnesiumoxydflachbetragen.
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5.4 Aufstellung

5.4.1Die Leitpfostenwerdenin unbefestigterRandstreiferaufgestellt.Der seitliche Abstand
der Leitpfostenvon der Fahrbahnbetragtmindesten€),5 m, gerechneton der aul3ersterbe-
festigtenKanteder StralRenoberflach@bb. 6). Bei Vorhandenseinon Leitplanken stehendie
LeitpfostenunmittelbarhinterdenHolmender Leitplanken. Werdenbei StraRerohneLeit- und
SeitenstreiferisieheRAL-Q 1956)die unbefestigtefRandstreifervom Verkehrmit in Anspruch
genommerfhaltendeFahrzeugd-ul3gangerundRad\erkehr),sokannderseitlicheAbstandvon
der FahrbahnvergrolRertwerden.Sie sollenhierbeijedochin einerFluchtundin voller Breite
vor vorhandenemBaumreiherzu steherkommen.

QuerschnitderLeitpfosten[Abb. 6]

5.4.2Die Leitpfostensollensenkrechund gut ausgerichtestehenDie Befestigungm Boden

soll einerLockerungvon HandwiderstehenBei einemAufprall einesKraftfahrzeugesoll der

LeitpfostenohnegroRererSchaderanStraReundFahrzeugnachgeberDiesemZweckdientdie

AusfuhrungausgefaltetemStahlblechoderausBetonmit einerkiinstlichenunmittelbariberder

ErdoberflachdiegenderBruchstelle Der EinbauderLeitpfostenunddie Auswechslundpesché-
digterPfostersoll schnellerfolgenkdnnen Zu diesemZweckkodnnendie aufBild 4 daigestellten
vorgefertigtenAnkersteineangavendetwerden.
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5.5Abstande

Der gegenseitigeAbstandder Leitpfostenlangsder Stral3ebetragtin der Geradenund in der
Ebene50 m. Es sollenauf jeder StralR3enseite in Krimmungenunter 200 m Halbmesseruf
derKurvenaul3enseitemindestensmmer5 Leitpfostensichtbarsein.In Krimmungerund auf
Kuppenist der AbstandausdiesemGrund zu verringern.Empfehlungerfir den Abstandin
Krimmungensind in Tafel 1, fir den Abstandauf Kuppenin Tafel 2 gegeben.Der Ubegang
zu und von denverringertenAbstandersoll allmahlichdurch Anordnungvon 3 Ubeigangsab-
standererfolgen.Auch hieriberenthaltendie Tafeln 1 und 2 Angaben.Ist die zwischenzwei
Krimmungemmit Leitpfostenzu besetzendgeradeStrecle nichtin 50-m-Abstandesinteilbay
so kénnendie 3 Ubeigangsabstandeu beidenSeitender geraderStrecle abgeandenverden,
dochso,dassein allmahlicherUbeiganggevahrtbleibt.

Anmerkung:BeziglichNeurggelungder AbstandesiehenachstehenderBMV-Erlassvom 6.
Februarl992.DieseNeurayelungist bei denfolgendenTafeln1 und2 bereitsberiicksichtigt.

Krimmungs- Abstand Ubeigangvor undhinterder Krimmung
halbmesser in der Erster Zweiter Dritter
Krimmung Abstand Abstand Abstand
m m m m m
20 3 6 10 20
30 3 7 11 21
40 4 9 15 31
50 5 12 20 40
60 6 15 24 48
70 7 17 29 50
80 8 20 33 50
90 9 23 38 50
100 10 25 42 50
200 15 28 45 50
300 20 36 50 50
400 30 50 50 50
500 40 50 50 50
600 50 50 50 50
u. mehr

Tafel 1: AbstandderLeitpfostenin Krimmungen
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Bemerkung

Die anggiebenenAbstandsmalgeltenfir die Au3enseiteder Krimmung.Bei Krimmungs-
halbmesserbis zu 100 m ist jedemzweitenLeitpfostenauf der AuR3enseitesin Leitpfostenauf
derInnenseitegegeniiberzustellerdendrei Leitpfostenim Ubegangauf der AuRenseitestehen
ebenélls dreiaufderinnenseitegegeniber

Bei Krimmungshalbmesseftiber100 m ist jedemLeitpfostenauf der Auf3enseiteein Leitpfos-
tenaufderinnenseitegegeniberzustellen.

Halbmesser Abstand Ubeigangvor undhinterder Kriimmung
derKuppen- in der
ausrundung Kuppen- Erster Zweiter Dritter
ausrundung Abstand Abstand Abstand
m m m m m
100 5 8 17 34
150 6 10 20 41
200 7 12 23 47
250 8 13 26 50
300 9 15 29 50
400 11 17 33 50
500 12 19 37 50
600 13 21 41 50
800 16 24 48 50
1000 17 27 50 50
1500 21 33 50 50
2000 25 39 50 50
2500 28 43 50 50
3000 31 47 50 50
4000 35 50 50 50
5000 40 50 50 50
6000 43 50 50 50
8000 50 50 50 50
u. mehr

Tafel 2: Abstandder Leitpfostenin Kuppen
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5.6 Anwendung

5.6.1Um dasFahrenin der Dunkelheit, bei Nebeloderbei Neuschneeu erleichternist anzu-

strebendassdie Stralenzugeurchgehenadnit Leitpfostenausgerustetverden.Vorzugsweise
sollenLeitpfostenauf denTeilstrecken durchgehendngeordnetverdenwo haufigAnderungen
desStraRenquerschnitisnd des StraRemerlaufsauftreten.Mindestengedochsind diejenigen
Einzelabschnittemit Leitpfostenzu versehenauf derenLangesich die Anderungender Stra-

Renlageerstreclen, esseidenn,dassfur dieseAbschnitteanderesenkrechtd_eiteinrichtungen
angeordnetverden.

5.6.2WerdenLeitpfostenanStral3erangeordnetyeidenerSeitenstreiferfiir Mopeds Radahrer
undFuRgangeoderSommerwgeangelgt sind,soist derRandderFahrbahrdurchBodenrick-
strahlemachHMB 54 zusatzlichkenntlichmachen.

5.6.3 Bei zwei- und mehrspurigerStral3enmit ungeteilterFahrbahnsind die Leitpfostenauf
beidenSeitender FahrbahraufzustellenBei mehrspurigerstralRermit geteilterFahrbahn(Au-
tobahnenkindnur auf derrechtenSeitejederEinzelfahrbahr_eitpfostenaufzustellen.

5.6.4Leitpfostenmit gelbenNachtlennzeichersind auf zur Fahrbahreinspringendebschnit-
ten des Strallenrandedannanzuwendenwenndie Fahrbahnbreitavesentlichverringertwird
undein vorsichtiged=ahrenmit erheblichherabgesetztgeeschwindiglkit erforderlichist.

5.6.5Bei Einmundungerund Kreuzungerist ein Leitpfostenmit gelbemNachtlennzeichemm
Zugederdurchgehende8traReetwa am EndedesAusrundungsbogenederEcke aufzustellen.
Soist auchbei Ein- und Ausmiundungeron BeschleunigungsindVerzégerungsspureau ver-
fahren.InnerhalbdesBereichsder Ein- und Ausmindungesind, soveit erforderlich,Leitpfos-
ten mit weillemNachtlkennzeicheranzuordnenfalls nicht wesentlicheFahrbahmerengungen
innerhalbder Ein- und Ausmindungerh.eitpfostenmit gelbemNachtlennzeicheredingen.

Anmerkung:Durch Pfeilzeichenauf den Leitpfostenkann auf die nachstgelgeneNotrufsaule
hingeviesenwerden(vgl. ErlassdesBMV vom 15. Novemberl980[VkB1 1980S. 795]).
DiesesPfeilzeichenwird an den Leitpfostenam rechtenFahrbahnrandngebrachtDie Spitze
desPfeilszeigtin RichtungdernachstgelgenNotrufsaule.
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Anhang C

Kalmanfilter zur Spurpradiktion

C.1 Kalmanfilter der optischenSpurerkennung

Die Gleichunger(2.9)und(2.8) unddie ausdenphysikalischerZzusammenhangemegeleiteten
Differenzialgleichungei(2.10) bis (2.15) lassensich in systemtheoretischdform als lineares
ProzessmodetiachGleichung(C.1) undnichtlineareAusgangsgleichungachGleichung(C.2)
darstellerfFdllinger 1994.

(C.1)
(C.2)

Der Entwurf des Kalmanfiltersberuht auf der Annahme,dassder Prozessstochastischmit
dem Prozessrauschen und die Messungstochastischmit dem Messrauschen gestortist
[Kalman1960. Somitergebenrsichfir dasSystemdesFiltersdie Gleichungen(C.3)und(C.4).

(C.3)
(C.4)

Die Storfaktoren und reprasentiere@aul3scheswveiResRauschemit denalsbekanntvor-
ausgesetztedovarianzmatrizen und [Heinrich1998.

Dafir denpraktischerkEinsatznur ein zeitdiskretedKalmanfiltereingesetztverdenkann,wird

daskontinuierlicheModell diskretisiert.Dabeiwird von einer konstanterZykluszeit  aus-
gegangen.Neben Grundlagenzum Kalmanfilter wird ein Uberblick Uiber diesesModell in

[Trzebiatavski 20034 und [Dickmannsetal. 1986 gegeben.Dabeiwird jeweils auf die Her-

leitungender Transitionsmatrixder Eingangsmatrixgder Kovarianzmatrixund der Jacobimatrix
deserweiterterKalmanfiltersnach[Brammeretal. 1994 eingegangen.
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KAPITEL C. KALMANFILTER ZUR SPURPRADIKTION
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C.2 Herleitung desKalmanfilter mit vier Freiheitsgraden

In diesemKapitel wird daserweiterteKalmanfilter heigeleitet,dassauf den Messgleichungen
(5.20)und(5.21),zur SpurpréadiktiorohneBertcksichtigungler Krimmungsanderunder Stra-
3e,beruht.

Dazuwird dasProzessmodefiusGleichunger{C.3)und(C.4)aufdasin Kapitel 5.3.2beschrie-
beneModell angavendet,dassDurchdie Zustandsdiierenzialgleichunge(b.15) bis (5.18) de-
finiert wird.

Aus denZustandsdiierenzialgleichungennd dem Zustandsektor ausGleichung(5.14) er-
gebensich die Systemmatrix und Eingangsmatrix und Stellvektor desProzessmodells
zu

(C.5)

(C.6)

(C.7)
Fur die diskreteTransitionsmatrix gilt nach[Dickmannsetal. 1989 mit der Einheitsma-
trix

(C.8)
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Furdie diskreteEingangsmatrix  gilt:

mit und aus(C.8)und(C.6)

(C.9)

Furdie diskreteKovarianzmatrix  gilt:

Im folgendenwerdennur die benétigterDiagonalelementbetrachtet

(C.10)
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Um die JacobiMatrix  zu berechnenmussdie Messgleichundtr jedenParameterdesKal-
manfilterspartiell abgeleiteverden.

— (C.11)

mit

— — (C.12)
— (C.13)

S (C.14)

(C.15)

S - (C.16)

mit

,da indiesemFilter nicht mitgeschatztvird (C.17)

Aus (C.11)bis (C.17)folgt

— — (C.18)
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