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Kurzfassung

In derDaimlerChryslerForschunggibt eseinSystemzuroptischenSpurerkennung,dassichaus-
schließlichanFahrbahnmarkierungenorientiert.In dieserArbeitwurdeeineneueSpurerkennung
entwickelt, dienuraufPositionenvonLeitpfostenbasiert.DazuwurdenverschiedeneBildverar-
beitungsverfahrenaufihreEignungzurDetektionderLeitpfostenin Kamerabildernundzuderen
Verfolgungin Bildsequenzenuntersucht.FürdieSpurprädiktionwurdeeinneuesStraßenmodell
entwickelt. Diesesist ausdemModell einerebenenStraßederbereitsvorhandenenSpurerken-
nungabgeleitet,um eineFusionderSystemezuermöglichen.Die neueSpurprädiktion,die sich
andreidimensionalenLeitpfostenpositionenorientiert,berücksichtigtzusätzlichSteigungenund
Gefällevon Straßen.
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Kapitel 1

Einführung

1.1 Moti vation

Der Wunschnach gesteigerterMobilität in der Bevölkerung führte in den letzten Jahrzehn-
tenzu einerdeutlichenZunahmederNeuzulassungenvon Kraftfahrzeugen[Bundesamt2003a]
und damit zu einemerhöhtenVerkehrsaufkommenauf deutschenStraßen.Die Fahrerwerden
durch immer dichterenVerkehr zunehmendbeanspruchtund die Zahl der Unfälle nimmt zu
[Bundesamt2003b].
Um die Folgenvon UnfällenoderUnfälle selbstzu reduzierenwurdenSicherheitssystemewie
derAirbag,ABS oderESPentwickelt, welcheheutein vielenFahrzeugenbereitszur Standard-
ausstattunggehören.

In denletztenJahrenwurdenintelligenteFahrerassistenzsystemeentwickelt, die denFahrerbei
seinerAufgabeunterstützenundUnfälle vermeiden.DieseSystemekönnendenFahrervon er-
müdendenTätigkeitenentlasten,wie zum Beispieldie heutebereitserhältlicheDistronic, ein
Tempomat,derdenSicherheitsabstandzumvorausfahrendenFahrzeugeinhält.
AndereSystemewarnendenFahrerbei aufkommendenGefahren.So zum Beispieldie Lane-
Departure-Warning,die im LKW MercedesActros als Sonderausstattungerhältlich ist. Dieses
SystemwarntdenFahrerakustischbeimungewolltenVerlassenderFahrspur.

Fortschrittein derTechnikermöglichenes,dassFahrerassistenzsystemeentwickelt werden,de-
ren Leistungsfähigkeit zunehmendausgebautwird. In Zukunft wird im Fahrzeugimmer mehr
Sensorikeingebautwerden,die denVerkehrbeobachtetundpassiv oderaktiv eingreiftundden
Fahrerunterstützt.Mit FahrerassistenzsystemenverfolgtdieDaimlerChryslerForschungdie„Vi-
sion vom unfallfreien Fahren“ [DCAG 2001]. Allen diesenSystemengemeinist die zentrale
AufgabederzuverlässigenErkennungderFahrspurundderUmgebung.
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KAPITEL 1. EINFÜHRUNG

AUFGABENSTELLUNG

Dazugibt esAnsätzedie Straßenso zu verändern,dassMaschinensie leicht erkennenkönnen
oder die maschinelleStraßenerkennungso zu gestalten,dasssie mit der bereitsvorhandenen
Infrastrukturauskommt.Esgibt Untersuchungenmit Fahrzeugen,dieMagnetnägelnin derFahr-
bahnmittegefolgtsind.DiesesVerfahrenist sehrrobust.Ein Nachteildaranist derhoheAufwand
für dasAnbringenundWartenderNägelaufdenStraßen[Moravec1998].

Die AbteilungRIC/AP derDaimlerChryslerForschungarbeitetseitvielenJahrenander„Opti-
schenSpurerkennung“,die auf der Erkennungvon vorhandenenFahrspurmarkierungenbasiert
undohneeineErweiterungderbestehendenStraßenauskommt.In Verbindungmit einemRegler
zurFahrzeugquerführungist esdamitmöglich,einFahrzeugbeiguterSichtaufAutobahnenmit
Geschwindigkeitenbiszu180km/hautonomfahrenzu lassen.
Auf Landstraßenist mit dembestehendenSystemkeinerobusteSpurerkennungmöglich.In den
nächstenJahrensoll diesesSpurerkennungssystemfür denEinsatzauf Landstraßenausgebaut
werden[Trzebiatowski 2003a].

Auf Landstraßensind meistLeitpfostenin regelmäßigenAbständenlinks und rechtsder Fahr-
bahnzur Orientierungaufgestellt.Fahrerkonzentrierensich bei schlechtenSichtbedingungen
wie Nebel,Regen,Schneeoderbei Nachtauf die Leitpfostenum denStraßenverlaufzu erken-
nen.So liegt es nahe,dasssich auchdie maschinelleFahrspurerkennungan den Leitpfosten
orientiert.

Als ersteArbeit auf dem Gebiet „Spurerkennungim Landstraßenszenario“in der Abteilung
RIC/AP soll ein Systementstehen,dassparallelzurSpurerkennungnach[Trzebiatowski 2003a]
LeitpfostenamStraßenranderkenntundmit derenHilfe denStraßenverlaufschätzt.
Durchdie Verwendungvon GPSunddigitalenKartenwerdenortsfesteKoordinatensystemeer-
möglicht.Hierfür ist eswünschenswert,die Eigenbewegungzur genauenPositionsbestimmung
innerhalbder Karte zu kennen.Die Leitpfostenerkennungkann die Bestimmungder eigenen
BewegungmittelsLandmarkenstützen.

1.2 Aufgabenstellung

Ziel dieserArbeit ist es,die in denVersuchsträgernderAbteilungRIC/APzurVerfügungstehen-
deSensorikauf ihre Eignungzur Leitpfostenerkennungzu untersuchen.Zum Einsatzkommen
dabeieineMonokameraoderStereokameras.Beispielefür Bilder derKameras,diezurLeitpfos-
tendetektionverwendetwerdensollen,sindin Abbildung1.1und1.2zusehen.EssindVerfahren
zu entwickeln,die daszuverlässigeFindenundLokalisierenvon Leitpfostenim Einzelbildund
in Bildsequenzenermöglichen.
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KAPITEL 1. EINFÜHRUNG

GLIEDERUNG DER ARBEIT

Abbildung 1.1: Leitpfostenim Kamerabild
bei einer Autobahnfahrt unter schlechten
Sichtbedingungen

Abbildung 1.2: Leitpfostenim kontrastrei-
chenKamerabildbei einerLandstraßenfahrt
untergutenSichtbedingungen

Es ist ein Modell derStraßezu generieren,dasmit Hilfe von erkanntenLeitpfosteneineSpur-
verlaufsschätzungauf Landstraßenermöglicht.Die entwickeltenAlgorithmensollensowohl an
aufgezeichnetenSequenzenals auchim Versuchsfahrzeugerprobtund verifiziert werden.Als
Programmiersprachekommt C++ auf einerUNIX-Workstation(PentiumIII unterLinux) zum
Einsatz.

1.3 Gliederung der Arbeit

Im Anschlussandie Einleitungwird in Kapitel 2 dasKonzeptderLeitpfostenerkennungerläu-
tert. Es wird die bereitsvorhandeneSpurerkennung,die in dieserArbeit verwendeteSensorik
undeineAuswahl anVerfahrenderBildverarbeitungvorgestellt.DesWeiterenwird die Entfer-
nungsmessungmit Stereokamerasbeschrieben.

Im 3. Kapitel wird beschrieben,wie die verschiedenenVerfahrender Bildverarbeitungzur Er-
kennungvon Leitpfostenin Einzelbildernverwendetwerdenund welcheEigenschaftendiese
Verfahrenjeweils im Bezugauf die Leitpfostenerkennunghaben.In Kapitel 4 wird ein System
zurVerfolgungderLeitpfostenin Bildsequenzenvorgestellt.

Im 5. Kapitelwird gezeigt,welcheInformationensichüberdieStraßeunddasFahrzeugausden
erkanntenLeitpfostengewinnenlassenundwie dieLeitpfostenerkennungmit anderenSystemen
fusioniertwerdenkann.

In Kapitel 6 werdendanndie ErgebnissedesentwickeltenSystemsvorgestellt.Die Arbeit wird
mit einemAusblickaufweitereEntwicklungenundeinerkurzenZusammenfassungabgeschlos-
sen.
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Kapitel 2

Konzeptzur Leitpf ostenerkennung

In diesemKapitelwird einAnsatzzurSpurprädiktiondurchdieErkennungvonLeitpfostendar-
gestellt.Überdie in einemVersuchsträgervorhandeneMonokameraoderStereokamerawerden
Leitpfostenin derUmgebungdesFahrzeugserkannt.AuseinerFusionderLeitpfostenerkennung
mit der InertialsensorikwerdenInformationenüberdasFahrzeugselbstunddessenUmgebung
gewonnen.DasKonzeptwird in Abbildung2.1verdeutlicht:Die ErkennungderLeitpfostener-
folgt in zwei Schritten.Zunächstwerdendie Positionenvon Leitpfostenim Kamerabildmittels
Bildverarbeitungbestimmt.Für die Bildverarbeitungwerdenin dieserArbeit drei Verfahrenauf
ihre Tauglichkeit zur Leitpfostendetektionuntersucht.
AnschließendwerdendiePositionenderdetektiertenLeitpfostenin derWelt berechnet.Zur Ent-
fernungsbestimmungder Leitpfostenwerdenzwei Verfahreneingesetzt.Ist im Versuchsträger
eineStereokameraverfügbar, sowerdendieEntfernungenderLeitpfostenübereinKorrelations-
verfahrenbestimmt,auf dasin Kapitel 2.3 eingegangenwird. Ist im Versuchsträgerjedochnur
eineMonokameravorhanden,werdendieEntfernungenanhandderBildpositionenberechnet.
Die ermitteltenLeitpfostenpositionenin der Welt werdenzusammenmit Messungender Iner-
tialsensorikdesFahrzeugsausgewertet. Informationenüber dasFahrzeugselbstund überdie
StraßewerdenmittelsLandmarkennavigation,einerSpurprädiktioneinerebenenStraßeundei-
nemdreidimensionalenStraßenmodell,dasumMessungenderHöhenderStraßeerweitertwird,
gewonnen.
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KAPITEL 2. KONZEPT ZUR LEITPFOSTENERKENNUNG

Kamerabi ld (Mono/Stereo) Inertialsensorik

Matched Fi lter

Kantenverkettung

Integralsuche

optische 
Spurerkennung

Leitpfostenpositionen im B i ld

Monokamera

Stereokamera

Leitpfostenlokal isierung

Leitpfostenpositionen in der Welt

Matched Fi lter

Kantenverkettung

Integralsuche

B i ldverarbeitung

Landmarkennavigation

Spurprädiktion

3D Straßenmodel l

Auswertungen

Informationen über Straße Informationen über Fahrzeug

Abbildung2.1:KonzeptzurSpurprädiktiondurchdie Leitpfostenerkennung

Die ParameterdereinzelnenBildverarbeitungsverfahrenwerdenmittelsReceiverOperatorCha-
racteristikCurvesevaluiert.Anschließendwerdendie ErkennungsratenderVerfahrenmiteinan-
derverglichenum einezur DetektiongeeigneteVorgehensweiseauszuwählen.
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KAPITEL 2. KONZEPT ZUR LEITPFOSTENERKENNUNG

EIGENSCHAFTEN VON LEITPFOSTEN

2.1 Eigenschaftenvon Leitpf osten

FormundFarbeeinesjedenLeitpfostensaufdeutschenStraßensindgenaufestgelegt. Die exak-
tenAbmessungeneinesLeitpfostenskönnenden„Hinweisenfür dasAnbringenvon Verkehrs-
zeichenundVerkehrseinrichtungen“[Giesa1999] entnommenwerden.AuszügeausdemKapitel
8 dieserHinweiseüber„senkrechteLeit- undSchutzeinrichtungen“befindensich in AnhangB
dieserDiplomarbeit.Es wird dort unter anderemerklärt, wie die weißenund schwarzenFlä-
chenauf denLeitpfostenangeordnetsind und wie die auf der schwarzenFlächeangebrachten
Reflektorenauszusehenhaben.DesweiterenwerdenPositionund Abstandder Leitpfostenfür
die AnbringungamStraßenrandgenaufestgelegt. Die wichtigstenMaßederLeitpfostensindin
Abbildung2.2zusehen.

Abbildung2.2:AbmessungenderLeitpfosten

Zwei Beispielefür Leitpfostenin Kamerabildernsind in Abbildung 2.3 zu sehen.Leitpfosten
könnenfreistehendoderaufLeitplankenangebrachtsein.Ist einLeitpfostenaufeinerLeitplanke
angebracht,sofehlt dessenuntereHälfte,wie in Abbildung2.3links zusehenist. DerobereTeil
jedesLeitpfostens,dernocheinekleineweißeFlächeunterderschwarzenaufweist,ist beiallen
Leitpfostentypenidentisch.Abbildung2.3 rechtszeigt im AusschnitteinesKamerabildeseinen
komplettsichtbarenLeitpfostenvor dunklemHintergrund.

Um die Verkehrsszenevon einemAuto ausin Stereobildernzu erfassenkommenim Versuchs-
trägerzweiKameraszumEinsatz.Wie in AnhangA.1 hergeleitet,ist esmöglichüberdieEigen-
schaftenderKameradie AbbildungeinesLeitpfostensim Bild zu berechnen.Seitenverhältnisse
könnenermitteltwerdenundanhanddesAbstandesderKamerazumLeitpfostenkannauchdie
GrößeseinerAbbildungin Bildpunktenberechnetwerden,oderumgekehrtüberdie Abmessun-
genim Bild Rückschlüsseaufdie Entfernunggezogenwerden.
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KAPITEL 2. KONZEPT ZUR LEITPFOSTENERKENNUNG

BILDVERARBEITUNGSVERFAHREN ZUR DETEKTION

Abbildung2.3:Leitpfostenin Kamerabildern

2.2 Bildverarbeitungsverfahrenzur Detektion

DenEigenschaftenderLeitpfostenentsprechendwerdenverschiedeneBildverarbeitungsverfah-
renvorgestellt,derenTauglichkeit zurDetektionderLeitpfostenin dieserArbeit untersuchtwird.

Die immervorhandenenoberenHälftenderLeitpfostenauf allenStraßenin Deutschlandsehen
identischaus.Damit ist ein möglichesBildverarbeitungsverfahrenzur Detektionder Leitpfos-
tendasMatchedFilter, dasÜbereinstimmungeneinervorgegebenenSuchmatrixim Kamerabild
sucht.Zur Detektionwerdendie weißenundschwarzenFlächeneinesLeitpfostensin derSuch-
matrixabgebildet.

Abbildung2.4:VertikaleKantenin idealisiertenAbbildungenderLeitpfosten:
Aufwärtskantensindblaueingezeichnet,Abwärtskantenrot
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TIEFENBERECHNUNG IN STEREOBILDERN

Mit demVerfahrenderKantenverkettungwird dieDetektionderLeitpfostenanhandihrerKanten
im Kamerabilduntersucht.
In denVersuchsträgernsind die Kamerashinter der Windschutzscheibeangebracht.So ist ihr
BrennpunktaufGrundderBauweisederFahrzeugegrundsätzlichhöheralseinenMeterüberder
StraßenoberflächeunddamitauchhöheralsesdieoberenEndenderLeitpfostenüberderStraße
sind,wodurchdieLeitpfostenim KamerabildaufebenerStraßeunterhalbdesHorizontszusehen
sind. SieüberdeckensomiteinenUntergrundderUmgebungderStraße,vondemsichdieweißen
FlächendesLeitpfostenshell abheben.Damit tretenan denLeitpfostenim Kamerabilddie in
Abbildung2.4dargestelltentypischenvertikalenAuf- undAbwärtskantenauf.

Ebenfalls typischfür Leitpfostenim Kamerabildsinddiesehrhellenvertikal länglichenFlächen.
Dieserepräsentierendie weißenFlächenderaufrechtstehendenLeitpfosten.
Mit demVerfahrender Integralsuchewird die LeitpfostendetektionanhanddieserweißenFlä-
chenuntersucht.DasVerfahrenberuhtauf vertikalerundhorizontalerIntegrationdesKamera-
bildes.

2.3 Tiefenberechnungin Stereobildern

Wie zu Beginn von Kapitel 2 bereitsbeschrieben,wird eineStereokamerazur Entfernungsbe-
stimmungderLeitpfosteneingesetzt,soferndieseverfügbarist.
In [Badino2003]werdenverschiedeneVerfahrenderTiefenberechnungin Stereobildernmitein-
anderverglichen.Eine kurzeEinführungin die Thematikwird in diesemKapitel gegeben,die
sichan[Badino2003]orientiert.

2.3.1 Prozessder Tiefenberechnung

Um 3D Informationender Umgebung zu gewinnenwerdenvon zwei KamerassynchronBil-
der aufgezeichnet.Dabeimüssensich die PositionenoderOrientierungender beidenKameras
unterscheidenundObjekte,derenEntfernungberechnetwird, in beidenBildernvorhandensein.

Im Idealfall sind die beidenKamerashorizontalversetztund habendie gleicheOrientierung,
Epipolargeometriegenannt.Diesführt dazu,dasseinBildpunkteinesObjektesin beidenKame-
rabildernin der gleichenZeile zu findenist unddie SuchediesesBildpunktesim Referenzbild
von einemzweidimensionalenauf ein eindimensionalesProblemreduziertwird. Um dieszu er-
reichenmüssendie Kamerassehrgenaumontiertwerden,wasin der Praxiszum Beispielauf
mobilenRoboternbei Erschütterungender Kamerasnicht immer durchführbarist. Um kleine
AbweichungenderKameraorientierungenunddieVerzeichnungenderverschiedenenLinsender
beidenKamerasauszugleichenmüssendie beidenKamerabilderrektifiziert werden.Für weite-
re Betrachtungenwird von horizontalversetztangeordnetenKamerasgleicherOrientierungund
rektifiziertenBildern ausgegangen.
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Abbildung2.5:Kameraanordnungfür Stereobildpaare

Die Hauptaufgabebei der Tiefenberechnungist das Auffinden von Korrespondenzenin den
beidenBildern. Für jeden „Point of Interest“ im einen Bild, genannt„Referenzbild“, muss
ein passenderPunkt im anderenBild, genannt„Suchbild“, gefundenwerden.Der horizontale
AbstanddieserbeidenPunktewird Disparitätgenannt(sieheAbbildung2.5).
Ist die Disparität

���������	��

bekannt,kann mit Gleichungen(2.1) bis (2.3) ein Objekt des

entsprechendenBildpunkteslokalisiertwerden.

� � 
�� � (2.1)� � 
� ��� ��������
�� (2.2)� � 
 ��� ��� 
 ��� 
 (2.3)

Hierbeiist



derAbstandderBrennpunktederbeidenKameralinsengenanntGrundlinie(Base-
line) und � ist dieBrennweitederKameras.

2.3.2 Einschränkungen

NebenderBedingung,dassein Suchbildpunktin derselbenZeile auftretenmusswie seinRefe-
renzbildpunkt,gibt esnochweitereBedingungen,derenErfüllung für die Tiefenberechnungin
Stereobildernvorausgesetztwerden.
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� Eindeutigkeit
Die Abbildung von einem Referenzpunktzu einem Suchpunktmuss bijektiv sein.
Das heißt: Zu einem Referenzpunktgibt es immer genau einen passendenSuch-
punkt und umgekehrt. In diskretisiertendigitalenBildern ist diesnicht immer gegeben.
[Marr et al. 1976]� Geometrie
Die KorrespondenzeinesBildpunktesim linkenBild musslinks der Originalpositionim
rechtenBild zufindenseinundumgekehrt:Die KorrespondenzeinesBildpunktesim rech-
tenBild mussrechtsderOriginalpositionim linkenBild zu findensein.Dies ist derFall,
wenndie Kamerashorizontalversetztangeordnetundihre optischenAchsenparallelsind
beziehungsweisedie Bilder rektifiziertwurden.� Ordnung
Eine links–rechtsReihenfolgevon PunktenoderObjektenin einemBild mussauchim
anderenBild desStereobildpaareseinelinks–rechtsReihenfolgebilden.
Bei dünnenObjekten,die denKamerassehrnahesind, ist die Reihenfolgenicht einge-
halten(Abbildung2.6). In vielenAnwendungsgebietenkanndieserspezielleFall jedoch
ausgeschlossenwerden.

Abbildung2.6:VerstoßgegendieObjektreihenfolgein Stereobildernaus[Badino2003]

2.3.3 Matching Verfahren

Um zu einemPunkt im Referenzbilddie passendeKorrespondenzzu findengibt esverschie-
deneKorrelationsfunktionen.Mit diesenwird der Punkt im Suchbildermittelt, der mit seiner
UmgebungambestenzumReferenzpunktunddessenUmgebungpasst.Eswird alsoderPunkt
gesucht,dessenUmgebungsichvonderdesReferenzpunktesamwenigstenunterscheidetbezie-
hungsweisedieDifferenzderentsprechendenBildpunktederbeidenUmgebungenminimalsind.
EineKorrelationsfunktionbildetdieDifferenzenderBildpunktumgebungenaufeinenWert,den
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Korrelationskoeffizienten,ab. DasMinimum der Korrelationskoeffizientengehörtzum Korre-
spondenzpunktim SuchbilddesOriginalpunktesim Referenzbild.

[Badino2003] zählt Quellenauf, die verschiedeneKorrelationsfunktionenmiteinandervergli-
chenhaben.Im Bezugauf die Anwendungim Straßenverkehrkommter zu demErgebnis,dass
die einfachenund schnellzu berechnenden„sum of absolutedifferences“(SAD) und „sum of
squaredifferences“(SSD) Funktionensehrgute Ergebnisseliefern, sofernim linken und im
rechtenBild gleicheLichtverhältnisseherrschen.

Bei Stereobildern,die ausFahrzeugenherausmit Kamerasin einemAbstandvon untereinem
Meter aufgenommenwerden,könnennahezuidentischeLichtverhältnissein Bildpaarenange-
nommenwerden.Die SonnealsLichtquelleim Straßenverkehr, die sehrweit von beidenKame-
rasentferntist, liefert in beidenBildern identischeObjektbeleuchtungenundSchatten.
Für die Berechnungder Entfernungvon „Points of Interest“ wird in denVersuchsträgerndie
SSD Korrelationsfunktionverwendet.Die Gleichungen,Eigenschaftenund Testresultatevon
neunweiterenKorrelationsfunktionenkönnenin [Badino2003]betrachtetwerden.

2.3.4 SubPixel Estimation

Die Berechnungvon ganzzahligenDisparitätenin diskretenStereobildernführt bei derTiefen-
berechnungmit Gleichung(2.1)zuFlächengleicherEntfernungen,dieorthogonalzuroptischen
AchsederKamerassind.
ÜberdiesubpixelgenaueDisparitätlassensichdieEntfernungenin diskretisiertenStereobildern
genauerundohneSprüngedurcheineganzzahligeDisparitätberechnen.

EinesubpixelgenaueDisparitätlässtsichberechnen,indemdurchdie Korrelationskoeffizienten
desKorrespondenzpunktesundseinerbeidenNachbarnein PolynomzweitenGradesberechnet
wird (Abbildung 2.7). Die subpixelgenaueDisparitätbefindetsich im Minimum der Parabel
durchdie Koeffizienten.

Abbildung2.7:SubpixelgenaueDisparitätaus[Badino2003]
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Gleichungen(2.4)bis (2.6)zeigendieBerechnungdersubpixelgenauenDisparität����� � �! "�# �$�
für denReferenzpunkt� �! "� � mit derganzzahligenDisparität

�
, wobei % und & die Koeffizienten

desPolynomszweitenGradesder Gleichung � � � ��� % � 
 � & � �('
sind. )+*-, . sind die Kor-

relationskoeffizientender Bildpunkte im Suchbildzum Bildpunkt �0/ � �! "� � desReferenzbildes
[Badino2003].

% � )+*-, . � �1�324�5� )+*-, . � �6�728�� � )+*-, . � �$� (2.4)

& � )+*-, . � �1�324�5� )+*-, . � �6�728�� (2.5)

�9��� � �! "�: �;�<� �=� � &� % (2.6)

2.4 DasspurerkennendeSystem

In diesemKapitel wird die bestehendeoptischeSpurerkennungvorgestellt.Eswerdendie Para-
meterderoptischenSpurerkennungfür die StraßeunddasFahrzeugbeschrieben.Diesewerden
für die Leitpfostenerkennungübernommen,um die ModelleundMessungenderbeidenvonein-
anderunabhängigenSpurprädiktionenfusionierenzukönnen.

In Anlehnungan die Arbeiten von [Dickmannset al. 1986] wurde durch [Franke 1992] die
optischeSpurerkennungvorgestellt. Das Systemwurde in mehrerenFahrzeugeneingesetzt.
Insgesamtwurdenmit dem SystemUntersuchungenauf mehrerentausendKilometern Fahrt
zum Beispiel in den FahrzeugenVITA [Ulmer 1992], VITA II [Ulmer 1994] und OSCAR
[Franke et al. 1994]durchgeführt.Inzwischenwird dasLane-Departure-WarningalsSonderaus-
stattungfür den LKW MercedesActros verkauft,dasauf einer eigensfür dieseAnwendung
entwickeltenVersionder optischenSpurerkennungbasiert.Die optischeSpurerkennugwurde
in [Gernetal. 2000] und[Gernet al. 2001]durcheineFusionierungmit RadarundGPSundin
[Trzebiatowski 2003b] erweitert.

2.4.1 Parameter der optischenSpurerkennung

Um den Verlauf einer Straßezu erkennenund zu schätzenenthält die Spurerkennungein
Modell der Straße.DieRichtlinien des Straßenbaus[FSV 1984] sehenauf Autobahnenund
gut ausgebautenBundesstraßeneine sich kontinuierlich änderndeKrümmung vor. Wie in
[Trzebiatowski 2003a]beschrieben,gibt esverschiedeneMöglichkeiten,dieseStraßenzu mo-
dellieren.Die hierbetrachteteSpurerkennungberuhtaufdemklothoidischenStraßenmodell,das
durchdie Gleichung(2.7) repräsentiertwird.
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' �?> ���	'�@A�B'-�DC > (2.7)' �E> � beschreibtdieKrümmunganPosition> entlangderKlothoide,wobei
'�@

dieAnfangskrüm-
mungist und

'8�
die Krümmungsänderung,auchKlothoidenparametergenannt.Die Krümmung'�� �F ist umgekehrtproportionalzumKurvenradiusG .

Zusätzlichzu denKrümmungsparameternderStraßeist die Fahrzeugpositionin derSpurwich-
tig. Diesewird durchdie Parameter��HJI�I und KML beschrieben.��HJI�I ist der lateraleOffset des
Fahrzeugsinnerhalbder Spur, KML der Gierwinkel zwischender Fahrzeuglängsachseund der
Fahrbahntangenten.Abbildung2.8 veranschaulichtdie BedeutungenderParameter. Dabeiist &
die Spurbreite,� die Geschwindigkeit desFahrzeuges,�ON die Quergeschwindigkeit und PQ=R die
Gierrate.

S
∆ψ

T�UWV XY[Z\ ]W^`_
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k

PSfragreplacements

l

Abbildung2.8:aus[Trzebiatowski 2003b]
Die relevantenParameterderoptischenSpurerkennung
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2.4.2 Modell der Straßeund desFahrzeugs

Unter AnnahmeeinerebenenStraßelässtsich die Entfernung> auf der Straßenoberflächezu
einemBildpunkt � / desKamerabildesnachGleichung(2.8)berechnen,derenHerleitungsichin
AnhangA befindet. > �nm � 2o� .qpIsrut"vxw�y �.qpIsr � tzvOw�y (2.8)

Gleichung(2.9) beschreibtdie BeziehungzwischeneinemPunktauf der Markierungund dem
zugehörigenBildpunkt �!/ � � /  "� / � :� / � � *> � % C & � ��HJI�I � KML C > � '{@� C > 
 � '-�| C >9} � (2.9)

Dabeibeschreibt& dieSpurbreiteund % ��~ �
 dielinkebeziehungsweiserechteSpurmarkierung.
Auf dieseArt entstehteine Kopplungzwischenden Markierungendurch eine Projektionauf
die imaginäreMittellinie der Fahrspur. Unter Annahmevon sehrkleinenWinkeln werdendie
trigonometrischenFunktionendurchihr Argumentangenähert( ��� w � � �! tzvxw � � � ). Die oben
dargestelltenGleichungen(2.9) und (2.8) erlaubendie BestimmungdesSpurverlaufsund der
PositiondesFahrzeugsinnerhalbderSpur.

Bei denauf BundesstraßenundAutobahnenüblichenFahrgeschwindigkeitenum
28�����;���x�

und
mehr, müssendynamischeund kinematischeRandbedingungenberücksichtigtwerden.Diese
lassensichdurchfolgendesDifferenzialgleichungssystemausdrücken[Schwarzinger1998]:P��HJI�I � � C KML � �[N (2.10)PKML � PL0���s� ��'{@�C � (2.11)P'�@�� '-�AC � (2.12)P'-��� �

(2.13)Py � �
(2.14)P& � �
(2.15)� beschreibtdabei die Fahrzeuggeschwindigkeit in Längsrichtung,�[N die Fahrzeugquerge-

schwindigkeit ausgelöstdurch den Schwimmwinkel desFahrzeugsund PLA���s� die Gierrate. �[N
und PLA���s� könnenmittelsInertialsensorikgemessenwerden.

Basierendauf dembeschriebenendynamischenundkinematischenModell werdendie Straßen-
markierungenvon Bild zu Bild mit Hilfe einesKalmanfiltersverfolgt. In jedemSchritt erfolgt
zunächsteinePrädiktionsphase,in der die Schätzgrößenfür denaktuellenZeitpunktgeschätzt
werden.AnschliessendgehenMessungenderBildverarbeitungin die InnovationsphasedesKal-
manfiltersein [Welchet al. 2001].
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Kapitel 3

Leitpf ostenerkennungmittels
Bildverarbeitung

In diesemKapitel werdendrei Ansätzezur Erkennungvon Leitpfostenin Einzelbildernoder
Bildausschnittenim Detail vorgestellt.DasMatchedFilter unddieKantenverkettungwerdenbe-
reitsin [Gehrigetal. 1991] angewendet,umLeitpfostenin Einzelbildernzuerkennen.Zusätzlich
wird dasVerfahrenderIntegralsucheerläutert.
Die Eigenschaftender Verfahrenwerdenaufgezähltund gegeneinanderverglichen.Es werden
MöglichkeitenderKombinationderVerfahrenuntersucht.Anschließendwird daraufeingegan-
gen,wie sichüberGeometrienim Bild FalschalarmederLeitpfostendetektorenaussortierenlas-
senundwie SchwellwerteundParameterder Verfahrenmit Hilfe von Receiver OperatorCha-
racteristicCurveseingestelltwerdenkönnen.
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3.1 Matched Filter

Um Leitpfosten,derenAussehenexakt festgelegt ist, in Bildernmit einemMatchedFilter zusu-
chen,werdendieHell-Dunkel-StrukturenderLeitpfostenundihrerUmgebungin einerSuchma-
trix nachgebildet.Im Kamerabildwerdendie Leitpfostengesucht,indemesmit derSuchmatrix
gefaltet wird. Damit wird im Bild nachallen am LeitpfostenauftretendenKantengleichzeitig
gesucht.

Im Allgemeinenwird bei derAnwendungdiesesOperatorsdasKamerabildalsverrauschtesSi-
gnaleinesBildesdesgesuchtenObjektesaufgefasst.DasMatchedFilter entferntdasRauschen.
Dazuwird dasEingangsbildmit derSuchmatrixgefaltet,die einerAnordnungvon Grauwerten
entspricht,diedasgesuchteObjektrepräsentieren.Um denRechenaufwanddrastischzusenken,
wird die Suchmatrixin einenhorizontalenundeinenvertikalenVektorsepariert.DasBild wird
dannerstmit demeinen,und dasZwischenergebnismit demanderenVektor gefaltet.Hierbei
mussmanfür die Faltungkeine m��� �i�����6�x�-�?��� Multiplikationenfür jedeneinzelnenBildpunkt
durchführensondernnur m��� �i���7���x�-�?��� Multiplikationen.Allerdingssindnur Matrizensepa-
rierbar, die bestimmteSymmetrienaufweisen[Jähne1997].
Bei der diskretenFaltungwerdendie Bildpunkteder Umgebung einesBildpunktesgewichtet,
addiertunddemZielbildpunktzugeordnet.Aus Symmetriegründenist essinnvoll, denZielbild-
punktzentralin einerMaske ungeraderGrößezu wählen[Jähne1997]. In Gleichung(3.1)wird
dasEingangsbild

�
in dasBild

�6�
überführtindemesmit einer � � ��� 2¢¡ ��£ � 28�

Matrix ¤
gefaltetwird, wobeimit

�
und

£
die GrößederMatrix festgelegt wird.

� � � �! "� �9� ¥¦§D¨:© ¥
ª¦«-¨:©;ª ¤ � �  "¬ �0�­� � � ���  ®� � ¬ � (3.1)

Im gefiltertenBild sinddieGrauwerteandenPunktenbesondersgroß,derenUmgebunggutzur
Faltungsmatrixpasst.Die gesuchtenObjektebefindensichalsoandenhöchstenGrauwertenim
gefiltertenBild, sofernsieüberhauptim Bild vorhandensind.

3.1.1 Herleitung der Suchvektoren

Abbildung3.1 zeigtdasModell einesLeitpfostensder linkenStraßenseite,nachdemmit einer
Suchmatrixgesuchtwird. Um nur die obereHälfte einesLeitpfostenszu suchen,die auchvon
Leitpfostenauf oderhinterLeitplankensichtbarist, werdendie Grauwertedesin dieserAbbil-
dungrot umrandetenBereichsauf die Werte-1 für schwarz und 1 für weissabgebildet.Dabei
mussdaraufgeachtetwerden,dassdie Quersummeder Werte in der Matrix 0 ergibt und die
GrößederMatrix mussderGrößein BildpunktendesgesuchtenObjektsentsprechen.
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Abbildung3.1:
LeitpfostenmodellderSuchmatrix

Abbildung3.2:
LeitpfostenmodellderSuchvektoren

Um die Faltung zu optimierenund Leitpfostenmit einemhorizontalenund einemvertikalen
Vektor zu suchen,mussdasModell desgesuchtenObjektsvereinfachtwerden.Es kanndann
nicht berücksichtigtwerden,dassdie KantenzwischendenweißenundschwarzenFlächendes
Leitpfostensum35̄ geneigtsind.

Die horizontaleSuchenacheinemhellen(hier 5 Bildpunktebreiten)„Balken“ auf dunklerem
Untergrund führt zu demin Abbildung 3.3 dargestelltenSuchvektor. Dieserist mittelwertfrei,
dasheißtseineEinzelwerteergebenaddiert0.

Um die vertikaleHell-Dunkelstrukturder oberenHälfte desLeitpfostenszu suchen,wird ein
vertikalerSuchvektorverwendet,derin Abbildung3.4zusehenist.

Abbildung3.3:horizontalerSuchvektor Abbildung3.4:vertikalerSuchvektor
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DasAnwendendeshorizontalenVektors °� und vertikalenVektors °� hintereinanderentspricht
der Anwendungeiner Suchmatrix ± , für die gilt: ± � °� C °� . Werdendie in Abbildung 3.3
und 3.4 dargestelltenSuchvektorennacheinanderangewendet,so ergibt sich eine Suchmatrix± , die einenLeitpfostenrepräsentiert,der in Abbildung3.2 dargestelltist. DiesesLeitpfosten-
modelleignetsichfür die MatchedFilter SuchenachdenLeitpfostenander linkenundrechten
Straßenseite.

3.1.2 Suchvektoren verschiedenerGrößen

Für die SuchenachLeitpfostenunterschiedlicherGrößeim Bild benötigtman Suchvektoren
entsprechenderGröße.Die in Abbildung3.3und3.4dargestelltenSuchvektorenlassensichfür
unterschiedlicheungeradeBreiten &z² undHöhen

� ² nachGleichungen(3.2)und(3.3)berechnen,
wobeigilt

�³�µ´ � &z² ��24��� �[¶ und ¬ �·´ � � ² ��24���O¸ ¶ .
°� � � ��2O�  -¹-¹-¹º ��2 §  2O�  -¹»¹-¹» 2 §�© �  �  2O�  »¹-¹-¹{ 2 §�© �  �62[�  -¹-¹-¹º ��2 § � (3.2)

°� �
¼½½½½½½½½½½½½½¾

��22O�
...2 «���2O�
...�62 «2

¿»ÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÁ
(3.3)

Mit diesenVektorenkannmannachLeitpfostender Breite &�² undHöhe
� ² suchen.Punktant-

wortendesFilters auf Leitpfosten,derenGrößenicht mit &z² und
� ² übereinstimmen,nehmen

proportionalzurDif ferenzzwischendergesuchtenundtatsächlichenGrößeab.

Um auchnachLeitpfostensuchenzu können,derenGrößeum einenoderzwei Bildpunkteab-
weichen,könnendieVektorenaus(3.2)und(3.3)auchumentsprechendviele0-Wertezwischen
denÜbergängenvon -1 nach1 undumgekehrterweitertwerden.Damit lässtsichbeliebigtole-
rantnachdenLeitpfostensuchen.Esergebensichdie SuchvektorenausdenGleichungen(3.4)
und (3.5) um nachLeitpfostenzu suchen,derenBreite und Höheum ein bis zwei Bildpunkte
größersindals &z² beziehungsweise

� ² , welcheverwendetwerden,um
�

und ¬ zubestimmen.
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(3.5)

3.1.3 Vorteile� Teilverdeckung
DasMatchedFilter ist robustgegenüberTeilverdeckungenderLeitpfosten.Der Grauwert
derPunktantwort zueinemLeitpfostenim gefiltertenBild ist proportionalzumsichtbaren
Teil des Leitpfostens.Mit dem Schwellwert, der mit den Punktantworten des Filters
verglichen wird, wird damit auchbestimmt,wie tolerantdiesesVerfahrenteilverdeckte
Leitpfostendetektiert.� Schräglage
Leitpfostenmit leichter Schräglagewerdenvon dem Filter noch ausgemacht.Passtder
vertikale Filtervektor noch auf das schrägeBild des Leitpfostensund ändertsich die
horizontaleBreitedesLeitpfostensdurchdieSchräglageumwenigeralseinenBildpunkt,
sobeeinträchtigtdie SchräglagedesPfostensdieErkennungnicht.� GanzeBilder und Bildausschnitte
DasMatchedFilter ist auf ganze,beliebiggroßeBilder anwendbar, die größersind als
die Suchmatrixselbst.DasVerhältniszwischenderGrößedergesuchtenObjekteundder
Bildgrößeist dabeiunwichtigundbeeinflusstnicht die einzelnenPunktantwortendesFil-
ters.Der Rechenaufwandist proportionalzur GrößedesBildesoderdesBildausschnittes,
aufdendasMatchedFilter angewendetwird.
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3.1.4 Nachteile� Klassifizierung
Ob essichbei einemlokalenoderglobalenMaximumdesGrauwertesim gefiltertenBild
um einenLeitpfostenhandelt,kann bei diesemVerfahrennur über einenSchwellwert
bestimmtwerden.Die Punktantworten desMatchedFilter sind aberabhängigvon den
Lichtverhältnissenund der Filter liefert auchviele falscheKandidaten.Um Leitpfosten
tatsächlichzu erkennenmuss man auf das Ergebnis des Matched Filter noch einen
Klassifikatoranwenden.� Größenvorgabe
Um einenLeitpfostenin einemBild zuerkennenmussdessenGrößeim Bild schonvor der
AnwendungdesMatchedFilter bekanntsein,um die Suchmatrixoderdie Suchvektoren
zu bestimmen.Es kann jedoch nur beim Verfolgen von Leitpfostenin Bildsequenzen
derenGrößebereitsim Vorausgeschätztwerden.� Lichtv erhältnisse
Wie bereitserwähnt,ist die Leitpfostendetektionmit demMatchedFilter nicht schwell-
wertfrei. Die PunktantwortendesMatchedFilter auf PunktedesKamerabildessind von
den Lichtverhältnissenabhängig.Je nachKontrastdesBildes müssteder Schwellwert
angepasstwerden,um nicht zu viele falscheLeitpfosten,aber dafür die vorhandenen
Leitpfostennochzudetektieren.� Position und Größe
LokaleMaximaderPunktantwortendesMatchedFilter, dieeinenSchwellwertüberschrei-
ten, liefern LeitpfostenkandidatenundderenPositionim Bild. DasErgebnisbesagtalso,
dassder Bildpunkt des lokalen MaximumseinenTeil einesLeitpfostensabbildet.Das
MatchedFilter liefert aberkeineInformationenüberdie AbmessungendesLeitpfostens
im Bild. Die GrößedesLeitpfostenskannnur indirekt überPunktantwortenvon Matched
Filter verschiedenerSuchmatrizenbestimmtwerden.AuchInformationenüberdieRegion
desLeitpfostens,die auf demBildpunkt abgebildetwird, fehlen.Deshalbist eineLokali-
sierungderLeitpfostenmit demMatchedFilter nichtmöglich.
In der Praxiszeigtesich,dassvon denselbenLeitpfostenin Bildsequenzennacheinander
unterschiedlicheRegionenauf daslokaleMaximumin denPunktantwortendesMatched
Filter abgebildetwerden.Damitwird aucheinVerfolgenderLeitpfostenmit demMatched
Filter erschwert,da die Bewegungder Maxima im gefiltertenBild nicht mit der tatsäch-
lichen Bewegung der Leitpfostenim Bild übereinstimmt.Die Positionder detektierten
Leitpfostenist überderenAbmessungenim Bild verrauscht.

20



KAPITEL 3. LEITPFOSTENERKENNUNG MITTELS BILDVERARBEITUNG

MATCHED FILTER

3.1.5 Erweiterungen desVerfahrens

DasMatchedFilter kannzur Sucheder Leitpfostenim ganzenBild eingesetztwerden.Dabei
muss,wie bereitsbeschrieben,die Größeder Leitpfostenim Bild bereitsvor der Suchebe-
kannt sein.Um ohnedieseVorgabenachLeitpfostenzu suchen,mussdasVerfahren,wie es
in [Gehriget al. 1991]verwendetwird, erweitertwerden.Im RahmendieserArbeit wurdenzwei
verschiedeneErweiterungendesVerfahrensuntersucht.� Iterati veAnwendungmit Vektoren unterschiedlicher Größe

Um mit demMatchedFilter Leitpfostenzu detektieren,derenGrößein Bildpunktennoch
nicht bekanntoderschätzbarist, wird nachverschiedenenmöglichenGrößengetrenntge-
sucht.
In Kapitel 3.1.2befindensichHerleitungenfür horizontaleundvertikaleVektorenzurSu-
chemit demMatchedFilter in Abhängigkeit von dervorgegebenenGrößedergesuchten
Leitpfosten.Ist eineuntereund obereGrenzeder Größeder im Bild auftretendenLeit-
pfostenbekannt,sowird dasMatchedFilter für jedeganzzahligeGrößeim vorgegebenen
Intervall mit Hilfe derberechenbarenVektoreniterativ angewendet.
Die Tiefenberechnungvon PunktenaufeinerEbeneparallelzurebenenStraße,die in An-
hangA.2 beschriebenwird, ermöglichtesdie Entfernungunddamitauchdie Breiteund
HöheeinesLeitpfostensin BildpunktenzujederZeile im Kamerabildzuberechnen.Somit
kannfür jedenBildausschnitteineobereunduntereGrenzefür dieGrößevonauftretenden
Leitpfostenangegebenwerden.Müssendie Leitpfostenvollständigim Bildausschnittzu
sehensein,sinddie größtenLeitpfostendie, dessenFußpunkt(auf HöhederStraßenebe-
ne)in derunterstenZeile desBildausschnittesliegt. Die kleinstenreichenmit ihrerSpitze
(einenMeter überder Straßenebene)bis in die obersteBildzeile oderbis zum Horizont,
falls dieserim Bildausschnittvorhandenist unddie Kamerasich in einerHöheüberden
Leitpfostenspitzenbefindet.Für diesebeidenFälle könnenmit Hilfe der Parameterder
Kamerajeweils die Entfernungunddamitauchdie Größeim Bild berechnetwerden.Da-
mit ist auchdasIntervall gegeben,welchesalle möglichenGrößender im Bildausschnitt
abgebildetenLeitpfostenunddamitauchdie iterative Suchemit verschiedenenVektoren
für dasMatchedFilter eingrenzt.
Dieseiterative AnwendungdesMatchedFilter ist denmöglichenGrößenentsprechend
aufwendigeralseineSuchenacheinereinzigenGrößevonLeitpfosten.� Ein selbstanpassendesMatched Filter
Um denAufwanddesMatchedFilter nicht wie bei der iterativenAnwendungzu erhöhen
ist esmöglichdie Suchvektorenin jederZeile desBildesneuzu berechnenunddamitdas
Filter nureinmalaufdasganzeBild anzuwenden.
Die in Anhang3.1.2hergeleitetenVektorensprechenauf die obereHälfte einesLeitpfos-
tensan, die auchzu sehenist, wennder Leitpfostenauf einerLeitplanke angebrachtist
und in der die typischenHell-, Dunkelstrukturender Leitpfostenvorhandensind.Wie in
AnhangA.2 beschrieben,lässtsichdieEntfernungunddamitdieGrößeeinesLeitpfostens
in Abhängigkeit derBildzeilebestimmen,dessenMittelpunktderoberengesuchtenHälfte
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auf derentsprechendenBildzeile liegt. Werdendie Suchvektorenauf dieseWeisein jeder
Bildzeileneuberechnet,sowird mit demMatchedFilter vonobennachuntennachimmer
breiterenundhöherenLeitpfostengesucht.

Mit diesenbeidenErweiterungendesVerfahrenswird auchnachLeitpfostenim Bild gesucht,
derenGrößevor der Suchenochnicht bekanntist. Die weiterenobenaufgeführtennegativen
EigenschaftendesMatchedFilter bleibendabeijedochbestehen.

3.1.6 Anwendung

In Abbildung 3.5 a) siehtmandasiterative MatchedFilter auf ein Kamerabildausdem Ver-
suchsträgerangewendet.In denbeidengelbenSuchbereichenim Kamerabildwird jeweils nach
LeitpfostenverschiedenerBreitengesucht.Die hellblauehorizontaleLinie ist derHorizontbei
ebenerStraße.Die MaximaderPunktantwortensindmit einemfarbigenKreuzgekennzeichnet.
DasgrüneKreuz ist dasMaximum der Punktantwortenausder SuchenachLeitpfostenvon 3
Bildpunktenbreite,gelb ist dasMaximum für 5, blau für 7, hellblaufür 9, violett für 13 und
weißfür 17BildpunktebreiteLeitpfosten.

Abbildung3.5b) zeigtdasZwischenergebnisnachderFaltungderSuchbereichedesKamerabil-
desmit demhorizontalenSuchvektorfür einen5 BildpunktebreitenLeitpfosten.

In Abbildung3.5 c) ist dasErgebnisder zweitenFaltungdesBildes mit demvertikalenSuch-
vektorzusehen.Ausgangsbildfür dieseFaltungist dasErgebnisdererstenFaltung.
UnterdengelbeingezeichnetenSuchbereichensinddie MaximaderPunktantwortendereinzel-
nenFaltungenaufgelistet.Die FarbenentsprechendenMarkierungenderPositionenim Bild.

An diesemBeispiel ist sichtbar, dassdasiterative Verfahrenviele falscheKandidatenliefert.
Unter anderemkommt das daher, dassim Bild meist weniger Leitpfostenvorhandensind,
als mit der iterativen AnwendungdesFilters gesuchtwerden.Am Leitpfostenlinks im Bild
sieht man mehrereMaxima der Punktantworten auf dem Leitpfosten.Diese sind jedoch an
unterschiedlichenPositionenauf derAbbildungdesLeitpfostens.
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a)

b)

c)

Abbildung3.5:Beispielfür die AnwendungdesMatchedFilter
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3.2 Kantenverkettung

Um mit einerKantenverkettungnachLeitpfostenin einemBild zusuchen,werdenmehrereBild-
verarbeitungsoperatorennacheinanderauf dasBild angewendet.Der Gesamtablaufist in Abbil-
dung3.6dargestellt.

Zuerstwird auf dasAusgangsbildein Kantenoperatorangewendet.Die Kantenbildermit den
Aufwärts- und Abwärtskantenwerden anschließendbinarisiert. Mit einer Punktverkettung
werden aus den binarisiertenKantenbildernVektorenlistengeneriert, die alle Kanten des
Bildes repräsentieren.Zuletzt werdenpassendeKantenvektorengesucht,die zusammeneinen
Leitpfostenrepräsentieren.

Kamerabild

Kantenbilder

Kantenoperator

Kantenvektoren

Verdünnung

Binar isierung

Punktverkettung

Leitpfostenposit ionen

Kantenverkettung

Abbildung3.6:GesamtablaufdesVerfahrensderKantenverkettung

3.2.1 Kantenoperator

Als Kantenoperatorwird einSobeloperatorfür diediskreteFaltungdesAusgangsbildesverwen-
det. Um die im Bild senkrechtauftretendenLeitpfostenzu finden,wird die Kantenextraktion
nur auf die senkrechtenAuf- und Abwärtskantenbeschränkt.Um Rauschenim Ausgangsbild
zu unterdrücken und nur die längerenKantenzu extrahieren,die für Leitpfostentypischsind,
wird statteinem3x3 Sobeloperator, wie er in [Jähne1997] und [Haberäcker 1995] vorgestellt
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wird, ein 3x5 Sobeloperatorverwendet,wie er in Abbildung3.7zu sehenist. Ein Sobeloperator
für horizontaleKantenwird nichtbenötigt.DerdargestellteOperatorextrahiertAufwärtskanten,
die Negation diesesOperatorsoder die Negation der Punktantwort diesesOperatorsliefert
die AbwärtskantendesAusgangsbildes.Für die Sucheder Leitpfostenwird für die Auf- und
AbwärtskantenjeweilseingefiltertesBild generiert.

-1 0 1
-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1
-1 0 1

Abbildung3.7:3x5Sobeloperator

3.2.2 Verdünnung und Binarisierung

DiebeidenKantenbilderwerdenvorderGenerierungderVektorenlistenverdünntundbinarisiert,
wie in [Gehriget al. 1991] beschrieben.
FürdiePunktverkettung,dieaufdieverdünntenundbinarisiertenKantenbilderangewendetwird,
ist nurdiePositionderKantenwichtig.DeshalbkönnendieKantenbildermit einer„Nonmaxima-
Unterdrückung“verdünntwerden.Dabeiwerdenalle Kantenim Bild auf ihr lokalesMaximum
reduziertunddie GrauwertederrestlichenBildpunktegehenverloren.

Bei derErkennungvon Leitpfostenin KamerabildfolgenausbewegtenFahrzeugenherausmuss
mit veränderlichenLichtverhältnissengerechnetwerden.Deshalbist eineBinarisierungderKan-
tenbildermit fixem Schwellwert, die abhängigvom Kontrastim Ausgangsbildist, ungeeignet.
DadurchkönntenauchalleoderzuvieleBildpunkteim Kantenbildauf0 gesetztwerdenundso-
mit auchKantenentferntwerden,die Leitpfostenrepräsentieren.StatteinemfixenSchwellwert
wird die in [Haberäcker 1995] beschriebeneÂ�Ã -Methode,unterderAnnahme,dassdie Kanten
der Leitpfostenim Kantenbildzu denhellstenp% aller Bildpunktegehören,angewendet.Der
Schwellwert wird bei dieserMethodeauf denmaximalenGrauwertfestgelegt, für dengilt, dass
dieSummeallerBildpunktederenGrauwertgrößerodergleichdemSchwellwert ist, nichtweni-
geralsp%allerPunkteim Bild ausmachen.Dasheißt,dassbeiderBinarisierungmindestensp%
derPunktedesBildeserhaltenbleiben.Damit bleibenauchbei kontrastarmenAusgangsbildern
die stärkstenKantendesBildeserhalten.Ein Wert für Â wird in Kapitel 3.5empirischermittelt.
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3.2.3 Punktverkettung

Auf die verdünntenund binarisiertenKantenbilderwird die Punktverkettungangewendet,um
Vektorenlistenfür dieAuf- undAbwärtskantenzugenerieren.

Mit derPunktverkettungerhältmanauseinemBild eineListemit AufpunktenundVektoren,die
alle Linien im Bild repräsentieren[Gehriget al. 1991]. Dazuwird für jedenBildpunkt, dessen
Grauwertgrößerist alsein festgelegterSchwellwert, untersucht,ob derGrauwertangrenzender
BildpunkteebenfallsgrößeralsderSchwellwert ist.Diesein Abbildung3.8blaueingezeichneten
und durchnummeriertenPunktewerdenSchritt für Schritt zu Linien verbunden.Dabei ist der
ersteBildpunkt der Aufpunkt und der rot eingezeichneteVektor zeigt zum letztenPunkt der
Linie.

11
22

33
44
55
66

11
22

33

44
55

Abbildung3.8:Punktverkettung

Bei derSuchenachangrenzendenschwellwertüberschreitendenBildpunktenkanneineRichtung
vorgegebenwerden.Für die Leitpfostendetektionkanndie Sucheauf vertikal abwärtsbenach-
bartePunktebeschränktwerdenum nur die vertikalenLinien zu erhalten,die die senkrechten
Kantenrepräsentieren.
DesWeiterenkanneinSchwellwerteinermaximalenGrößefür LückenzwischendenBildpunk-
tenvorgegebenwerden,diezusammennocheinenVektorbilden.In Abbildung3.8rechtsist ein
Beispielfür einenVektor, dessenBildpunkteeineLückeenthalten.
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3.2.4 Kantenverkettung

Mit derKantenverkettungwerdenin denListenausderPunktverkettungVektorengesucht,die
zusammeneinenLeitpfostenrepräsentieren.
DabeiwerdenVektorenzu Aufwärts- und AbwärtskantengleicherRichtung,passenderLänge
undeinemzurLängepassendenAbstandgesucht.HierbeikönnenSchwellwertefür denmaxima-
lenWinkel zwischenderSenkrechtenunddenVektoren,alsoderSchräglageeinesLeitpfostens,
angegebenwerden.EbensokönnenToleranzenfür Größenverhältnisseundfür die Vektorlängen
definiertwerden.Die Toleranzenbei diesemVerfahrensind nötig um die Leitpfostendetektion
auchin verrauschtenKamerabildernoderbei Teilverdeckungendurchdie ungleichmäßighohe
Vegetationam Straßenrandzu ermöglichen.WelchevertikalenKantenvektoreneinenLeitpfos-
ten repräsentierenkönnenundwie die Vegetationdie Kantenungleichmäßigüberdeckenkann,
wurdebereitsin Abbildung2.4dargestellt.

3.2.5 Vorteile� GanzeBilder und Bildausschnitte
Auch mit diesemVerfahrenkönnenLeitpfostenin beliebiggroßenBildern oderBildaus-
schnittengesuchtwerden.� Schräglage
Mit derKantenverkettungist esmöglichschrägeLeitpfostenzuerkennen.Verwendetman
denvertikalenSobeloperatorals Kantendetektor, so sind die Grauwerteder Kantenbei
schrägenPfostengeringeralsbei senkrechtenLeitpfosten,dochmit einemgradientenfrei-
enKantenoperatorkönnenbeliebiggeneigteLeitpfostenerkanntwerden[Jähne1997].� Position und Größe
Im GegensatzzumMatchedFilter bietetdiesesVerfahrendieMöglichkeit, dieAbmessun-
genunddie PositiondesdetektiertenLeitpfostensim Bild zubestimmen.

3.2.6 Nachteile� Lichtv erhältnisse
Die ErgebnissederKantendetektorensindabhängigvomKontrastdesAusgangsbildes.� Teilverdeckung
Leitpfosten,die durchAutos,VegetationamStraßenrandoderanderenGegenständenteil-
verdecktsind,könnenmit diesemVerfahrennicht robusterkanntwerden.Unterbrochene
oderfehlendeKantenvektorenverhinderndieDetektion.ÜberToleranzenbeiderSuchein
denVektorenkönnenÜberdeckungenberücksichtigtwerden.HoheWertefür dieseTole-
ranzenführenjedochauchzueinerhöherenAnzahlanFalschalarmenbeiderDetektion.
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3.2.7 Hough-Transformation

Um die Kantenvektorenlistezu erstellenkannmanaucheineHough-Transformationdurchfüh-
ren, welchein [Haberäcker 1995] und [Jähne1997] ausführlichbeschriebenist. Diese liefert
eineMengevonGeradenmit Aufpunkten,entlangdererim AusgangsbildKantenzufindensind.
DurchdieHough-TransformationerhältmanaberkeineInformationenüberStart-undEndpunkt
der Kantenauf denGeraden.Um Leitpfostenin einemBild zu erkennensind jedochInforma-
tionenüberdie Größevon ObjektenundderenKantenim Bild interessant,um siemit dencha-
rakteristischenEigenschaftenundgesetzlichfestgelegtenGrößenderLeitpfostenvergleichenzu
können.So mussmannacheinerHough-Transformationzusätzlichdie Start- und Endpunkte
der Kantenim Ausgangsbildsuchen.Damit wird die Anwendungder Hough-Transformation
aufwendig.Im GegensatzzumbisherbeschriebenenvertikalenSobel-Kantenoperatorliefert die
Hough-TransformationKantenbeliebigerSteigung.Zur DetektionderaufrechtstehendenLeit-
pfostensinddie vertikalenKantenim Bild jedochausreichend.
In [Gehriget al. 1991]wurdedieHough-Transformationverknüpftmit OperatorenausderKan-
tenverkettungzur LeitpfostendetektionuntersuchtundkeineVorteilegegenüberderKantenver-
kettungmit einemSobel-Kantendetektorfestgestellt.

3.2.8 Anwendung

Abbildung3.9zeigtdasErgebnisderKantenverkettungauf einemKamerabilddesVersuchsträ-
gers.Aufwärtskantenim gelbumrahmtenSuchbereichsindblaueingezeichnet,Abwärtskanten
rot. Wie beschriebenliefert die Kantenverkettungzur PositionderdetektiertenLeitpfostenauch
die Größeim Bild. Dadurchist esmöglichdieLeitpfostenim Bild grünzuumrahmen.
Der Leitpfostenlinks undderPfostendesStraßenschildesrechtsim Bild werdennicht alsLeit-
pfostenerkannt.Hier ist jeweils die VerbindungdervorhandenenKantenzu einemLeitpfosten
nichtgeglückt.
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Abbildung3.9:Beispielfür die AnwendungderKantenverkettung
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3.3 Integralsuche

Bei derIntegralsuchewerdeneinehorizontaleundvertikaleIntegrationzurLeitpfostendetektion
verwendet.DasVerfahrenbestehtausmehrerenEinzelschritten,die übersichtlichin Abbildung
3.10zusammengefasstsind.

Kamerabild

Kantenbilder

Kantenoperator

Horizontale Bildposit ionen

Vertikale Integration

Symmetr ie

Horizontale Integration

Leitpfostenposit ionen

Eingrenzung der Suche

Abbildung3.10:GesamtablaufdesVerfahrensderIntegralsuche

FüralleLeitpfostenim Kamerabild,dieaufrechtamStraßenrandangebrachtsind,gilt Gleichung
(3.6).DieseGleichungbesagt,dassderAnteil derLeitpfostenhöhe

� ² von derGesamtbildhöhe�iÄ
größerist alsderAnteil derLeitpfostenbreite&z² vonderGesamtbildbreite& Ä .� ²�iÄÆÅ &z²& Ä (3.6)

Darausfolgt, dassLeitpfostenim vertikalen Integral über den KantenbilderneinesBildaus-
schnittsbesserdetektiertwerdenkönnenals im entsprechendenhorizontalenIntegral. Deshalb
werdenzur LeitpfostendetektionundLokalisierungdie KantenbildereinesBildausschnittserst
vertikal integriert, bei einemgefundenenLeitpfostender Bildausschnitteingegrenztund an-
schließendersthorizontalintegriert.Die EinzelschrittesindAbbildung3.11dargestellt.
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a)

b)

c)

d)

Abbildung3.11:VertikaleundhorizontaleIntegration
derKantenbilder:

a) Zur ÜbersichtidealisierteundverzerrteAbbildung
einesLeitpfostens

b) Vertikale Kanten des idealisiertenLeitpfostens:
Aufwärtskantenblau,Abwärtskantenrot

c) vertikale Integration der Kanten: idealisiertdick,
verrauschtdünn

d) horizontaleIntegrationallerKanten:idealisiertund
verrauscht

3.3.1 Kantendetektion

Zunächstwerdenmit einemKantenoperatordie horizontalenAuf- undAbwärtskantendesAus-
gangsbildesberechnet.Die ErgebnissederbeidenKantenbildereineszurÜbersichtidealisierten
undverzerrtenAusgangsbildessindin Abbildung3.11b) zusehen.

3.3.2 Vertikale Integration

Bei der Integrationwerdendie GrauwerteeineszweidimensionalenBildesauf eineneindimen-
sionalenVektorabgebildet.Für die vertikaleIntegrationwerdendie SpaltendesBildesaufsum-
miert. Für ein Bild

�
derGröße � ��¡ ¬ � ergibt sichdie vertikaleIntegration � � ausGleichung

(3.7). � � �ÈÇ §¦ . ¨ � � � �# 24�  C8C8C  §¦ . ¨ � � � �: ®¬ ��É (3.7)
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Die KantenbilderwerdennachGleichung(3.7) jeweils vertikal integriert undnormalisiert.Das
Ergebnisist in Abbildung3.11c) dargestellt.Dabeiist dasErgebnisvomidealisiertenAusgangs-
bild a) durch die dickerenLinien im Bild repräsentiert.Ein verrauschtesAusgangsbildeines
LeitpfostensvoneinerKameraliefert schematischdieKurven,diedurchdiedünnerenLinien im
Bild dargestelltsind.

3.3.3 Symmetrie

Charakteristischfür die Ergebnisseder vertikalenIntegrationder Auf- und Abwärtskantenei-
nerLeitpfostenabbildungist die Symmetrie.JedesderbeidenIntegralebesitztein größeresund
zwei kleinereMaxima der aufsummiertenWertein umgekehrterReihenfolgejeweils zur Leit-
pfostenmittehin. Gespiegelt am Mittelpunkt desLeitpfostenabbildessind die beidenIntegrale
abgesehenvomMessrauschenundderum5%unterschiedlichlangenAußenkantendesAbbildes
identisch.Damit lässtsichmit Hilfe einesSymmetrieoperatorsderkonzentrischenPaarbildung
derMittelpunktdesLeitpfostensbestimmen.Wird dieSAD Funktionfür dieSuchederSymme-
trien zwischendemVektordesIntegralsderAufwärtskanten� � unddemderAbwärtskanten� 

eingesetzt,erhältmanGleichung(3.8) für die Symmetriegüte Ê .

Ê � §¦ / ¨ �ÌËËË � �ÎÍ � � ���ÐÏÑ� � 
�Í � � ���sÏ ËËË (3.8)

3.3.4 Bestimmungder horizontalen Position und der Breite

Nachdemfür jedeBildspaltedie Symmetriegüteder Kantenbilderbestimmtwurde,wird nach
Leitpfostengesucht.Dazuwird angenommen,dasslokaleMaximaderSymmetriegütewertepo-
tenzielleMittelpunktevon Leitpfostendarstellen.Gibt eslinks einespotenziellenMittelpunktes
im vertikalenIntegraldesAufwärtskantebildesundrechtsdesMittelpunktesim IntegraldesAb-
wärtskantenbildesdie für LeitpfostencharakteristischenlokalenMaxima,dannist ein Leitpfos-
ten im Ausgangsbildgefunden.Die horizontalePositiondesPfostensist daslokale Maximum
derSymmetriegütenunddieBreitedesLeitpfostensin Bildpunktenergibt sichausderDif ferenz
derPositionenderentsprechendenMaximaderIntegrale.

3.3.5 Bestimmungder vertikalen Position und der Höhe

Nachdemdie horizontalePositionund die Breite einesdetektiertenLeitpfostensbekanntsind,
wird der Suchbereichim Bildausschnittfür jedeneinzelnenLeitpfosteneingegrenzt.Anschlie-
ßendbildet manauf demeingegrenztenBereichdashorizontaleIntegral derKantenbildernach
Gleichung(3.9).
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� � � Ç «¦ * ¨ � � � 2  ®� �  C8C8C  «¦ * ¨ � � � �  ®� � É (3.9)

Im Gegensatzzum Integral überdenuneingeschränktenSuchbereichist dasIntegral überden
eingeschränktenBereichwenigerverrauscht,dasichhierdieBildpunktedesLeitpfostensbezie-
hungsweiseseineKantenüberdie ganzeBreitedesSuchbereichserstrecken.
Im normalisiertenErgebniswird anschließendüberdenVergleichmit zwei Schwellwertennach
der in Abbildung3.11d) dargestellten,für LeitpfostencharakteristischeKurve gesucht,um die
vertikalePositionunddie HöhedesLeitpfostenszubestimmen.

3.3.6 Vorteile� Laufzeit
DiesesVerfahrenist sehrschnell,da dasBilden der Integrale lediglich ausAdditionen
bestehtunddie Vergleichemit Schwellwertennur auf eindimensionalenVektoreneinmal
überdie Breiteundeinmalüberdie HöhedesSuchbereichsdurchgeführtwerdenmüssen.� Position und Größe
Mit Hilfe diesesVerfahrenskönnendie Positionund die Größeder Leitpfostenim Bild
bestimmtwerden.

3.3.7 Nachteile� Bildausschnitt
DerRauschabstandderlokalenMaximain denvertikalenIntegralenderKantenbilderent-
sprichtdemVerhältnisderKantenhöhezur HöhedesSuchbereichsim Bild. Darausergibt
sich,dassdie Leitpfostenmit diesemVerfahrennicht in beliebiggroßenBildern erkannt
werdenkönnen.JegrößerdasBild beziehungsweisederSuchbereichim Bild im Verhältnis
zurGrößederLeitpfostenist, destofehleranfälligerist die DetektionderLeitpfosten.� TeilverdeckteLeitpfosten
FürdieDetektionvonLeitpfostenmit diesemVerfahrengilt, wie beimVerfahrenderKan-
tenverkettung,dassLeitpfosten,die durchAutos oderandereObjekteteilverdecktsind,
nicht robusterkanntwerdenkönnen.

DiesesVerfahrenkannnichtaufbeliebiggroßeSuchbereicheangewendetwerden,eslassensich
damit jedochdie PositionundGrößevon Leitpfostenbestimmen.Darausfolgt, dasssichdieses
VerfahrenzurVerfolgungbereitsdetektierterLeitpfostenin Bildsequenzeneinsetzenlässt,wobei
derSuchbereichstarkeingeschränktwerdenkann.
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Abbildung3.12:Beispielfür dieAnwendungderIntegration

Abbildung 3.12 zeigt dasErgebnisder horizontalenund vertikalenIntegrationauf demselben
Bild, auf dasauchdie Kantenverkettungangewendetwurde. Auch hier sind die detektierten
Leitpfostengrünumrahmt.
An diesemBeispielwird deutlich,dassnur die Leitpfostendetektiertwerden,derenHöheeinen
großenAnteil der Höhedesgelb eingezeichnetenSuchbereichseinnimmt.Die kleinerenLeit-
pfostenim Bild werdennichterkannt.

3.3.8 Mehrfache und einfacheIntegralsuche

DasbeschriebeneVerfahrensuchtin einemBild oderBildausschnittnachmehrerenLeitpfosten
undwird im RahmendieserArbeit „MehrfacheIntegralsuche“genannt.
BeimTracking,demin Kapitel4 beschriebenenVerfolgenderbereitsdetektiertenLeitpfostenin
Folgebildernvon Sequenzen,mussin einemkleinenBildausschnittnur ein einzigerLeitpfosten
gesuchtwerden.Um mit derIntegralsuchenachnureinemLeitpfostenzusuchenwird wie bisher
vorgegangen,jedochim ErgebnisdesSymmetrieoperatorswie in Kapitel3.3.3beschriebennicht
nachmehrerenlokalenMaximagesuchtsondernnur nachdemglobalenMaximum.Diese„Ein-
facheIntegralsuche“ist für dasTrackingbessergeeignet,daderAufwandfür weiterePrüfungen
undBerechnungenmehrererlokalerMaximaentfällt.
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3.4 Vergleichder Verfahren

Die beschriebenenEigenschaftender verschiedenenVerfahrenwerdenin Abbildung 3.13 in
einerTabellezusammengefasst.Für jedesKriterium wird ein Verfahrenmit Ò für schlecht,Ó
für neutralund Ô für gutbewertet.

VergleichderVerfahren MatchedFilter Kantenverkettung Integration

BestimmungderPositionim Bild Ò Ô Ô
BestimmungderGrößeim Bild Ò Ô Ô
DetektionteilverdeckterLeitpfosten Ô Ó Ó
DetektionschrägerLeitpfosten Ó Ô Ó
Anwendbarkeit aufganzeKamerabilder Ô Ô Ò
Anwendbarkeit aufBildausschnitte Ô Ô Ô
Unabhängigkeit vonLichtverhältnissen Ò Ó Ó
Unabhängigkeit voneinerGrößenvorgabe Ò Ô Ô
LaufzeitdesVerfahrens Ó Ó Ô

Abbildung3.13:ZusammenfassungderEigenschaftenderVerfahren

3.5 Receiver Operator Characteristic Curves

Receiver OperatorCharacteristic(ROC) Curveswerdeneingesetzt,um die QualitäteinesDe-
tektorszu ermitteln und um einzelneParametereinesDetektorszu evaluieren.Dazu werden
in einemzweidimensionalenDiagrammfür verschiedeneWerteeinesParametersdesDetektors
die korrekterkanntenObjekteauf dervertikalenAchsedenFalschalarmenauf derhorizontalen
Achsegegenübergestellt,wie esin Abbildung3.14zu sehenist. Die GüteeinesDetektorswird
anhandder „Area underCurve“ gemessen,alsoder Flächeunterhalbder Kurve zu einemein-
stellbarenParameter. EineAreaunderCurvevon50%desDiagramms,wie siein derAbbildung
grüneingezeichnetist, entsprichteinemschlechtenDetektor, derin etwaeinemZufallsgenerator
gleich kommt sofernnur zwischenpositivenund negativenErgebnissenunterschiedenwerden
muss.Die Detektionund Lokalisierungvon Leitpfostenin ganzenKamerabilderndagegenist
komplexer. Hier wurdendie ROC KurvenverwendetumParameterderVerfahreneinzustellen.

Auf dieDarstellungdereinzelnenParameterwerteim VerlaufderKurvenwird verzichtet,dabei
einerzweidimensionalenDarstellungvon drei Dimensionender Verlauf der Kurve nicht inter-
pretiertwerdenkann.
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Abbildung3.14:Beispielfür ROC Kurven

3.5.1 Einstellen der Parameter der Leitpf ostendetektion

Um geeigneteWertefür die in denVerfahrenverwendetenSchwellwerteundParameterzu fin-
den,wurden1850Bilder ausverschiedenen,im VersuchsträgeraufgenommenenSequenzenaus-
gewähltundalle in denEinzelbildernauftretendenLeitpfostenmarkiert.Anschließendwurdefür
jedeneinzustellendenParametereinWerteintervall vorgegebenunddasentsprechendeVerfahren
iterativ auf alle Bilder angewendet.Dabeiwurdefür 11 verschiedeneParameterwerteausdem
Intervall protokolliert, wie viele derLeitpfostenkorrektdetektiertwurdenundwie viele Falsch-
alarmedasVerfahrenliefert.
EinzelneBilder, die für die unterschiedlichenSequenzencharakteristischsind, sind in Abbil-
dung3.15zusehen.Bild a) ist auseinerSequenzmit hohemKontrast,vielenKurvenundvielen
Leitpfosten.Bild b) ist auseinerkontrastärmerenSequenz,die gegendie Sonneaufgenommen
wurde.Bild c) ist auseinerSequenzin der nur in 10% der EinzelbilderLeitpfostenauftreten.
Bild d) ist auseinerNachtsequenzüberLandstraßenunddurcheinenStadtteil.
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a)

c)

b)

d)

Abbildung3.15:BeispielbilderausSequenzenzurROC Generierung

Die vertikaleAchsederROCKurvezeigtdieAnzahlderkorrektdetektiertenLeitpfostenin Pro-
zentgegenüberdentatsächlichin allenEinzelbildernvorhandenenLeitpfosten.Die horizontale
Achsezeigt die Anzahl der falschdetektiertenLeitpfostenebenfalls in Prozentgegenüberden
tatsächlichin EinzelbildernvorhandenenLeitpfosten.DieserWert übersteigt100%,falls mehr
LeitpfostenfalscherkanntwurdenalsüberhauptrichtigeLeitpfostenin Einzelbildernvorhanden
sind.
Um einenParametereinesVerfahrensauf einengeeignetenWert festzulegennimmt maneinen
Wert, mit demviele richtigeLeitpfostenundgleichzeitigmöglichstwenigefalscheLeitpfosten
detektiertwerden.Auf derROCKurvewähltmanalsoeinenWert,deraufderKurvein derobe-
renlinkenRegion desGraphenliegt. Die Wahl desWerteserfolgt subjektiv, je nachdemob die
Prioritätenbei vielen KandidatenoderwenigenFalschalarmenbei der jeweiligen Anwendung
liegen.
AnhandderROCKurvelässtsichaucherkennen,obeinParameterrelevantfür einVerfahrenist.
Jemehrein Parameterein Verfahrenbeeinflusst,destogrößerist dasGebietdesGraphen,über
dassichdie ganzeKurvezu einemParametererstreckt.Bestehtdie Kurveausnur einemPunkt,
soist derentsprechendeParameterunwichtigfür dasVerfahren.
Für die unterschiedlichenSequenzenwurdejeweils eineeigeneKurve generiert,damitgezeigt
werdenkann,ob ein Parameterin unterschiedlichenSituationenunterschiedlicheingestelltwer-
denmuss,umoptimaleErgebnissezuerzielen.
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Um einenParametereinzustellen,müssenfür alle anderenParameterbereitsfesteWertevorge-
gebenwerden.Deshalbwurdendie ROC Kurven in mehrerenIterationendurchgeführt.Dabei
wurdenin vier Durchgängenjeweils die bestenWerteausdemvorherigenDurchgangalsAus-
gangswertefür alleParameterverwendet,umeinemeinzelnenParameterWerteausdemIntervall
umdenoptimalenWertdesletztenDurchgangszuzuweisen.

3.5.2 Ergebnissefür die Parameter der Verfahren

Abbildungen3.16bis3.18zeigendieROCKurvenfür dieSchwellwertedesVerfahrensderInte-
grationim zweitenDurchgang.UnterdenDiagrammenbefindensichTabellen,diedensubjektiv
bestimmtenbestenWertebereichfür jedederKurvenzudenverschiedenenSequenzenangeben.
Die ROC KurvenzudenParameterndesIntegrationsverfahrenswerdenim Einzelnenerklärt.

Die Kurven in Bild 3.16 gehörenzu demSchwellwert, der die lokalenMaxima im vertikalen
IntegraldesSuchbereichsLeitpfostenzuordnet.
Alle Kurven für die verschiedenenSequenzenbeginnenim Ursprung,da dasVerfahrenkeine
Leitpfostendetektiertwennfür diesenSchwellwert eine0 festgelegt wird. Erhöhtmandiesen
Wert, so steigtauchdie Rateder detektiertenLeitpfosten,solangeder Schwellwert unterden
Wertenderin denIntegralenauftretendenlokalenMaximaderLeitpfostenbleibt.Übersteigtder
Schwellwert die lokalenMaximaim Integral,die Leitpfostenrepräsentieren,sonimmt die Zahl
der detektiertenLeitpfostenwieder ab. Je mehr sich der Parameterdem absolutenMaximum
der Integralwertenähert,destowenigerlokaleMaximawerdenLeitpfostenzugeordnetunddie
KurvenähertsichwiederdemUrsprung.

In Abbildung3.17wird dieROCKurvefür denvertikalenSchwellwertderIntegrationfestgelegt.
DieserWertdientdervertikalenLokalisierungeinesdetektiertenLeitpfostensim Bild. Die Kurve
für diesenParameterverläuftanalogzuderobenbeschriebenenKurve in Abbildung3.16

Die Kurvenin Abbildung3.18gehörenzumToleranzparameterderIntegration.Mit diesemWert
wird festgelegt mit welcherToleranzdie in Kapitel3.6.2beschriebenenGeometrieprüfungenfür
detektierteLeitpfostendurchgeführtwerden.
Die Kurvebeginnt für denWert1.0,derbedeutet,dassdie MasseundVerhältnissederLeitpfos-
tenbildpunktgenaustimmenmüssen.Für diesenWert beginnt die Kurve nicht im Ursprung,da
auchmit dieserEinstellungLeitpfostenkorrektdetektiertwerden.Nimmt derWert für denTole-
ranzparameterzu,sowerdenzunächstnebenFalschalarmenauchzusätzlichekorrekteLeitpfos-
tenerkannt.Diessind Leitpfosten,die zumBeispielschrägstehen,bei nicht ebenerStraßeauf
einemHügelstehenoderteilverdecktsind,wodurchdieSeitenverhältnisseundGrößenderLeit-
pfostennicht deneneinesgeraden,ganzsichtbarenLeitpfostensauf ebenerStraßeentsprechen.
WurdendiesezusätzlichenLeitpfostendetektiert,derToleranzwertjedochnochmehrerhöht,so
werdennur zusätzlicheFalschalarmedurchdasVerfahrenderIntegrationausgelöst.
Für denToleranzparameterwählt manalsoeinenWert, der kleiner ist als der Schwellwert, ab
demdurchdasVerfahrenderIntegrationnur nochzusätzlicheFalschalarmeausgelöstundkeine
weiterenkorrektenLeitpfostendetektiertwerden.
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Abbildung3.16:ROCKurve für denvertikalenSchwellwert derIntegration
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Abbildung3.17:ROCKurve für denvertikalenSchwellwert derIntegration
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Abbildung3.18:ROC Kurvefür denToleranzparameterderIntegration
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Die ROC Kurvenfür die ParameterderKantenverkettungsindin Abbildung3.20zusehen.
Die Prüfungder GeometriendetektierterLeitpfostenwird bei diesemVerfahrenübermehrere
Parameterbestimmt,die bei der Sucheder Leitpfostenin denVektorlistenverwendetwerden.
Der „Toleranz“Parameterist für die Toleranzbei derPrüfungderVerhältnissezwischenHöhe,
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 Toleranznötig, da die
Orientierungder Vektoren,die die binarisiertenKantender Leitpfostenin denKamerabildern
repräsentieren,von derOrientierungdesLeitpfostensselbstabweichenkann.Mit der „Schräg-
lageder Leitpfosten“wird vorgegeben,wie stark die OrientierungeinesLeitpfostensvon der
OrthogonalenderStraßenebeneabweichenkann.

ROC Kurven für weitereParameterder Kantenverkettungsind in Abbildung 3.20d) e) und f)
dargestellt.
Die Lückenlängegibt an bis zu welchemAbstandan BildpunktenKantennochzusammenge-
hören.Die „Mindestlänge“derLeitpfostengibt die minimaleHöhederLeitpfostenim Bild vor.
DerParameterder„Erosion“ legt festwie viele% derhellstenBildpunkteim Kantenbildfür die
Kantenverkettungdurchdie in Kapitel 3.2.2beschriebeneBinarisierungverwendetwerden.

Die zusammengefasstenErgebnissefür die ParameterderKantenverkettungsind in Abbildung
3.19zusehen.

Parameter Wert Einheit

Toleranz 1.3
Winkel zwischendenVektoren 17 ¯
SchräglagederLeitpfosten 30 ¯
Lückenlängein Kanten 1 Bildpunkt
MindestlängederLeitpfosten 4 Bildpunkte
ErosiondesKantenbildes 4 %

Abbildung3.19:Parameterwertefür die Kantenverkettung

42



KAPITEL 3. LEITPFOSTENERKENNUNG MITTELS BILDVERARBEITUNG

RECEIVER OPERATOR CHARACTERISTIC CURVES

a)

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

er
ka

nn
te

 L
ei

tp
fo

st
en

 [%
]×

Falschalarm [%]

Kantenverkettung − Toleranz

Kontrastarm
Nachtfahrt

viele Leitpfosten
wenig Leitpfosten

b)

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

er
ka

nn
te

 L
ei

tp
fo

st
en

 [%
]×

Falschalarm [%]

Kantenverkettung − Winkel zwischen den Vektoren

Kontrastarm
Nachtfahrt

viele Leitpfosten
wenig Leitpfosten

c)

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

er
ka

nn
te

 L
ei

tp
fo

st
en

 [%
]×

Falschalarm [%]

Kantenverkettung − Schräglage der Leitpfosten

Kontrastarm
Nachtfahrt

viele Leitpfosten
wenig Leitpfosten

d)

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

er
ka

nn
te

 L
ei

tp
fo

st
en

 [%
]×

Falschalarm [%]

Kantenverkettung − Lückenlänge in Kanten

Kontrastarm
Nachtfahrt

viele Leitpfosten
wenig Leitpfosten

e)

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

er
ka

nn
te

 L
ei

tp
fo

st
en

 [%
]×

Falschalarm [%]

Kantenverkettung − Mindestlänge der Leitpfosten

Kontrastarm
Nachtfahrt

viele Leitpfosten
wenig Leitpfosten

f)

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

er
ka

nn
te

 L
ei

tp
fo

st
en

 [%
]×

Falschalarm [%]

Kantenverkettung − Erosion des Kantenbildes

Kontrastarm
Nachtfahrt

viele Leitpfosten
wenig Leitpfosten

Abbildung3.20:ROC Kurvenfür dieParameterderKantenverkettung
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3.6 Geometrienbei der Detektion

3.6.1 Suchbereich

Ein Suchbereichkannim Kamerabildbereitsvor derAnwendungderDetektionsverfahrenein-
geschränktwerden.EineEingrenzungdesSuchbereichs,aufdendieBildverarbeitungsverfahren
angewendetwerdenmüssen,beschleunigtdieSuche.DesWeiterenwerdenfalscherkannteLeit-
pfostenaußerhalbdesSuchbereichsim Vorausausgeschlossen.

Ein Mensch,derein Auto steuertundsichdabeiunteranderemanLeitpfostenorientiert,sucht
dieseentlangder Straßedirekt überdemBoden.Um auchbei der maschinellenDetektionvon
Leitpfostenden Suchbereichin einemKamerabildeinzugrenzen,wird unter Annahmeeiner
ebenenStraßemit Hilfe der in AnhangA.2 hergeleitetenGleichungenberechnet,in welchen
BildzeilenkorrektaufgestellteLeitpfostenüberhauptabgebildetwerdenkönnen.

3.6.2 Plausibilität

Falschalarmebei der Detektionder LeitpfostenkönnendurchÜberprüfungender Geometrien
erkanntwerden.

WurdenHöheundBreiteeinesLeitpfostensim Bild bestimmt,wird mit Hilfe derKamerapara-
meterüberprüft,ob dasVerhältniszwischenHöheundBreitedeserkanntenObjektsdemeines
Leitpfostensentspricht.
Eswird auchüberprüft,ob HöheundBreitedesdetektiertenLeitpfostensim Bild zurberechne-
ten EntfernungdesLeitpfostenspassen.Dazumusszunächstdie EntfernungdesLeitpfostens,
mit derMonokamerawie in AnhangA.2 odermit derStereokamerawie in Kapitel2.3beschrie-
ben,bestimmtwerden.
Des Weiterenwird überprüft,in welcherHöhe sich ein Leitpfostenüber einer ebenenStraße
befindet.Dazuwird dessenEntfernungmit StereokamerasoderunterderAnnahmederfestvor-
gegebenenHöheundBreitevon Leitpfostenmit ParameternderMonokameraberechnet.Ist die
Entfernungbekannt,sowird die HöhedesLeitpfostensüberderStraßenachGleichung(A.18),
die in AnhangA.4 hergeleitetwird, berechnet.Um unebeneStraßenzu berücksichtigenwird
für die Aussortierungvon FalschalarmenstattderHöheüberderStraßeauchdasVerhältnism ²
zwischendieserHöheundderEntfernungdesLeitpfostensnachGleichung(3.10)berechnet.m ² � mÙØ> (3.10)

Teilverdeckungenund Schräglagen,die sich auf Höhe und Breite einesLeitpfostensim Bild
auswirken,müssenhierbeibeachtetwerden.Deshalbmüssenauchbei denGeometrieprüfungen
derdetektiertenLeitpfostenToleranzenberücksichtigtwerden.
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KOMBINATIONEN VON VERFAHREN

Um Toleranzenzu berücksichtigenwerdenzunächstdie Abweichungder Geometriendesde-
tektiertenLeitpfostenkandidatenzu den Geometrieneinesunverdecktenund geradestehenden
Leitpfostensin Anteilenzu dessenGrößenberechnet.Anschließendwerdendie soberechneten
Plausibilitätswertemit Schwellwertenverglichen,um falscherkannteLeitpfostenauszusortie-
ren.Mit Schwellwertenfür die Seitenverhältnisseund für die HöheüberderStraßelassensich
ToleranzenderGeometrieprüfungenfestlegen.

3.7 Kombinationenvon Verfahren

Um Leitpfostenin Kamerabildernzu erkennenmussmansichnicht auf einesdervorgestellten
Verfahrenbeschränken.EskönnendazumehrereVerfahrenmittelseinerMethodenfusioneinge-
setztwerden[Levi et al. 2001].

Die ErgebnissederverschiedenenVerfahrenzur Leitpfostendetektionsindnicht identisch.Das
MatchedFilter liefert nur die Positionenvon möglichenLeitpfosten,die Kantenverkettungund
Integrationjedochliefern jeweils zu denPositionenauchnochdie GrößederLeitpfostenin den
Bildern.
Damit ist eineSignalfusionder Kantenverkettungund der Integrationmöglich. Im Gegensatz
dazuist die FusiondesMatchedFilter mit einemanderenVerfahreneineaufwendigereMerk-
malsfusionierung.

Die FusionderErgebnissemehrererDetektorenkanneineVereinigungodereineSchnittmenge
derMengenderdetektiertenLeitpfostendereinzelnenVerfahrensein.Bei derVereinigungder
Ergebnismengen��Ú und � Ä zweierVerfahrennachGleichung(3.11)erhältmanalleKandidaten
unddamitauchalleFalschalarmeausdeneinzelnenVerfahren.Die SchnittmengederErgebnisse
nachGleichung(3.12)verwirft Repräsentantenvon Leitpfosten,die nicht von allen Verfahren
erkanntwurden.

� � ��ÚÙÛÜ� Ä (3.11)� � ��ÚÙÝÜ� Ä (3.12)

Um denAufwandfür die Detektionvon LeitpfostenüberkombinierteVerfahrenzu reduzieren,
werden Zwischenergebnisse,die von verschiedenenVerfahren benötigt werden, mehrfach
verwendet.
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KOMBINATIONEN VON VERFAHREN

Abbildung3.21:ErgebnisderkombiniertenAnwendungvon IntegrationundKantenverkettung

Abbildung 3.21 zeigt die Vereinigungder Ergebnismengender kombiniertenAnwendungder
Integration und der Kantenverkettung.Die Verfahrenwurdendabeiauf dasselbeKamerabild
angewendetauf dassie in Abbildung3.12und3.9 bereitseinzelnangewendetwurden.Bei der
kombiniertenAnwendungderVerfahrenwurdejedochdasKantenbilddesAusgangsbildesnur
einmalberechnetundanschließendin beidenVerfahrenverwendet.
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Kapitel 4

Prozedurender Leitpf ostendetektion
auf Bildsequenzen

Auf Bildsequenzenlassensichim GegensatzzurDetektionaufEinzelbildernInformationenüber
bereitserkannteLeitpfostenin vorherigenBildern verwenden.
Die Leitpfostendetektiondurchdie Bildverarbeitungin Bildsequenzenkanndamitzu zwei Pro-
zedurenaufgeteiltwerden.Zumeinenmüssenin denKamerabildernneuauftretendeLeitpfosten
erkanntwerden,wasdie „Initialerkennung“ist. Zum AnderenmüssendieseLeitpfostenin den
Bildsequenzenverfolgtwerden,was„Tracking“genanntwird.

Die Initialerkennungliefert auf BildsequenzenauchLeitpfostenkandidaten,die in vorherigen
Bildern bereitserkanntwurden.ÜberdasTrackingjedochkönnenFehlerbei derDetektionbe-
reits erkannterLeitpfostenverringertwerden,indem die aktuellePositionder Leitpfostenim
Bild ausdenPositionenin vergangenenBildern geschätztwird. Die Suchederbereitsdetektier-
tenPfostenwird dannaufdieseBereichebeschränkt.
Leitpfosten,die in Bildsequenzennicht in jedemEinzelbilddurchdie Initialerkennungerkannt
werden,jedochmit Hilfe desTrackingsverfolgtwerdenkönnen,führenzueinerhöherenErken-
nungsratederLeitpfostenerkennung.
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KAPITEL 4. PROZEDUREN DER LEITPFOSTENDETEKTION AUF BILDSEQUENZEN

AUSWAHL DER BILDVERARBEITUNGSVERFAHREN

4.1 Auswahlder Bildverarbeitungsverfahren

Um die in Kapitel 3 bereitsvorgestelltenVerfahrenzur Leitpfostendetektionund ihre Eignung
zur Initialerkennungund zum Trackingmiteinanderzu vergleichen,wurdensie jeweils einmal
auf500ganzeBilder unddannnochmalsaufeingeschränkteSuchbereicheumdieLeitpfostenin
denselbenBildern angewendet.Die Ergebnissesind in Abbildung4.1 zu sehen.Die 500Bilder
wurdenausder in Abbildung 3.15 b) und d) vorgestelltenkontrastarmenTagsequenzund der
Nachtsequenzgewählt.Eswurdendiesefür die DetektionwenigergeeignetenBilder verwendet
umdie UnterschiedederVerfahrenbesserhervorhebenzukönnen.
Der Anteil der falsch erkanntenLeitpfosten in der Tabelle ergibt sich aus der Anzahl der
tatsächlichvorhandenenPfostenin denSequenzeninsgesamt.Eine Falschalarmratevon 100%
bedeuteteineabsoluteAnzahlvon Falschalarmen,die derAnzahl von tatsächlichvorhandenen
Leitpfostenentspricht.DasiterativeMatchedFilter liefert in ganzenBildern mehrFalschalarme
als tatsächlichLeitpfostenin der Sequenzvorhandensind.Angewendetin einemSuchbereich
werdenvom iterativenMatchedFilter mancheLeitpfostenmehrfachdetektiert.Deshalbsind in
diesenbeidenFällendie Erkennungsratenhöherals100%.

Im ganzenBild Im Suchbereich
Verfahren % korrekt % falsch % korrekt % falsch

MatchedFilter anpassend 6 57 48 53
MatchedFilter iterativ 39 264 127 84
Kantenverkettung 60 7 56 1
EinfacheIntegralsuche - - 86 5
MehrfacheIntegralsuche 57 58 - -
KantenverkettungundIntegral 78 63 - -

Abbildung 4.1: Vergleich der vorgestelltenVerfahrenzur Leitpfostendetektionan Bildern mit
schlechtenSichtverhältnissen

4.1.1 Bildverarbeitung der Initialerk ennung

Auch bei der Initialerkennungsollte die PositioneinesdetektiertenPfostensim Bild exakt be-
stimmbarsein,umeinanschließendesTrackingdiesesPfostenszuermöglichen.Dadurcheignen
sich die „Kantenverkettung“und die „Integration“ besserzur Initialerkennungvon Leitpfosten
alsdas„MatchedFilter“.
Auch die hoheFalschalarmratedesiterativen MatchedFilter Verfahrensund die niedrigeEr-
kennungsratedesselbstanpassendenMatchedFilter Verfahrenslassenerkennen,dasssich das
MatchedFilter zur Initialerkennungnichteignet.
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Das Verfahrender Kantenverkettunghat den Vorteil der geringenRatean Falschalarmen.Es
erkenntaberin denkontrastarmenoderin derNachtaufgenommenenBildern nur60%derLeit-
pfosten.AuchdiemehrfacheIntegralsuchehathierkeinehöhereErkennungsrate.ErstdieVerei-
nigungderErgebnisseausdenVerfahrenderKantenverkettungunddermehrfachenIntegralsu-
cheliefert einehöhereErkennungsrate.VersuchtmandiehohenFalschalarmeüberdiein Kapitel
3.6beschriebenenGeometrieprüfungenundanhandeinesModellsderStraßezu eliminieren,so
kanndie hoheFalschalarmrateder Vereinigungder Verfahrenim Vergleich zur Kantenverket-
tungalleineakzeptiertwerdenum auchdie höhereErkennungsratederkombiniertenVerfahren
nutzenzukönnen.

4.1.2 Bildverarbeitung desTrackings

WegenderhohenErkennungsrateundderniedrigenFalschalarmratein einemSuchbereichge-
genüberdenanderenVerfahren,ist dasVerfahrender einfachenIntegration für die Bildverar-
beitungdesTrackingssehrgut geeignet.Beim VerfolgeneinesLeitpfostensnimmt diesereinen
großenAnteil desSuchbereichsein undist damitmit dereinfachenIntegralsuchegut bestimm-
bar.

4.2 Ablauf von Initialerk ennungund Tracking

In Abbildung4.2 werdendie einzelnenSchritteder InitialerkennungunddesTrackingsdarge-
stelltundeswird gezeigt,wie diesezumGesamtablaufderLeitpfostenerkennungin Bildsequen-
zenzusammengefügtwerden.Im DiagrammwerdenLeitpfostenmit LP abgekürzt.

Für jedeWiederholungdesZyklusderLeitpfostenerkennungist einneuesEingangsbildgegeben
unddie Listederim letztenBild erkanntenLeitpfostenvorhanden.
ZunächstwerdenausdemEingansbilddie Kantenbildermit Aufwärts-undAbwärtskantenge-
neriert.
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Abbildung4.2:AblaufdiagrammderLeitpfostenerkennung
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4.2.1 Tracking

DasTrackingerfolgt für jedenim letztenBild erkanntenLeitpfostenin einzelnenSchritten.Erst
wird die PositiondesLeitpfostensim aktuellenBild geschätzt,dannwird er mit Bildverarbei-
tungsverfahrengesucht,anschließendseinePositionin derListederLeitpfostenaktualisiertund
zuletztanhandseinesAltersentschieden,ob erverworfenwird.
Für dasTrackingwird für jedenLeitpfostenaußerder PositionundGrößeim Bild gespeichert
in wie vielenEinzelbilderner bereitsverfolgt wurde,wie oft er zuletzthintereinanderdurchdie
Bildverarbeitungnichtmehrgefundenwurdeundumwie vieleBildpunktesichdiePositionvom
vorletztenzumletztenBild geänderthat.

Die SchätzungderPositionim aktuellenBild ergibt sichausderSummederPositiondesLeit-
pfostensim letztenBild undderDisparitätenzwischendenPositionenim letztenundvorletzten
Bild.
Bei 25 Bildern pro Sekunde,die im Versuchsträgervon denKamerasgeliefertwerden,undden
Bewegungen,die einemFahrzeugmöglichsind, ist dieseSchätzungderPositionüberdie erste
AbleitungderPositionausreichend,soferndieSucheandergeschätztenPositionAbweichungen
toleriert.

Um die geschätztePositiondesLeitpfostensim Bild wird ein SuchbereichderdoppeltenGröße
desLeitpfostensberechnet,um Fehlerbei der einfachenPositionsschätzungzu tolerieren.In
diesemSuchbereichwird derLeitpfostendurchdieBildverarbeitunggesucht.

Konnteder Leitpfostenim aktuellenBild gefundenwerden,so werdendessenPositionin der
Liste der LeitpfostenanhanddesErgebnissesder Bildverarbeitungaktualisiert.Auch die Dis-
paritätenzwischender Positionim letztenund im aktuellenBild werdenberechnetund in der
Leitpfostenlistefür die nächstePositionsschätzunggespeichert.DasAlter desLeitpfostenswird
umeinBild erhöhtunddieAnzahlderletztenBilder, in denenernichtgefundenwurde,wird auf
Null zurückgesetzt.

Konnteder Leitpfostendagegen von der Bildverarbeitungim Suchbereichum die geschätzte
Positionnicht wiedergefundenwerden,so wird dasAlter desLeitpfostensund die Anzahl der
letztenBilder in Folge,in denenderLeitpfostennicht gefundenwerdenkonnte,jeweils um ein
Bild erhöht.
Anschließendwird überprüft,ob der Leitpfostennoch weiterverfolgt werdensoll. Dazu wird
die Anzahl der letzten Bilder, in denender Leitpfostennicht mehr erkanntwurde, mit ei-
nem „Haltbarkeits“-Schwellwert des Verfolgers verglichen. Liegt dieser Wert oberhalbdes
Haltbarkeits-Schwellwertes,so wird der Leitpfostenausder Liste der weiter zu verfolgenden
Leitpfostenentfernt,andernfallswird diePositiondesLeitpfostensin derListeaufdiegeschätzte
Positionaktualisiertunddie Disparitätenbleibenunverändert,um sie für die nächstePositions-
schätzungim folgendenBild erneutzuverwenden.
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4.2.2 Haltbark eits-SchwellwertdesVerfolgers

Mit dem Haltbarkeits-Schwellwert lässtsich festlegen, über wie viele Bilder ein Leitpfosten
weiterverfolgtwird, dernicht mehrerkanntwurde.

Ein Haltbarkeits-Schwellwertvon0 führt dazu,dassLeitpfostenverfolgtwerdenundvonBild zu
Bild in einemkleinenSuchbereichundnicht im ganzenBild gesuchtwerden,wobeidie bereits
diskutiertenVorteile der einfachenIntegralsuchegenutztwerdenkönnen.Ein Leitpfostenwird
bei dieserEinstellungdesVerfolgersjedochsofortverworfen,falls er in einemBild nicht mehr
wiedererkanntwerdenkonnte.
DieseEinstellungführt bereitszu einerhöherenErkennungsrateder Leitpfostendetektion,was
durchdie Vorteile desBildverarbeitungsverfahrensdesTrackingsgegenüberder reinenInitial-
sucheaufganzenBildernermöglichtwird.

Ein höhererWert für dieHaltbarkeit führt dazu,dassLeitpfostenweiterhinverfolgtwerden,auch
wennsiemehrmalshintereinandernicht mehrim Bild gefundenwerdenkonnten.In Abbildung
4.3 ist zu sehen,wie ein Leitpfostenüber geschätzteBildpositionenweiterverfolgt wird, der
in Einzelbildernder Sequenznicht zu sehenist, da er von einemFahrzeugdesGegenverkehrs
vorübergehendverdecktwird. Sobaldder Leitpfostenvom Fahrzeugnicht mehr verdecktist,
wird er von der Bildverarbeitungdes Trackers wieder erkanntund anhandder gemessenen
Bildpositionenweiterverfolgt.
Je höher der Haltbarkeits-Schwellwert des Verfolgers ist, desto länger werdennebenLeit-
pfostenrepräsentantenaber auch Falschalarmein der Bildsequenzweiterverfolgt, wodurch
zu höherenErkennungsratenauch höhereFalschalarmratendes Detektorskommen.Dies ist
ebenfalls in Abbildung4.3zusehen.
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a)

b)

c)

Abbildung 4.3: Leitpfostenverfolgung
mit hohemHaltbarkeitsschwellwert in
Bildsequenzen:

Der Suchbereichder Initialerkennung
ist gelb umrandet,erkannteund ver-
folgteLeitpfostensindgrünumrandet.
RechtsdesFußpunktesder erkannten
Leitpfosten sind jeweils zwei blaue
Zahleneingezeichnet.Die linke Zahl
ist das Alter des Leitpfostens,also
die Zahl der Einzelbilder, überdie er
bereitsverfolgt wird. Die rechteZahl
ist die Anzahl der Einzelbilder, über
die er durchgehendbis zum aktuellen
Bild durchdie Bildverarbeitungnicht
mehrerkanntwurde.

a) Beide Leitpfostenam linken Stra-
ßenrandsindsichtbar, werdenerkannt
undverfolgt.

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

c) Der vorübergehend verdeckte
Leitpfosten ist wieder sichtbar. Er
wird von der Bildverarbeitungwieder
detektiertundwird weiterverfolgt.
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ERGEBNIS

4.2.3 Initialerk ennungohneTracking

Soll dasTrackingnicht verwendetwerden,sowird esübersprungenund nachder Kantenbild-
generierungzur Inertialerkennungübergegangen,nachdemdie Liste der erkanntenLeitpfosten
verworfenanstattdurchdenTracker aktualisiertwurde.

4.2.4 Initialerk ennung

Die Inertialerkennungist links im Diagrammzusehen.Auf denKantenbildernwird die mehrfa-
cheIntegralsuchedurchgeführt.AnschließendwerdenKantenextrahiertunddie Kantenverket-
tung durchgeführt.DasErgebnisder Inertialerkennungist zunächstdie Summeder Ergebnisse
derbeidenVerfahren.Die neuenLeitpfostenkandidatenwerdenderListedererkanntenLeitpfos-
tenhinzugefügt.

AnschließendwerdenDuplikateausderMengederdetektiertenLeitpfostenentferntundsomit
die Vereinigungder erkanntenLeitpfostenausdenErgebnissender mehrfachenIntegralsuche
undderKantenverkettungundausderMengederverfolgtenLeitpfostengebildet.Beim Entfer-
nenvon Duplikatenausder Leitpfostenlistewird daraufgeachtet,dasszunächstneuerkannte
LeitpfostenentferntwerdenundbereitsverfolgteLeitpfostenerhaltenbleiben,derenBewegung
ausdenletztenBildern bekanntist, wasdasVerfolgendieserLeitpfostenerleichtert.
Es könnenauchLeitpfostenausder Liste entferntwerden,die durchdie in Kapitel 3.6.2be-
schriebenenGeometrieprüfungenalsFalschalarmeingestuftwerden.

Am EndedesZyklus wird die vorhandeneListe von Leitpfostenfür Auswertungenverwendet,
die in Kapitel 5 beschriebenwerden.

4.3 Ergebnis

DasVerfolgenderLeitpfostenin denBildsequenzenmit einemHaltbarkeits-Schwellwert von 0
Bildern führt im Vergleichzu denErkennungsratendereinzelnenVerfahrenausAbbildung4.1
zu einerFalschalarmratevon 75%ohnedie AussortierungderFalschalarmedurchein Straßen-
modell oderdie Geometrieprüfungen.Die Erkennungsrateliegt für diesenSchwellwert bereits
bei 97%.

54



Kapitel 5

Auswertungenüber erkannte Leitpf osten

NachderDetektionderLeitpfostenkönnenAuswertungendergewonnenenInformationenüber
die Leitpfostenangestelltwerden.

ÜbereineLandmarkennavigation,wie siein [Kolbe2000],[Knöppel2001]oder[Mbuton2002]
beschriebenist, lassensichdie Geschwindigkeit, dieGierrateunddie zurückgelegteStreckedes
eigenenFahrzeugsschätzen.

Mit einemAnsatz,dersichamStraßenmodellderoptischenSpurerkennungorientiert,lässtsich
eineSpurprädiktionanhanderkannterLeitpfostendurchführen.ÜbererkannteLeitpfostenlässt
sichauchderdreidimensionaleStraßenverlaufschätzen.
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AUSWERTUNGEN VERFOLGTER LEITPFOSTEN

5.1 Auswertungenverfolgter Leitpf osten

Bei allenAuswertungenvonPositionenausderLeitpfostenerkennungkönnenInformationenaus
demLeitpfostenverfolgerberücksichtigtwerden.

Leitpfosten,dieim aktuellenKamerabildnichtwiedergefundenwurdenundderenPositionennur
zur weiterenVerfolgunggeschätztwurden,solltennicht zu Auswertungenüberdie Umgebung
desFahrzeugsoderzur Landmarkennavigation herangezogenwerden,da dieseInformationen
nichtausMessungenstammen.

DesWeiterenist esmöglich,erkannteObjekteerstfür Auswertungenzuverwenden,nachdemsie
bereitsin mehrerenEinzelbildernhintereinanderalsLeitpfostenerkanntwurden.Dadurchwird
die VerwendungderPositionenvonFalschalarmenausgeschlossen,die nur in einzelnenBildern
auftreten.Die AnzahlderEinzelbilder, in denenein Leitpfostenbereitserkanntwurde,wird für
jedenverfolgtenLeitpfostenmitprotokolliert.

5.2 Bestimmungvon Geschwindigkeit, Gierrate
und zurückgelegterStrecke

5.2.1 Modell der Landmark ennavigation

Um die Bewegung,alsodie Eigengeschwindigkeit unddie Gierrate,einesFahrzeugszu bestim-
men,müssenmindestenszweiLandmarkenverfolgtwerden.Die BerechnungderParameterwird
in Abbildung5.1veranschaulicht.

In Abbildung5.1 sinddie im erstenZeitschrittvom schwarzeingezeichnetenFahrzeugausge-
messenenLandmarken blau eingezeichnet.DieselbenLandmarken werdenim nächstenZeit-
schritt erneutvermessen.In der Abbildung sind die neuen,zum FahrzeugnäherenPositionen
schwarzeingezeichnet.
Die TranslationundRotation,durchdiediezuletztgemessenenLandmarkenpositionenim loka-
len Koordinatensystemin die vorherigenPositionenzurückgeführtwerdenkönnen,lassensich
im zweidimensionalenRaumberechnen,sofernmehralszweiLandmarkenverfolgtwurden.
Messungenauigkeiten der Positionenkönnenbei der Überführungder einenPunktwolke der
Landmarkenpositionenin die anderePunktwolke durcheinenLeast-Square-Ansatzberücksich-
tigt werden.Dieserminimiert die SummederFehlerder Positionsabweichungenzwischenden
überführtenundgemessenenLandmarkenpositionenzur BerechnungderTranslationundRota-
tion.
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dd

ψψ

Abbildung5.1:Landmarkennavigation

Die berechneteTranslationund Rotation,die die Überführungder Koordinatender zweiten
Messungzu denKoordinatender erstenMessungbeschreiben,entsprechender Bewegungdes
FahrzeugszwischendenbeidenZeitpunkten,zudenendie Messungenstattgefundenhaben.Die
Translationist dieim ZeitschrittzurückgelegteStrecke Þ unddieRotationentsprechenddieGier-
rate ßà desFahrzeugs.

5.2.2 Bestimmungder zurückgelegtenStrecke

Die zurückgelegteStrecke lässtsichnachderDead-Reckon-Methodeberechnen[Kolbe2000].
Dabeiwerdendie in deneinzelnenZeitschrittengemessenenBewegungendesFahrzeugsin X-
undY-Richtungjeweils integriert.Man erhältdadurcheinePositionrelativ zur Startpositiondes
FahrzeugsinnerhalbeinesfestenKoordinatensystems,wie in Abbildung5.2verdeutlicht.
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Abbildung5.2:PositionsbestimmungmittelsDead-Reckon-Methodeaus[Knöppel2001]

Bei derDead-Reckon-Methodeentstehtein Fehlerin derBerechnungderzurückgelegtenStre-
cke, da nicht die gefahrenenBogenzwischenden Zeitabschnittengemessenwerdensondern
jeweils die direktenStreckenzwischendenjeweiligenPositionen.Jekürzerdie einzelnenZeit-
abschnittezwischendenBerechnungensind,destogenauerist dasErgebnis.

5.2.3 Inertialsensorik

Die eigeneGeschwindigkeit undGierratelässtsichauchdirekt mittelsder Inertialsensorikdes
Fahrzeugsmessen.Die MessungderGierrateselbstist durcheinenOffsetunddurcheineTem-
peraturdriftjedochstarkverrauscht.Deshalbwird die Gierratedurchdie zusätzlicheMessung
desLenkwinkelsundderGeschwindigkeitendereinzelnenRäderberechnet.Die gemesseneGe-
schwindigkeit ist abhängigvonLuftdruckundProfil derReifenundweiterenFaktorenebenfalls
verrauscht.

Die gefahreneWegstrecke Þ zwischenzwei Abtastzeitpunktenlässtsich nachGleichung(5.1)
überdie Geschwindigkeit desFahrzeugsá und die Zykluszeit â8ã der Messungberechnen.Aus
deneinzelnenRadgeschwindigkeitendesFahrzeugs( á[ä linke-, á4å rechteRadgeschwindigkeit)
lässtsichdie Fahrzeuggeschwindigkeit nachGleichung(5.2) berechnen.Dabeiwerdennur die
nichtangetriebenenRäderzurMessungherangezogen,dadieangetriebenenRädertypischerwei-
seeinensogenanntenSchlupfwährendderFahrtaufweisen.Die dadurchauftretendenStörungen
lassensichnur sehraufwendigbeschreiben.Die Fahrzeugdrehungzwischenzwei Abtastzyklen
wird ausderDif ferenzderRadgeschwindigkeitennachGleichung(5.3)berechnet.Dabeistellt æ
dieSpurweite,dasheißtdenAbstandderbeidengegenüberliegendenRäder, und ç»èqå beziehungs-
weise ç»è�ä die aktivenRadienderrechtenundlinkenReifendar. Der aktiveRadiuseinesReifens
ist derRadius,dener typischerweisewährendderFahrtaufweist.
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Die Drehgeschwindigkeitené0èqå und é0è�ä lassensichnachGleichung(5.4)ausdenRadgeschwin-
digkeiten áOê;ë?ìîízëEï berechnen[Knöppel2001].

Þ ð á6ñ4â4ã (5.1)

á ð á[äóò�á4åô (5.2)

ßà ð é0èqåzç»èqå�õöé0è�ä÷ç»è�äæ (5.3)

é0è ð áOê;ë?ìîízëEïç8ê;ë?ìîízëEï (5.4)

Bei der Dead-Reckon-MethodefließenkeineInformationenausder Umgebung in die Berech-
nung mit ein. Dies ist ein großerNachteil dieserMethode,da bereitskleine Messfehlermit
fortschreitenderZeit in denBerechnungenaufintegriertwerden.DieseIntegrationsfehlerwerden
ohneRückkopplungzur Umgebungnicht korrigiert [Kolbe2000]. Fehlerquellenbei derEigen-
positionsbestimmungdurchInertialsensoriksindnach[Mbuton2002] :ø AnnahmeneinesstationärenLenkverhaltens,einerflachenFahrbahnundvernachlässigba-

remSeitenwindtreffennicht immerzu.ø Bei niedrigerGeschwindigkeit liefert derGeschwindigkeitssensorfalscheWerteaufgrund
derDiskretisierungderRaddrehzahlmessung.ø Der Lenkwinkelsensorliefert baubedingtOffsetsdesLenkwinkels,die aufintegriert zu er-
heblichenPositionsfehlernführen.ø Ein GierratensensorzurMessungderDrehbewegungvermindertdenEinflussvonStraßen-
neigungund Seitenwind.Doch auchdieserSensorführt zu Fehlmessungendurcheinen
OffsetundeineTemperaturdrift.

In [Knöppel2001] werdenFehlerbetrachtungenzu den einzelnenMessfehlernangestelltund
Korrekturfaktoreneingeführt.Diesesindvom Luftdruck derReifenundderenAbnutzung,von
derGeschwindigkeit undvomFahrverhaltenabhängig.Insgesamtergibt sichfür die GierrateßàDù ësúsú9ð ßà ê;ëEû�ä�ò ßàDü í�í�úEë?ý (5.5)

Für genauereBetrachtungender fahrdynamischenThematik wird auf [Zomotor1987],
[Richter1990]und[Wachter2000] verwiesen.
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5.2.4 Fusionvon Inertialsensorik und Landmark ennavigation

5.2.4.1 Modell und Kalmanfilter

DurcheineRückkopplungausderUmgebunglassensichdie OffsetsderMessungenderInerti-
alsensorikausgleichen.Dazuwurdein [Kolbe2000]nach[Kalman1960] ein Kalmanfilterent-
worfen,in [Knöppel2001] übernommenundin [Mbuton2002] erweitert,daszusätzlichzur Po-
sition desFahrzeugsin einemfestenKoordinatensystemdessenGierwinkel für jedenZeitschritt
im Zustandmitschätzt.FehlerderMessungenderInertialsensorikwerdenvomFilter anhandvon
Landmarkenpositionen,die in dieMessgleichungeneinfließen,berücksichtigt.

DasBewegungsmodelldeseigenenFahrzeugsrelativ zuminitialenKoordinatensystemderStra-
ßelässtsichnachfolgendemDifferenzialgleichungssystembeschreiben[Kolbe2000]:ßþ ð á6ñ8ÿ���� à (5.6)ß� ð á6ñ����	� à (5.7)ßà ð ßà�
 ëEï8ú
�så (5.8)

DerZustandsvektordesFilterszumlinearisiertenModell ist [Kolbe2000]:þ ð �� þ �à ��
(5.9)

Die in [Kolbe2000] hergeleitetenMessgleichungen(5.10) und (5.11) zum Filter mit denPo-
sitionen þ��ì und � �ì einerLandmarke � sind die mathematischeFormulierungder Messgrößeals
FunktionderZustandsgrößen����� þ�����þ �ì ð õ � þ ì:õ þ�� ñ8ÿ���� à õ � � ì�õ ��� ñ�� �!� à (5.10)

��"#� þ���� � �ì ð õ � þ ì:õ þ�� ñ����	� à õ � � ì�õ ��� ñ8ÿ��$� à (5.11)

In [Kolbe2000] und[Knöppel2001]werdenFahrbahnmarkierungenzurLandmarkennavigation
herangezogen.BeimhierbeiverwendetenFilter kommtesnuraufdieDrehungdesFahrzeugsan.
Diesewird im Filterzustandmitgeschätzt,nicht jedochdie Geschwindigkeit, dieebenfallsdurch
dieLandmarkenbestimmtwerdenkönnte.Die Fahrbahnmarkierungenlassensichleicht im Bild
verfolgen,siesindausreichendum dieGierratedesFahrzeugszubestimmen[Kolbe2000].

5.2.4.2 Ergebnisse

In [Kolbe2000] wurde untersucht,wie sich die Anzahl der gemessenenLandmarken auf die
SchätzungderabsolutenFahrzeugpositionauswirkt.Die übernommenenErgebnissesindin Ab-
bildung5.3dargestellt.
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Abbildung5.3:Positionsfehlerin Abhängigkeit derAnzahlanLandmarken

In [Knöppel2001] wurdeeineHäufigkeitsverteilungvondetektiertenLandmarkenaufFahrbahn-
markierungenbei Fahrtenauf Autobahnenund Schnellstraßenerhoben,die in Abbildung 5.4
dargestelltist.
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Abbildung5.4:HäufigkeitsverteilungvonaufderFahrspurdetektiertenLandmarken

EineGegenüberstellungderabgefahrenenStreckeeinesFahrzeugs,ermitteltdurchRaddrehzah-
lenalleineunddurchFusionausLandmarkennavigationundRaddrehzahlenist in Abbildung5.5
zu sehen.Die ZuordnungeinesanderenFahrzeugszu einerSpurder Straßeist nur bei ausrei-
chendgenauerMessungderabgefahrenenStrecke möglich.
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Abbildung5.5:BerechneteabgefahreneStreckeaus[Knöppel2001]

Wird diesesModell der Landmarkennavigation zusätzlichauf Landstraßeneingesetzt,so wird
sichdie relativeHäufigkeit von0 gemessenenLandmarkennocherhöhen,daSpurmarkierungen
aufLandstraßennicht zwingendvorhandensind.

5.2.4.3 Erweiterung der Landmark ennavigation durch die Leitpfostenerkennung

Um die AnzahldergemessenenLandmarkenzu erhöhenundsomitdenFehlerderPositionsbe-
stimmungzuverringernlässtsichdieLeitpfostenerkennungverwenden.FürweitereLandmarken
nebendenbereitsverwendetenFahrbahnmarkierungenmussfestgestelltwerden,obdiesejeweils
stationärsind,waseineVoraussetzungfür die Landmarkennavigation ist. Für Landmarkenaus
derLeitpfostenerkennungist dieseBedingungerfüllt.

Zur NavigationkönnennurLandmarkenverwendetwerden,die in aufeinanderfolgendenPositi-
onsbestimmungeneindeutigwiedererkanntwerden.Bei derLeitpfostenerkennunggeschiehtdie
ZuordnungaufeinanderfolgenderMessungenzu einemObjektbereitsim Tracker derLeitpfos-
ten,derin Kapitel 4.2.1vorgestelltwurde.
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5.2.5 Fusionzur redundantenEigenpositionsbestimmung

In [Knöppel2001] wurdenLandmarken nur in Verbindungmit der InertialsensorikdesFahr-
zeugszur BestimmungderzurückgelegtenStrecke verwendet.[Mbuton2002]stellt ein System
vor, dassInformationenausderLandmarkennavigation,derInertialsensorikundeinerPositions-
bestimmungeinesGPS-Empfängersfusioniert.DasErgebnisist eineredundanteEigenpositions-
bestimmungundSchätzungdereigenenGeschwindigkeit undGierratedesFahrzeugs.

In [Mbuton2002] wurdedieLandmarkennavigationnuranhandeinerSimulationundanhandei-
nereinfachenLandmarkenerkennunguntersucht,die ObjektedurcheineHough-Transformation
desganzenKamerabildesermittelt.

EinerobustereLandmarkendetektion,dieim GegensatzzumVerfahren,dasfür dieUntersuchun-
genherangezogenwurde,nur stehendeundübermehrereZeitschritteverfolgteObjekteliefert,
wurdehierfürnochnichtausgearbeitet.
Die Leitpfostenerkennungkannmit diesemSystemverbundenwerden.

5.3 Spurprädiktion

Teil derAufgabenstellungzur Leitpfostenerkennungist einezur optischenSpurerkennungnach
[Franke et al. 1994]parallele,unabhängigeundredundanteSpurprädiktion.

Der Straßenverlauf im SichtbereichderKamerasoll geschätztwerden.Im EinsatzdesSystems
soll dergeschätzteStraßenverlaufmit demderoptischenSpurerkennungverglichenwerdenkön-
nen.DesWeiterensollenInformationenüberdenStraßenverlaufauchdannverfügbarsein,wenn
LeitpfostennebenderStraßevorhandensind,jedochSpurmarkierungenfehlen,diedieGrundla-
gefür die optischeSpurerkennungsind.

Es werdenin dieserArbeit zwei verschiedeneModelle für Straßeund Fahrzeugfür eineSpur-
prädiktiondurchdie Leitpfostenerkennunguntersuchtundverglichen.
DasersteStraßenmodellwird ausdenbereitsvorgestelltenModellenderoptischenSpurerken-
nungabgeleitetund besitztsechsFreiheitsgrade.Im Gegensatzzu denFahrbahnmarkierungen
bietendieLeitpfostenentlangderStraßein jedemEinzelbildderKameranurwenigeMesspunk-
tedesStraßenverlaufs.Deshalbwird einweiteresModell zurSpurprädiktionentwickelt,dasauch
wenigerFreiheitsgradeenthält.DaszweiteModell zurSpurprädiktionist eineVereinfachungdes
erstenModellsmit nur vier Freiheitsgraden.
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5.3.1 Straßenmodellmit Krümmungsänderung

Für die Beschreibung der Straßeund desFahrzeugszur Spurprädiktionausder Leitpfostener-
kennungeignensich Modelle, die ausdenender optischenSpurerkennung,welchein Kapitel
2.4vorgestelltwurden,abgeleitetsind.Werdenzur BeschreibungdesStraßenverlaufsdieselben
Parameterverwendet,sosinddieseauchin ErgebnissenbeiderSystemedirekt vergleichbar.

Die MessgleichungdesKalmanfiltersderoptischenSpurerkennungnach[Kalman1960] beruht
auf einemStraßenmodell,dessenReferenzpunktdie Kameraim Fahrzeugist. Die Straßenbreite%

und der Offset innerhalbder Spurwerdenbei diesemModell anhandder Spurmarkierungen
aufderStraßedefiniert,wie esin Abbildung5.6blaueingezeichnetist.

dd

      d/2
2b

          b

   doff

Abbildung5.6:StraßenmodellezurMessgleichungderSpurprädiktion

Bei der Leitpfostenerkennungwerdendie Spurmarkierungender Straßenicht erfasst.Dasge-
samteStraßenmodellmussauf die Positionender erkanntenLeitpfostengestütztwerden.Des-
halb mussdasStraßenmodellausder optischenSpurerkennungfür die Spurprädiktionausder
Leitpfostenerkennungabgeändertwerden.
Die Straßewird alsBereichzwischendenLeitpfostenfestgelegt. Damit wird eineStraßenbreiteÞ definiert,die demAbstandder Leitpfostenoderder Kurven durchdie Leitpfostenam linken
undrechtenStraßenrandentspricht.In Abbildung5.6ist dieneudefinierteStraßenbreiterot ein-
gezeichnet.

Gleichung(5.12)kannverwendetwerden,umdiegeschätzteSpurbreitebasierendaufFahrbahn-
markierungenmit der Straßenbreite,die auf Messungender Leitpfostenerkennungbasiert,im
Einsatzzuvergleichen.Dabeiwird voneinerzweispurigenStraßeausgegangenundberücksich-
tigt, daßLeitpfosteneinenAbstandvon50 cmzumStraßenrandhaben.ÞMð ô % ò'&)( (5.12)
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Zum übernommenenStraßenmodellkannauchdasKalmanfilterunddessenMessgleichungder
optischenSpurerkennungübernommenwerden,welchein Kapitel 2.4 vorgestelltwurden.Um
die neueDefinition der Spurbreitezu berücksichtigenwird in der Messgleichunglediglich die
Spurbreite

%
durchdie SpurbreiteÞ ersetzt.Der neueParameterdient dazu,die neueSeman-

tik innerhalbder Gleichungzu verdeutlichen.Somit ergibt sich ausGleichung(2.9) die Mess-
gleichung(5.13),die auf denselbendynamischenund kinematischenModellenberuhtwie die
optischeSpurerkennung,welchein Kapitel 2.4.2bereitsbeschriebenwird.þ ì5ð+*-,. �
/ ñ4Þ6õ Þ0�Jí�í�õ21 à ñ . ò4365ô ñ . " ò73 �8 ñ .:9 � (5.13)

DasKalmanfilterzudiesenModellen,dasauchin deroptischenSpurerkennungeingesetztwird,
ist in AnhangC beschrieben.

5.3.2 Entwurf einer vereinfachtenSpurprädiktion

Bei der Spurprädiktiondurchdie optischeSpurerkennungsind in jedemEinzelbild der Kame-
ra Messwertefür Spurmarkierungspositionenin jederBildzeile vorhanden.Im Gegensatzdazu
mussbei der Spurprädiktionauf Basisder Leitpfostenerkennungdie Spuranhandvon nur we-
nigenMesswertengeschätztwerden.Leitpfostensollenauf Landstraßensoangebrachtwerden,
dassvoneinemFahrzeugausfünf Leitpfostenerkennbarsind[Giesa1999]. Durchdenbegrenz-
ten Blickwinkel von Kamerasund durchVerdeckungendurch Gegenverkehr und andereVer-
kehrsteilnehmersindin vielenEinzelbilderndeutlichwenigeralsfünf Leitpfostensichtbar.
Deshalbsoll untersuchtwerdenobeineSpurschätzunganhandeineseinfacherenStraßenmodells,
daswenigerFreiheitsgradeenthält,robustereErgebnisseliefert.

DasModell zur Spurprädiktionausder optischenSpurerkennungwird auf vier Freiheitsgrade
vereinfacht.Eswerdennur derOffsetdesFahrzeugsin derSpur, dieGierratedesFahrzeugs,die
KrümmungderStraßeunddie Straßenbreitegeschätzt.Der entsprechendeZustandsvektor þ ist
in Gleichung(5.14)dargestellt.

þ ð �;;� þ �Jí�íßà365Þ
�=<<�

(5.14)

Der Nickwinkel > der Kameraund eine Krümmungsänderungder Straßewerdenin diesem
Modell nichtberücksichtigt.
Damit wird dasModell derStraßeaufeinekonstanteKrümmungreduziert.Gleichung(2.7),die
dasStraßenmodellderoptischenSpurerkennungbeschreibt,wird vereinfachtzu 3 � . � ð 365 .Der Nickwinkel der Kamerawird ebenfalls als konstantangenommenund im Modell nicht
mitgeschätzt.
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Das kinematischeund dynamischeModell ausden Differenzialgleichungen(2.10) bis (2.15),
dasdasFahrverhaltennach[Schwarzinger1998] beschreibt,wird vereinfachtzu:

ßþ �Jí�í ð á6ñ-1 à ò�á#? (5.15)ß1 à ð ßà è�ëA@1õ 3B5 ñ8á (5.16)ß365 ð C (5.17)ßÞ ð C (5.18)

Die lateralePositionþ einesLeitpfostenswird durchGleichung(5.19)beschrieben,dieaufeiner
konstantenStraßenkrümmungberuht.Auf die einzelnenParameterwurde im Detail bereitsin
Kapitel 2.4eingegangen.

þ ð / ñ-Þ6õ Þ0�Jí�í�õ21 à . ò &ô 3B5 .
"

(5.19)

ZumvereinfachtenModell derSpurprädiktionmussdasKalmanfilterzurSchätzungderParame-
terneuentworfenwerden.

Die vereinfachteMessgleichung,die eineBeziehungzwischender PositioneinesLeitpfostens
und dessenFußpunktim Bild an Position D!ì � þ ìFE � ì � beschreibt,ist in Gleichung(5.20) und
(5.21)dargestellt.DiesesindausdenGleichungen(2.9)und(2.8)deroptischenSpurerkennung
abgeleitet.

þ ì³ð *-,. �
/ ñ4Þ6õ Þ0�Jí�í�õ21 à ñ . ò 3B5ô ñ . " � (5.20). ð G>Ñò � � ìIH *�J � (5.21)

Die Transitionsmatrix,dieEingangsmatrix,dieKovarianzmatrixunddieJacobimatrixdeserwei-
terten,diskretenKalmanfilterszumvereinfachtenModell derSpurprädiktionwerdenin Anhang
C.2hergeleitet.

5.3.3 Spurprädiktion und Falschalarmder Detektion

Die Spurprädiktionwird dazuverwendetweitereFalschalarmederDetektorenzuerkennen.Leit-
pfostensindnuramStraßenrandaufgestellt.Ist derStraßenverlaufbekannt,sokönnenLeitpfos-
tenkandidaten,derenPositionnicht zumStraßenverlaufpasstalsFalschalarmausgemachtwer-
den.
DiesgeschiehtbereitsinnerhalbdesFiltersderSpurprädiktion.
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Eine wichtige Aufgabeder Filterung im Allgemeinenist dasErkennenvon Fehlmessungen.
Unter der AnnahmegaußverteilterStörungensind die einzelnenElemente� ì desMessvektors�LK ð M � � E � " E)N)N�N�E ��O�PRQ zum Zeitpunkt S normalverteilt mit Mittelwert T ì und Standardabwei-
chungU ì [Mysliwetz 1990]. DabeisinddieMittelwerte T ì die jeweilsprädiziertenAusgängeT ì:ðWV� ì (5.22)

Wird dasModellrauschen[Brammeret al. 1994] vernachlässigt,soergebensichdieStandardab-
weichungennach[Trzebiatowski 2003b] durchdieDiagonalelementeX:ìWì derInnovationskovari-
anz X K nachGleichung(5.23). U ì ðZY X:ì ì[N (5.23)

Bei einerNormalverteilungliegen
8$\0]

aller WerteinnerhalbeinesIntervalls derBreite
ô U um

denMittelwert T [Bronsteinet al. 1997]. Abbildung 5.7 zeigt diesenBereichim Intervall M^T õU�E_T¢ò`U P grünschraffiert.
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Abbildung5.7:aus[Trzebiatowski 2003b]

Normalverteilungmit TÜðcb und UÜð4& . Der &)U –Bereichist grünschraffiert.

DesWeiterenliegen d�deE6f ] aller Messwertein demBereich MgT�õih$U�E_TÑòjh$U P , demsogenann-
ten hLU –Bereich.NachdemPrinzipdesRange-Gatingnach[Blackman1986] wird einMesswert,
der außerhalbdes h$U –Bereichsliegt, als Messwertausreisererkanntund gehtnicht in die Zu-
standsschätzungein. Zur VerbesserungdesprädiziertenZustandswerdenalso nur Messwerte
verwendet,für die gilt: k � ì�õ7V� ì kml h$U ì[N (5.24)

Für die Spurprädiktionim Speziellengilt: Von der Filterung ausgemachteMesswertausreiser
gehennichtin dieSchätzungderSpureinundwerdenderLeitpfostenerkennungzurückgemeldet,
damit die erkanntenFalschalarmenicht für weitereAuswertungenverwendetund in weiteren
Bildern verfolgtwerden.
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5.4 DreidimensionalesModell der Straße

Die Leitpfostenlassensich dazuverwenden,dendreidimensionalenVerlauf einerStraße,also
Steigungenund Gefällesowie Querneigungenmit Hilfe einerMonokamerazu messen.Ist die
GrößeeinesObjektesbekannt,so lässtsich auseinemzweidimensionalenKamerabilddessen
Positionin 3 Dimensionenberechnen.
DazukönnenObjektevermessenund im Bild verfolgt werden.Die Größevon Leitpfostenund
ihre HöheüberderStraßejedochist immergegebenundkonstant.Damit eignensichdie Leit-
pfostensehrgut um denStraßenverlaufnicht nur in derEbenesonderndreidimensionalzu be-
stimmen.

Die Entfernung � einesLeitpfostenslässtsich anhandder in AnhangA.1 vorgestelltenGlei-
chungenausdessenHöheundBreite in Bildpunktenberechnen.Ist die Entfernungbekannt,so
lässtsichdie lateralePositionþ berechnen.DesWeiterenergibt sichdie Höhe � ð �on

desLeit-
pfostensausder in AnhangA.4 vorgestelltenGleichung(A.18). Dabeiwird die Höhe

�on
eines

PunktesüberderEbeneberechnet,aufderdasFahrzeugsteht.

Mit Hilfe derdiskretendreidimensionalenLeitpfostenpositionenlässtsichdergesamteVerlauf
derStraßeinterpolieren.
Die SpurprädiktionausKapitel5.3ordnetdieLeitpfostenderlinkenundrechtenStraßenseitezu.
Die HöhendieserLeitpfostenlassensichfür denlinkenundrechtenStraßenrandgetrenntüber-
nehmen.Damit erhältmanfür jedenStraßenrandHöhenzu diskretenEntfernungen.Die Höhe
einerStraßenseitezueinerbeliebigenEntfernungwird ausdiesenWertenlinearinterpoliert,wie
esin Abbildung5.8grünfür die rechteundrot für die linkeStraßenseiteeingezeichnetist.

AA

BB

CC

DD

PP

P’

EE

FF

Abbildung5.8:Straßenhöhebilinearinterpoliert
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KAPITEL 5. AUSWERTUNGEN ÜBER ERKANNTE LEITPFOSTEN

DREIDIMENSIONALES MODELL DER STRASSE

PunkteA und B sind Positionenvon Leitpfostenauf der linken und PunkteC und D auf der
rechtenStraßenseite.Die Höheder Straßezur EntfernungDqp desPunktesP entsprichtauf der
linkenStraßenseitedemPunktE undaufderrechtenStraßenseitedemPunktF.
Die Höhe � einesbeliebigenPunktesD � auf der StraßeüberdemPunkt D auf der Ebene,auf
der dasFahrzeugsteht,wird ausdengemessenenHöhenderLeitpfostenwie in Abbildung5.8
dargestelltbilinearinterpoliert.

DurchdieTrennungdergemessenenHöhenfür jedeStraßenseiteläßtsichauchdieQuerneigung
der Straßein Abhängingkeit der Entfernungvom Fahrzeugberechnen.Dazu werdenausden
Messungendie Höhender Punkte r und s jederStraßenseiteinterpoliertundnachGleichung
(5.25)dieQuerneigungt derStraßezur entsprechendenEntfernungberechnet.

t ðvu$w�ÿ�x_u$�zy s J õ2r JÞ { (5.25)
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Kapitel 6

ExperimentelleErgebnisse

Die beschriebenenVerfahrenundModellewurdenim VersuchsträgerundanmehrerenSequen-
zenim Laborgetestet.AuszügederErgebnissesindin diesemKapitel dargestellt.
Auf dieErkennungsratenderDetektionundErgebnissederVerfolgungderLeitpfostenwurdein
Kapitel3 und4 bereitseingegangen.In diesemKapitelwerdenKamerabilderausdenverwende-
tenSequenzenunddie darinerkanntenLeitpfostenzusammenmit ErgebnissenderSpurprädik-
tion durchdieLeitpfostenerkennunggezeigt.
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KAPITEL 6. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

SPURPRÄDIKTION

6.1 Spurprädiktion

Die Spurprädiktionwurdeaneiner500Bilder umfassendenSequenzgetestet,die verschiedene,
ineinanderübergehendeSituationenbietet.
Zu BeginnderSequenzbeschreibtdieStraßeeineLinkskurvemit einemRadiusvon100Metern.
Ab Bild 100erscheintim SichtbereichderKameraeineS-Kurve.Der WendepunktderS-Kurve
wird vom Versuchsträgerim Bild 200 durchfahren.Die folgendeRechtskurve beschreibtnur
einenRadiusvon65Metern.Sieführt durcheineSenkeuntereinerBrücke.NachderDurchfahrt
derUnterführungist abBild 450die nächsteS-Kurve im Bild sichtbar.
Gegenverkehr ist abBild 340währendder Durchfahrt der starkenRechtskurve im Kamerabild
zusehenundverdecktteilweisedieLeitpfostenaufderlinkenStraßenseite.
ZwischenBild 410und420sindaufderlinkenStraßenseitekeineLeitpfostenvorhanden.

6.1.1 Straßenkrümmung

In Abbildungen6.1 und6.2 sinddie von derSpurprädiktiongeschätztenWerte 365 für die Stra-
ßenkrümmungzusehen.Als Referenzwertfür dieSchätzunglässtsichnachdemkinematischen
Modell desFahrzeugsein 3B5 ausdendurchdie InertialsensorikgemessenenGrößen ßà}|

und á für
GierrateundGeschwindigkeit desFahrzeugsnachGleichung(6.4)berechnen.Diesergemessene
Referenzwertist mit denSchätzwertenin denDiagrammendargestellt.

nach(2.11)1 ßà ð ßà}| õ 365 åJësí�ñ8á (6.1)

unterAnnahmevon1 ßà ð C (6.2)

ergibt sich365 åJëÐí�ñ8á ð ßà}|
(6.3)3B5 åJësí ð ßà}|á (6.4)

In Abbildung6.1 ist zu sehen,dassdie Spurprädiktionmit sechsFreiheitsgradendemStraßen-
verlauf folgt, bis in der starken Rechtskurve nur wenigeLeitpfostenim Kamerabildzu sehen
sind und teilweisevom Gegenverkehr verdecktwerden.ZwischenBild 250 und 450 kannder
Straßenverlaufmit sechsFreiheitsgradennicht zuverlässiggeschätztwerden.
WährendderDurchfahrtdererstenS-Kurve jedochfolgt die geschätzteStraßenkrümmungohne
VerzögerungdergemessenenStraßenkrümmung.
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Abbildung6.1:SchätzungderStraßenkrümmungmittelssechsdimensionalemModell
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SPURPRÄDIKTION

Abbildung 6.2 zeigt die SpurprädiktionanhanddesvereinfachtenModells mit vier Freiheits-
graden.Am Graphenist deutlichzu erkennen,dassdie SchätzungderStraßenkrümmungderen
Messungvorauseilt,wasdurchdasvereinfachteModell bedingtist.
Im Modell mit sechsFreiheitsgradenwird die StraßenkrümmunganderPositiondesFahrzeugs
geschätztundderweitereStraßenverlauf im Sichtbereichüberdie Krümmungsänderung3 � be-
schrieben.Die Referenzstraßenkrümmungwird ebenfalls anderPositiondesFahrzeugsgemes-
sen.Im Modell mit nur vier Freiheitsgradendagegenwird eineKrümmunggeschätzt,die den
StraßenverlaufohneeineKrümmungsänderungim gesamtenSichtbereichbeschreibt.Die Mes-
sungderStraßenkrümmungfolgt dieserSchätzungim weiterenVerlaufder Fahrt,währenddie
Straßeim zuvor vermessenenSichtbereichdurchfahrenwird.
WährendbeiderSpurprädiktionmit sechsFreiheitsgradenabBild 250dieSchätzungin derstar-
ken Kurve unbrauchbarwird, liefert die Schätzungmit vier Freiheitsgradenauchmit wenigen
Messwertendurchdie geringeAnzahlanLeitpfostenim SichtbereichweiterhineinenWert für
dieStraßenkrümmung,derdenMessungenim Anschlussentspricht.ZwischenBild 410und420
wird dieSpurschätzungausgesetzt,dakeineLeitpfostenerkanntwerdenunddamitkeineAussa-
geüberdenaktuellenStraßenverlaufgemachtwerdenkann.NachdemAussetzenderMessung
zwischenBild 410und420wird dieStraßeim Sichtbereichwiedererkannt.

6.1.2 DreidimensionalerStraßenverlauf

In denAbbildungen6.3bis 6.10siehtmanjeweils links obenein Kamerabildderbereitsmehr-
malsverwendetenkontrastreichenSequenz.

Die Leitpfostenim Bild derMonokamerawerdenerkanntunddurchdieSpurerkennungmit vier
FreiheitsgradendenStraßenseitenzugeordnet.Jeweils im Kamerabildlinks obenist der Such-
bereichfür die Leitpfostengelbeingezeichnet,die erkanntenLeitpfostenunddie Visualisierung
derSpurprädiktionsindrot für die linke undgrünfür die rechteStraßenseiteeingezeichnet.Die
Linien entsprecheneinerSpur, diedurchdieFußpunktedergemessenenLeitpfostenin derEbene
definiertist, alsoohneBerücksichtigungderHöhederStraße.Für denFußpunktjedesLeitpfos-
tenssind2 Kreuzeeingezeichnet.Einerdavon ist anderPositiondesLeitpfostensin derEbene,
derandereanderPositiondesLeitpfostensunterBerücksichtigungdessenHöheeingezeichnet.

Die PositionenderdetektiertenLeitpfostenausderVogelperspektiveunddieMittellinie derStra-
ßeausderSpurprädiktionmit vier Freiheitsgradensind in denAbbildungenjeweils untenlinks
zusehen.

Unten rechtssind die Leitpfostenpositionenvon der Seitenansichtzu sehen.Die gemessenen
Höhensind durchLinien miteinanderverbunden,welchewiederrot für die linke Straßenseite
undgrünfür die rechteStraßenseiteeingezeichnetsind.

In jederAbbildungrechtsobenist nochmalsdasKamerabildzu sehen.Im Bild sinderneutdie
rote und grüneLinie eingezeichnet,die eineStraßedurchdie Fußpunkteder Leitpfostenmar-
kieren.Hier wird jedochein dreidimensionalesModell verwendet.Die Höhender Leitpfosten
werdenberücksichtigt.

73



KAPITEL 6. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

SPURPRÄDIKTION

Abbildung6.3:Bild 003StartderSpurprädiktion

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

Abbildung6.6:Bild 200DurchfahrteinerSenke
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Abbildung6.7:Bild 250Kurvemit 65mRadius

Abbildung6.8:Bild 380GegenverkehrverdecktLeitpfosten
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Abbildung6.9:Bild 412AussetzenderSpurprädiktion

Abbildung6.10:Bild 450WiederaufnahmederSpurprädiktion

77



KAPITEL 6. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE
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6.1.2.1 Beginnder Spurprädiktion

Es ist nicht nötig die Spurprädiktionmittels Leitpfostenerkennungzu Beginn auf einemgera-
denStraßenabschnitteinschwingenzu lassen.Sobaldauf jederStraßenseiteLeitpfostenerkannt
werden,beginntdie Spurprädiktionauchin Kurven.

Im erstenBild, aufdasdieSpurerkennungangewendetwird, werdendie Leitpfostenvermessen.
Ist esmöglichausdenPositioneneineBreiteundeineKrümmungderStraßeanhandderPosi-
tionenzu berechnen,sowerdendie SchätzgrößendesKalmanfiltersentsprechendgesetzt.Dazu
müssenaufbeidenStraßenseitenLeitpfostenerkanntwerden,wie eshier derFall ist.
Im darauffolgendenSchrittdesKalmanfilterswerdendie berechnetenWerteübernommen.Im
drittenBild, dasin Abbildung6.3 zu sehenist, ist esbereitsmöglichdenVerlaufderStraßezu
schätzen.Damit könnendie LeitpfostenundderengemessenenHöhendurchdieSpurprädiktion
bereitsderlinkenoderderrechtenStraßenseitezugeordnetwerden,wasim Bild durchdieFarben
verdeutlichtwird.

6.1.2.2 Spurprädiktion ohneStraßenkrümmung

Die S-Kurve in Bild 100derTestsequenzkanndurcheineSpurprädiktionmit vier Freiheitsgra-
den,ohneeineKrümmungsänderungderStraßenicht berücksichtigtwerden.Wie in Abbildung
6.4in derVogelperspektivederPositionenzusehenist,werdendurchdieParameterderSpurprä-
diktion eineStraßebeschrieben,die mit konstanterKrümmungdurchdie Leitpfostenpositionen
gelegt wird.

6.1.2.3 DreidimensionaleSpurprädiktion

Abbildungen6.4 und 6.5 zeigenKamerabilderdesVersuchsträgers,als er auf die Senke der
Unterführungzufährt.

Rechtsuntenim Bild sind die Höhender erkanntenLeitpfostenin der Seitenansichtzu sehen.
Durchdie unterschiedlichenHöhender rechtenund linkenStraßenseitewird deutlich,dassdie
Rechtskurvevor derSenke eineSteilkurve ist.

Die VisualisierungdergeschätztenebenenStraßeausderSpurprädiktionim Bild links obenver-
deutlichtdieAbweichungdestatsächlichenStraßenverlaufsvonderEbene,aufderdasFahrzeug
steht.Die beidenLeitpfostenlinks im Bild 150sindhöheralsderprädizierteStraßenverlauf,die
anderenLeitpfostenstehentiefer.
In Bild 100und150jeweils rechtsobenpasstdiegeschätzteeingezeichneteSpurdurchdieLeit-
pfostenfußpunkte,die um die HöhenderStraßekorrigiert ist, zumtatsächlichenStraßenverlauf
im Bild.
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Auch in denAbbildungen6.6 und6.7 ist der UnterschiedzwischeneinerSpurprädiktioneiner
ebenenStraßeundeinerSpurprädiktioneinerdreidimensionalenStraßezusehen.

6.1.2.4 Gegenverkehr

In Abbildung6.8 ist zu sehen,wie der Gegenverkehr, auf denin diesemKapitel bereitseinge-
gangenwurde,immerwiederLeitpfostenverdeckt.Zusammenmit denstarkenKurvenführt dies
dazu,dassabBild 250derSequenzmeistnurzweiLeitpfostenim SichtbereichderKamerasind.
Die Spurprädiktionkanndie SchätzungdesgesamtenStraßenverlaufsan dieserStelleauf nur
wenigeMesspunktestützen,waszuverrauschtenSchätzwertenführt.

6.1.2.5 Aussortierter Falschalarm

Ebenfallsin Abbildung6.8ist einfalscherkannterLeitpfostenaufderrechtenStraßenmarkierung
zu sehen.DieserLeitpfostenkanndurchdie Spurprädiktionwederder linkennochder rechten
Straßenseitezugeordnetwerden,wasdurchdie blaueFarbeangezeigtwird.
DieserLeitpfostenkandidatwird alsFalschalarmaussortiert.Er tauchtnicht in derSeitenansicht
derStraßeauf,dafür dieHöhederStraßedieserLeitpfostenkandidatnichtberücksichtigtwird.

6.1.2.6 Aussetzender Spurprädiktion

In Abbildung 6.9 kann der Straßenverlauf nicht bestimmtwerden.Bei Bild 410 der Sequenz
wird dereineLeitpfostenim Sichtbereich,derdurchdenGegenverkehrnicht verdecktist, nicht
erkannt.SindkeineMessungenvorhanden,sowird die Spurprädiktionausgesetzt,bis die breite
derStraßeerneutdurchLeitpfostenpositionenbestimmtwerdenkann.Wie in derAbbildungzu
sehenist, werdenjedochnur aufeinerStraßenseiteLeitpfostenerkannt.

Im weiterenVerlauf der Testsequenzwerdenzusätzlichzu denLeitpfostenauchFalschalarme
durchScheinwerferdesGegenverkehrszurSpurprädiktionherangezogen.Dadurchwird diebrei-
te derStraßenicht korrektgeschätzt,wie in Abbildung6.10zu sehenist, bevor die Testsequenz
endet.
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6.1.2.7 Spurprädiktion mit Krümmungsänderung der Straße

In Abbildung6.11ist im VergleichzuAbbildung6.5erneutBild 150ausderTestsequenzzuse-
hen.Jedochwird die Spurprädiktionmit sechsFreiheitsgradenaufdie Testsequenzangewendet.

In der Vogelperspektive ist die S-Kurve durchdie Leitpfostenpositionenzu erkennen.An der
eingezeichnetengeschätztenMittellinie derStraßein derVogelperspektive ist die Krümmungs-
änderungzuerkennen.

AuchdieSpurprädiktionmit KrümmungsänderungkannumdieHöhenderStraßeerweitertwer-
den.Dies ist durchdenVergleichdereingezeichnetengeschätztenebenenStraßeim linkenKa-
merabildunddereingezeichnetengeschätztendreidimensionalenStraßeim rechtenKamerabild
zusehen.

Abbildung6.11:Bild 150Spurprädiktionmit Straßenkrümmung

6.1.3 Echtzeitfähigkeit desSystems

DasGesamtsystemwurdeim VersuchsträgeraufeinemPCmit 2 GHzIntel Prozessoreingesetzt.
Die ZykluszeitdesSystemsbeträgtim Durchschnitt22,5ms.Damit lassensichalleEinzelbilder
derKameraim Versuchsträgermit einerAbtastratevon40 msauswerten.
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Kapitel 7

Zusammenfassungund Ausblick

Ziel dieserArbeit ist dieEntwicklungeinesSystems,dasLeitpfostenim Sichtbereichdeseigenen
Fahrzeugserkennt.Es soll eineSpurprädiktionentworfen werden,die auf denPositionender
erkanntenLeitpfostenbasiert.

Zur LösungdieserAufgabewurdenzunächstdrei verschiedeneBildverarbeitungsverfahrenun-
tersucht.Für die Eignungzur Leitpfostendetektionim Kamerabildwurdendie Eigenschaften
einesMatchedFilter, dasfür die ErkennungmehrererLeitpfostenin einemeinzigenBild erwei-
tert wurde,einesKantenverkettungsverfahrensund einesVerfahrens,dasauf horizontalerund
vertikalerIntegrationberuhtdiskutiert.
Dazuwurdendie Verfahrenimplementiert.Die ParameterundSchwellwerteder Verfahrenzur
Leitpfostendetektionwurdenjeweils anhandvon 1850EinzelbildernmittelsReceiver Operator
CharacteristicCurveseingestellt.

Nebender Initialerkennungder Leitpfostenim EinzelbildwurdeeineProzedurzur Verfolgung
dererkanntenLeitpfostenin Bildsequenzenentworfen.Um für diebeidenProzedurenBildverar-
beitungsverfahrenauszuwählen,wurdendieEigenschaften,ErkennungsratenundFalschalarmra-
tenderuntersuchtenVerfahrenauf ganzenBildern undauf Bildausschnittenmiteinandervergli-
chen.Für die Initialerkennungwird eineKombinationderKantenverkettungundderIntegralsu-
cheverwendet.Für die VerfolgungbereitserkannterLeitpfosten,alsoderSuchederLeitpfosten
in kleinenBildausschnitten,wird die Integralsucheverwendet.

Um ausdenBildpositionender erkanntenLeitpfostendie tatsächlichePositionder Leitpfosten
zu berechnenwerdendie geometrischenParameterderKameraverwendet.Mittels derBildpo-
sitionenund der EntfernungeinesLeitpfostenslassensich dessenlateralePositionund Höhe
bestimmen.Die EntfernungselbstdesLeitpfostenswird überdie Größeim Bild odermittels
einesKorrelationsverfahrensaufStereobildernberechnet,welchesangewendetwerdenkann,so-
fern im VersuchsträgereineStereokameraeingesetztwird.
FalschalarmederDetektorenwerdenaussortiert,indemdiePositionenderLeitpfostenkandidaten
im Bild undim lokalenKoordinatensystemüberprüftwerden.
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Für die Spurprädiktiondurch die LeitpfostenerkennungwurdenneueModelle für Straßeund
FahrzeugausdenModellender bestehendenoptischenSpurerkennung,die auf denFahrspur-
markierungenberuht,hergeleitet.Die ModellebeschreibeneineebeneStraßedurchderenSpur-
breiteundKrümmung.Die PositiondeseigenenFahrzeugswird durchdenlateralenOffsetauf
der StraßeundeinemGierwinkel desFahrzeugsbeschrieben.DieseParametersind im Einsatz
mit ErgebnissenausderSpurprädiktiondurchdie Fahrspurmarkierungenfusionierbar.

Die Spurerkennungwurdeum ein dreidimensionalesStraßenmodellerweitert.Nebender Stra-
ßenkrümmungwerdenmit Hilfe der gemessenenHöhender einzelnenLeitpfostenauchStei-
gungen,GefälleundSteilkurvenderStraßeberücksichtigt.Zu jederEntfernungwird die Höhe
der Straßeam linkenoderrechtenStraßenrandausdenPositionender Leitpfosteninterpoliert.
Für einebeliebigePositionauf der Straßewird die HöheausdenLeitpfostenpositionendurch
bilineareInterpolationbestimmt.

DasGesamtsystemwurdein einemVersuchsträgerechtzeitfähigimplementiertund auf realen
Straßenerfolgreichevaluiert.

ZukünftigkönnteeineandieProblemstellungbesserangepassteEinstellungenderVarianzender
KalmanfilterdieerzieltenErgebnissederSpurprädiktionnochverbessern.

Eine Verbesserungder LeitpfostendetektionwäredurchbessereKamerasmöglich. Zum einen
würdeein Einsatzvon FarbkameraseinebessereUnterscheidungderschwarzweißenLeitpfos-
tenvonderbuntenUmgebungodervonbuntenSchildernamStraßenrandermöglichen.
Mit einerhöherenAuflösungderKamerakönntemannicht nurdie Leitpfostenin größerenEnt-
fernungenbesservon ähnlichenObjektenunterscheiden,eswäreauchmöglich,die Entfernung
und Höheder Leitpfostennur mittels einerMonokameraentsprechendgenauerzu bestimmen.
Wäredie Auflösungausreichend,um die Orientierungder Schrägeder Markierungenund des
oberenEndeseinesLeitpfostensim gesamtenSichtbereichzu erkennenoderdie geteiltenRe-
flektorenvon denlänglichenzu unterscheiden,so würdesich nur mittels der Bildverarbeitung
ein LeitpfostenderlinkenoderrechtenStraßenseitezuordnenlassen.

Bei derVerfolgungderLeitpfostenwäreeineSchätzungderenPosition,besondersderenEntfer-
nungundHöheaberauchderenZuordnungzueinerStraßenseiteüberein weiteresKalmanfilter
möglich.Damit würdesich dasMessrauschen,dasEinflussauf die ermitteltenPositionenhat,
wenigerauf die AuswertungenderLeitpfostenpositionendurcheineSpurprädiktionoderLand-
markennavigationauswirken.

DurcheineFusionderLeitpfostenerkennungmit einervorhandenenFahrzeugerkennungundder
optischenSpurerkennungkönntenBereichedesKamerabildesfür dieDetektionundVerfolgung
derLeitpfostenausgeschlossenwerden.
Durch eineSchätzungder Positionenvon weiter entfernten,nochnicht erkanntenLeitpfosten
mittelseinerBeobachtungderAbständezwischendenPfostenkönntedie Sucheauf bestimmte
BereichedesKamerabildeskonzentriertwerden.
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Um die vorhandene,auf FahrspurmarkierungenbasierendeoptischeSpurerkennung,die für den
Einsatzauf Autobahnenkonzipiert ist und nur ebeneStraßenbeschreibt,auf Landstraßenein-
zusetzen,wird sie mit der Leitpfostenerkennungfusioniertwerden.Dabeiwird ein neuesdrei-
dimensionalesStraßenmodellentwickelt werdenunddie HöhenderLeitpfostengehenalsMes-
sungenin dasStraßenmodellein.
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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-Modell,dasdurch die Brennweite * , den Nickwinkel > und die EinbauhöheGbestimmtwird. Die Skalierungsfaktoren*�, und *-J , wie in Gleichung(A.1) und(A.2) dargestellt,
ergebensichausderBrennweite* desKameraobjektivsundderAusdehnungeinesBildpunktes
aufdemCCD-ChipderKameraS , in þ õ RichtungbeziehungsweiseS J in � õ Richtung.

*-, ð *S , (A.1)

*�J ð *S J (A.2)

UnterAnnahmeeineskleinenNickwinkels > undsomit ~�� .
ergibt sichausAbbildungA.1 die

ProjektioneinesWeltpunktesD �I� E���E6� � aufdenBildpunkt D0ì � þ ì[E � ì � durch:

þ ì³ð *-,. þ ð *S , . þ (A.3)� ìnð *-J. � ð *S J . � (A.4)
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KAPITEL A. DIE MONOKULARE KAMERA
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AbbildungA.1: AbbildungsgeometriedesLochkameramodellsaus[Trzebiatowski 2003b]

A.2 TiefenberechnungeinesPunktesauf der Straßenebene

Nachfolgendwird die Gleichungzur Berechnungder Entfernung
.

, einesPunktesD auf der
EbenederStraßein monokularenBildernnach[Trzebiatowski 2003b] hergeleitet.Die Parameter
derKamerasindin AbbildungA.1 dargestellt.G ist dieHöhederKameraüberderStraßenebene,> ist derNickwinkel derKamera.Punkt D0ì mit denKoordinaten� ì und þ ì ist derBildpunkt,auf
denderPunkt D abgebildetwird.
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G ð ��� ò . � x_u$� � > � (A.5)� ð Gx�u$� � > � õ .
(A.6)r ð � � �!� � > � (A.7)~ " ò`r " ð G

" ò . "
(A.8)

(A.6) in (A.7)r ð y Gx_u$� � > � õ . { ���	� � > �
ð G ÿ���� � > � õ . � �	� � > � (A.9)

aus(A.8)~ " ð G
" ò . " õ � G ÿ��$� � > � õ . � �!� � > ��� " (A.10)

(A.9) in (A.10)~ " ð G
" � &�õ ÿ���� " � > � � ò . " � &�õ�� �!� " � > � � ò ô G . ÿ���� � > � � �!� � > �

ð G
" � �!� " � > � ò . " ÿ���� " � > � ò ô G . ÿ���� � > � � �!� � > �

ð � G ���	� � > � õ . ÿ���� � > � � " (A.11)~³ð G � �!� � > � õ . ÿ���� � > � (A.12)

Somitergibt sichdie � -Koordinate� ì einesBildpunktesD!ì aus:� ìnð *-J~ r
ð *-J G õ . x_u$� � > �. ò G x�u$� � > � (A.13)

unddie Entfernung
.

einesPunktesin derWelt durch:. ð G�� &�õ J��íA� x�u$� � > ���J��í � ò2x�uL� � > � (A.14)
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A.3 TiefenberechnungeinesPunktes
mit bekannter Höhe über der Straßenebene

Mit der in A.2 hergeleitetenGleichung(A.14) lässtsich in Abhängigkeit der Koordinatenim
Bild die Entfernung

.
von Punktenauf der Straßenebeneberechnen.Dazumussdie Höheder

KameraüberderStraßenebenebekanntsein.
Um die Entfernungvon Punktenzu berechnen,die nicht auf der Straßenebeneliegen, muss
in Gleichung(A.14) die Höhe G durchdie Höheder Kameraüberder Ebene,die parallelzur
Straßenebeneist unddurchPunkt D geht,ersetztwerden.
Ist die EinbauhöheG der Kameraund auchdie Höhe

�on
einesPunktesjeweils im Bezugzur

Straßenebenebekannt,soergibt sichfür die Entfernung
. @ desPunktesGleichung(A.15).

. @=ð � G õ �on � � &�õ J��í � x�uL� � > � �J��íA� ò2x_u$� � > � (A.15)

Um einengültigenWert für diedurchGleichung(A.15)berechneteEntfernung
. @ einesPunktesD zuerhalten,mussdieKamerahöherseinalsderPunkt D . Esmussgelten:G�� �on

(A.16)

A.4 Berechnungder Höhe einesPunktes
über der Straßenebene

Ist die Entfernung
. @ einesPunktesbekannt,so lässtsichdurchGleichung(A.18) anhandder

Bildzeile � ì desPunktesdessenHöhe

�on
überder Straßenebeneberechnen.Gleichung(A.18)

ergibt sichdurchAuflösenderGleichung(A.15) nach

�on
.

Aus (A.15) � G õ �on � ð . @ � J��í � òax�u$� � > � �&�õ J��íA� ò2x_u$� � > � (A.17)�on ð G õ . @ � J��íA� òax�u$� � > � �&�õ J��í � ò2x_u$� � > � (A.18)
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Anhang B

HAV - Hinweisefür dasAnbringen von
Verkehrszeichenund
Verkehrseinrichtungen

Abschrift
11.AuflagevomJuli 1999
Seiten379bis 386

8 SenkrechteLeit- und Schutzeinrichtungen

8.1Allgemeines

SenkrechteLeiteinrichtungen sindMittel zurFührungdesVerkehrs.Siesollendie in derEbene
der FahrbahnliegendenwaagerechtenLeiteinrichtungenergänzen.Sie gebenden Verlauf der
StraßeunddieGrenzendesVerkehrsraumesauchbeiSchnee,NebelundDunkelheitdeutlichan,
zu Zeitenalso,in denendie Fahrbahnmarkierungennur schwerodergarnicht zu erkennensind
und auchdie BegrenzungdesStraßenquerschnittesfür denVerkehrsteilnehmernicht deutlich
wahrnehmbarist.

DurchsenkrechteLeiteinrichtungenwerdenfernerGefahrenstellen,die durchEinschränkungen
desVerkehrsraumesoderaberdurchÄnderungdesStraßenverlaufshervorgerufenwerden,nach
Lage,AusdehnungundUmrissangegeben,SieergänzensomitdiederAnkündigungvonGefah-
renstellendienendenGefahrzeichen.

Schutzeinrichtungensind in derRegel baulicheAnlagen,welchedie Aufgabehaben,von der
FahrbahnabgekommeneFahrzeugeaufzufangenoderumzulenken;hierzuzählenvor allemdie
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passiven Schutzeinrichtungen,wie Stahlschutzplanken, auffangendeSchutzeinrichtungenund
Betongleitwände.WeiterkannmanauchsolchebaulichenAnlagen,welchedieVerkehrsteilneh-
mervor anderenGefahrenschützen,zu denSchutzeinrichtungenzählen,z. B. Wildschutzzäune
undBlendschutzzäune.

Schutzeinrichtungensind keine Verkehrseinrichtungen im Sinne der StVO. Über dasAn-
bringenvon Schutzplanken,anderenpassivenSchutzeinrichtungenundBlendschutzzäunenbe-
stimmtdie Straßenbaubehördeallein,wie sieauchgemäßVwV-StVO allein bestimmt,ob Leit-
pfostenanzubringensind.Selbstverständlichist eineZusammenarbeitmit Verkehrsbehördenund
Polizeianzustrebenundempfehlenswert.

8.2Leitpf osten(Zeichen620)

Um zugewährleisten,dassLeitpfosteneinheitlichangeordnetundausgeführtwerden,sindnach-
stehendeGrundsätzeüberdie Verwendungvon Leitpfostenmit ErlassdesBMV vom 16. März
1957zur Anwendungempfohlenworden.SiehefernerauchnachstehendenBMV-Erlassvom
6. Februar1992.WegenderZulassungvon Rückstrahlernfür LeitpfostenanBundesfernstraßen
gibt derBMV vonZeit zuZeit eineListederzugelassenenRückstrahlerfür Leitpfostenbekannt.
Eswird ausdrücklicherwähnt,dassessichumeine„rein technischePrüfungundZulassunghan-
delt undpatentrechtlicheFragenhiervonnichtberührtwerden.“
Im Rahmender technischenWeiterentwicklung,findenauchLeitpfostenVerwendung,die sich
beim Anfahrenumbiegenund wieder in die ursprünglichePositionzurückfedern.Tages-und
NachtkennzeichnungentsprechendenherkömmlichenLeitpfosten,nicht jedochderPfostenquer-
schnitt,derausstatischenGründenandersgestaltetist. Für dasAnbringenderLeitpfosten(Zei-
chen620)ist dieStraßenbaubehördeallein zu-ständig(StVO § 45 Abs.3).

Zu Abschnitt 8.2

BMV -StB 4 -BI -116Ums57
16.März1957
AnordnungundAusführungvonLeitpfostenundLeitplankenanBundesfernstraßen

(AuszugsweiseWiedergabeaus„Hinweisefür die AnordnungundAusführungvonsenkrechten
LeiteinrichtungenanBundesfernstraßen“[HLB 1957].

Anmerkung:Die ÄnderunggemäßErlassBMV vom 20.August1968,StB 4 -BI. 4019W 67 II
- zuPunkt5.2.1ist im vorliegendenText berücksichtigt
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5. Leitpf osten

Leitpfosten[Abb. 4] QuerschnittderLeitpfosten[Abb. 5]

5.1Zweck

Die LeitpfostensindeineausdenLeitsteinenundLeitpflöckenentwickelteLeiteinrichtung,die
die seitlicheGrenzedesVerkehrsraumesund denVerlauf der Straßeanzeigt.Leitpfostensind
künftig bei Straßenmit mittleremund starkem Verkehr anstelleder Leitsteineund Leitpflöcke
anzuwenden.
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5.2Form und Farbe

5.2.1Die Leitpfostensind12 cm breiteweißePfostenmit einemTageskennzeichenundeinem
Nachtkennzeichenfür Kraftfahrer. IhreHöhebeträgt100cmüberdemFahrbahnrand.Siewerden
ausBetonoderStahlblechhergestellt(Abb. 4). Kunststoffe könnenin derForm derBeton-und
Stahlblechausführungenverwendetwerden.

Holzpfostensindin derFormderBetonausführungenzugelassen,wennsienachdenVorschriften
der Dt. Bundespostüberdie Imprägnierungvon LeitungsmastenausHolz imprägniertworden
sind.Für dasTränkverfahrengilt die FTZ-RichtlinieRI. Nr. VI A 02 (05) undfür die anzuwen-
dendenHolzschutzmitteldie FTZ-Richtlinie RI. Nr. VI A 09. Der Pfostensoll bis auf denim
ErdbodenstehendenTeil von 45 cm Längeweißgestrichensein.Der weißeAnstrichdarf durch
die ImprägnierungnichtSchadenleiden.

5.2.2Um besondersdeutlicherkennbarzusein,werdendieSichtflächenderLeitpfostenderFahr-
bahnzugewendet.Die LeitpfostenhabendeshalbeinenwinkelförmigenGrundriß.Der Scheitel
desWinkelsbefindetsichanderauf der StraßenseitebefindlichenKantedesLeitpfostens.Der
Winkel beträgt30� (Abb. 5).

5.3Tages-und Nachtkennzeichnung

5.3.1DasTageskennzeichenist ein 25 cm hoherschwarzerStreifen,dermit einerNeigungvon
30� vonderAußenseitederStraßenachderFahrbahnseitefallenduntereinem20cmhohenwei-
ßenKopf angebrachtist. DurchdieseNeigungdesStreifensunterscheidensichdie Leitpfosten
aufderlinkenundaufderrechtenSeitederStraße.Die erleichtertin KrümmungendasZurecht-
finden,vor allembei NeuschneeundNebel.

5.3.2Als NachtkennzeichendienenReflexzeichen.Sie sindauf der rechtenSeitealssenkrecht
stehendesRechteckmit denMaßen4 x 18 cmausgebildet.Auf derlinkenSeitewird dasNacht-
kennzeichendurchzwei im Abstandvon 10 cm übereinanderangebrachterundeReflexzeichen
von 6 cm Durchmesserdargestellt.Die Nachtkennzeichensind im Regelfall auf beidenSeiten
weiß.

5.3.3Zur FahrbahneinspringendeAbschnittedesStraßenrandeserhaltenLeitpfostenmit gelbem
Nachtkennzeichen.Dasgleichegilt für die EckleitpfostenanStraßeneinmündungen.(s.5.6.5)

5.3.4Für die weißenReflexzeichensindReflexstoffe zu wählen,die dasLicht in derFarbeder
ScheinwerferzumAusgangspunktzurückstrahlen,für die gelbenReflexzeichensolche,die das
Licht im Farbton1007RAL - 840 R odereinemmöglichstähnlichenFarbtonzurückwerfen.
Die angestrahltenReflexzeichensollen einegleichmäßigeLeuchtdichteaufweisen,nicht glit-
zern oder bei der Vorbeifahrt plötzlich aufblitzen.Es sind Weitwinkelreflexstoffe von hoher
Leuchtkraftzu verwenden.Der Rückstrahlwert soll mehrals das20facheder diffusenweißen
Magnesiumoxydflächebetragen.
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5.4Aufstellung

5.4.1Die Leitpfostenwerdenin unbefestigtenRandstreifenaufgestellt.Der seitlicheAbstand
der Leitpfostenvon der Fahrbahnbeträgtmindestens0,5 m, gerechnetvon der äußerstenbe-
festigtenKanteder Straßenoberfläche(Abb. 6). Bei Vorhandenseinvon Leitplankenstehendie
LeitpfostenunmittelbarhinterdenHolmenderLeitplanken.Werdenbei StraßenohneLeit- und
Seitenstreifen(sieheRAL-Q 1956)dieunbefestigtenRandstreifenvomVerkehrmit in Anspruch
genommen(haltendeFahrzeugeFußgänger- undRadverkehr),sokannderseitlicheAbstandvon
der Fahrbahnvergrößertwerden.Sie sollenhierbei jedochin einerFlucht und in voller Breite
vor vorhandenenBaumreihenzustehenkommen.

QuerschnittderLeitpfosten[Abb. 6]

5.4.2Die Leitpfostensollensenkrechtund gut ausgerichtetstehen.Die Befestigungim Boden
soll einerLockerungvon Handwiderstehen.Bei einemAufprall einesKraftfahrzeugessoll der
LeitpfostenohnegrößerenSchadenanStraßeundFahrzeugnachgeben.DiesemZweckdientdie
AusführungausgefaltetemStahlblechoderausBetonmit einerkünstlichenunmittelbarüberder
ErdoberflächeliegendenBruchstelle.DerEinbauderLeitpfostenunddieAuswechslungbeschä-
digterPfostensoll schnellerfolgenkönnen.Zu diesemZweckkönnendieaufBild 4 dargestellten
vorgefertigtenAnkersteineangewendetwerden.
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5.5Abstände

Der gegenseitigeAbstandder Leitpfostenlängsder Straßebeträgtin der Geradenund in der
Ebene50 m. Es sollenauf jederStraßenseite- in Krümmungenunter200 m Halbmesserauf
derKurvenaußenseite- mindestensimmer5 Leitpfostensichtbarsein.In Krümmungenundauf
Kuppenist der AbstandausdiesemGrund zu verringern.Empfehlungenfür den Abstandin
Krümmungensind in Tafel 1, für denAbstandauf Kuppenin Tafel 2 gegeben.Der Übergang
zu und von denverringertenAbständensoll allmählichdurchAnordnungvon 3 Übergangsab-
ständenerfolgen.Auch hierüberenthaltendie Tafeln 1 und 2 Angaben.Ist die zwischenzwei
Krümmungenmit Leitpfostenzu besetzendegeradeStrecke nicht in 50-m-Abständeeinteilbar,
so könnendie 3 Übergangsabständezu beidenSeitender geradenStrecke abgeändertwerden,
dochso,dasseinallmählicherÜberganggewahrtbleibt.

Anmerkung:BezüglichNeuregelungder Abständesiehenachstehenden:BMV-Erlassvom 6.
Februar1992.DieseNeuregelungist beidenfolgendenTafeln1 und2 bereitsberücksichtigt.

Krümmungs- Abstand Übergangvor undhinterderKrümmung
halbmesser in der Erster Zweiter Dritter

Krümmung 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

Tafel1: AbstandderLeitpfostenin Krümmungen
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Bemerkung

Die angegebenenAbstandsmaßegeltenfür die Außenseiteder Krümmung.Bei Krümmungs-
halbmessernbis zu 100m ist jedemzweitenLeitpfostenauf derAußenseiteein Leitpfostenauf
derInnenseitegegenüberzustellen.DendreiLeitpfostenim ÜbergangaufderAußenseitestehen
ebenfalls dreiauf derInnenseitegegenüber.

Bei Krümmungshalbmessernüber100m ist jedemLeitpfostenaufderAußenseiteein Leitpfos-
tenaufderInnenseitegegenüberzustellen.

Halbmesser Abstand Übergangvor undhinterderKrümmung
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

Tafel2: AbstandderLeitpfostenin Kuppen
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5.6Anwendung

5.6.1Um dasFahrenin der Dunkelheit,bei Nebeloderbei Neuschneezu erleichternist anzu-
streben,dassdie Straßenzügedurchgehendmit Leitpfostenausgerüstetwerden.Vorzugsweise
sollenLeitpfostenauf denTeilstreckendurchgehendangeordnetwerdenwo häufigÄnderungen
desStraßenquerschnittsund desStraßenverlaufsauftreten.Mindestensjedochsind diejenigen
Einzelabschnittemit Leitpfostenzu versehen,auf derenLängesich die Änderungender Stra-
ßenlageerstrecken,essei denn,dassfür dieseAbschnitteanderesenkrechteLeiteinrichtungen
angeordnetwerden.

5.6.2WerdenLeitpfostenanStraßenangeordnet,beidenenSeitenstreifenfür Mopeds,Radfahrer
undFußgängeroderSommerwegeangelegt sind,soist derRandderFahrbahndurchBodenrück-
strahlernachHMB 54zusätzlichkenntlichmachen.

5.6.3 Bei zwei- und mehrspurigenStraßenmit ungeteilterFahrbahnsind die Leitpfostenauf
beidenSeitenderFahrbahnaufzustellen.Bei mehrspurigenStraßenmit geteilterFahrbahn(Au-
tobahnen)sindnur aufderrechtenSeitejederEinzelfahrbahnLeitpfostenaufzustellen.

5.6.4Leitpfostenmit gelbenNachtkennzeichensindaufzurFahrbahneinspringendenAbschnit-
ten desStraßenrandesdannanzuwenden,wenndie Fahrbahnbreitewesentlichverringertwird
undein vorsichtigesFahrenmit erheblichherabgesetzterGeschwindigkeit erforderlichist.

5.6.5Bei EinmündungenundKreuzungenist ein Leitpfostenmit gelbemNachtkennzeichenim
ZugederdurchgehendenStraßeetwaamEndedesAusrundungsbogensjederEckeaufzustellen.
Soist auchbeiEin- undAusmündungenvonBeschleunigungs-undVerzögerungsspurenzuver-
fahren.InnerhalbdesBereichsderEin- undAusmündungensind,soweit erforderlich,Leitpfos-
ten mit weißemNachtkennzeichenanzuordnen,falls nicht wesentlicheFahrbahnverengungen
innerhalbderEin- undAusmündungenLeitpfostenmit gelbemNachtkennzeichenbedingen.

Anmerkung:Durch Pfeilzeichenauf denLeitpfostenkannauf die nächstgelegeneNotrufsäule
hingewiesenwerden(vgl. ErlassdesBMV vom15.November1980[VkB1 1980S.795]).
DiesesPfeilzeichenwird an denLeitpfostenam rechtenFahrbahnrandangebracht.Die Spitze
desPfeilszeigtin RichtungdernächstgelegenNotrufsäule.
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Anhang C

Kalmanfilter zur Spurprädiktion

C.1 Kalmanfilter der optischenSpurerkennung

Die Gleichungen(2.9)und(2.8)unddieausdenphysikalischenZusammenhängenhergeleiteten
Differenzialgleichungen(2.10) bis (2.15) lassensich in systemtheoretischerForm als lineares
ProzessmodellnachGleichung(C.1)undnichtlineareAusgangsgleichungnachGleichung(C.2)
darstellen[Föllinger 1994]. ßþ ð � þ ò`��� (C.1)� ð ��� þ�� (C.2)

Der Entwurf des Kalmanfiltersberuht auf der Annahme,dassder Prozessstochastischmit
dem Prozessrauschen� und die Messungstochastischmit dem Messrauschená gestört ist
[Kalman1960]. Somitergebensichfür dasSystemdesFiltersdie Gleichungen(C.3)und(C.4).ßþ ð � þ ò���� ò`� (C.3)� ð ��� þ�� ò�á (C.4)

Die Störfaktoren� und á repräsentierenGauß’schesweißesRauschenmit denalsbekanntvor-
ausgesetztenKovarianzmatrizen� und � [Heinrich 1998].

Da für denpraktischenEinsatznur ein zeitdiskretesKalmanfiltereingesetztwerdenkann,wird
daskontinuierlicheModell diskretisiert.Dabei wird von einer konstantenZykluszeit 1 ã aus-
gegangen.Neben Grundlagenzum Kalmanfilter wird ein Überblick über diesesModell in
[Trzebiatowski 2003b] und [Dickmannsetal. 1986] gegeben.Dabeiwird jeweils auf die Her-
leitungenderTransitionsmatrix,derEingangsmatrix,derKovarianzmatrixundderJacobimatrix
deserweitertenKalmanfiltersnach[Brammeret al. 1994] eingegangen.
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C.2 Herleitung desKalmanfilter mit vier Freiheitsgraden

In diesemKapitel wird daserweiterteKalmanfilterhergeleitet,dassauf denMessgleichungen
(5.20)und(5.21),zurSpurprädiktionohneBerücksichtigungderKrümmungsänderungderStra-
ße,beruht.

Dazuwird dasProzessmodellausGleichungen(C.3)und(C.4)aufdasin Kapitel5.3.2beschrie-
beneModell angewendet,dassDurchdie Zustandsdifferenzialgleichungen(5.15)bis (5.18)de-
finiert wird.

Aus denZustandsdifferenzialgleichungenund demZustandsvektor þ ausGleichung(5.14)er-
gebensich die Systemmatrix� und Eingangsmatrix� und Stellvektor � desProzessmodells
zu

� ð ���� C á C CC C õ�á CC C C CC C C C
��  ¡ (C.5)

� ð ���� & CC &C CC C
��  ¡ (C.6)

� ð y áL¢ßàq£ { (C.7)

Für die diskreteTransitionsmatrix¤ � 1 ã � gilt nach[Dickmannsetal. 1986] mit derEinheitsma-
trix ¥ :¤ � 1 ã � ð ¦)§�¨ ýð ¥Ìò2�©1 ã!ò � " 1 ã "ôeª ò � 9 1Mã 9h ª ò«N�N)N

ð ���� & C C CC & C CC C & CC C C &
�   ¡ ò¬���� C áe1 ã C CC C õ�á­1 ã�CC C C CC C C C

�   ¡ ò®���� C C õ �" á " 1 ã " CC C C CC C C CC C C C
�   ¡

ð ���� & á­1 ã õ �" á " 1 ã " CC & õ�á­1 ã CC C & CC C & C
�   ¡ (C.8)
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Fürdie diskreteEingangsmatrix�°¯ gilt:

�°¯ � 1 ã � ð ¨ ý±
5 ¤ �I² � � Þ ²
mit ¤ und � aus(C.8)und(C.6)

ð ¨ ý±
5 ���� & á ²C &C CC C

��  ¡ Þ ² ð �;;� ���� & �" á ² "C &C CC C
��  ¡ � <<� ¨ ý

5ð ���� 1 ã �" á­1 ã "C 1 ãC CC C
�   ¡ (C.9)

Fürdie diskreteKovarianzmatrix�³¯ gilt:

�´¯ � 1 ã � ð ¨ ý±
5 ¤ �I² � �µ¤ Q �¶² � Þ ²

ð ¨ ý±
5 ���� & á ² õ �" á " ² " CC & õ�á ² CC C & CC C & C

��  ¡ ���� � � C C CC � " C CC C � 9 CC C C �¸·
��  ¡ ���� & C C Cá ² & C Cõ �" á " ² " õ�á ² & CC C & C

��  ¡ Þ ²
Im folgendenwerdennur die benötigtenDiagonalelementebetrachtet

ð ¨ ý±
5 ���� � � ò á " ² " � " ò á · ² · �· � 9 � " ò á " ² " � 9 � 9 �¸·

�   ¡ Þ ²
ð �;;� ����

² � � ò �9 á " ² 9 � " ò �" á · ²o¹ � 9 ² � " ò �9 á " ² 9 � 9 � 9 �´·
�   ¡ � <<� ¨ ý

5ð ���� 1 ã�� � ò �9 á " 1 ã 9 � " ò �" á · 1 ã ¹ � 9 1 ã�� " ò �9 á " 1 ã 9 � 9 � 9 �´·
�   ¡ (C.10)
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Um die JacobiMatrix º zu berechnen,mussdie Messgleichungfür jedenParameterdesKal-
manfilterspartiell abgeleitetwerden.

º ð » ��� þ��» þ ¼¼¼¼¾½
¿,BÀ (C.11)

mit��� þ�� ð *-,. �
/ ñ4Þ6õ�Þm�Ðí{í�õ21 à ñ . ò73B5ô ñ . " � (C.12)

» �Á� þ��» Þ0�Jí�í ð õ *�,Â. (C.13)

» �Á� þ��» 1 à ð õ *�, (C.14)

» �Á� þ��» 365 ð Â. *�,ô (C.15)

» �Á� þ��» Þ ð / *�,Â. (C.16)

mitÂ. ð GÃ� &�õ J�ÄíA� x�u$� � > ���J Äí � ò2x�uL� � > �ð .
, da > in diesemFilter nichtmitgeschätztwird (C.17)

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

º ð y õ *-,. õ *-, . *�,ô / *-,. { (C.18)
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