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ZUSAMMENFASSUNG

Lastkraftwagen werden weltweit in verschiedenen Kon gurati onen
fir den Transport von Gltern und fir Spezialanwendungen gen utzt.
Das sichere Navigieren solcher GroRR3fahrzeuge stellt eine herausfor-
dernde Aufgabe fir den Fahrer und unter Umstanden fir automa ti-
sche Steuerungssysteme, z.B. im semi-autonomen oder autommen
Betrieb, dar. Insbesondere in kinematisch schwierigen Situationen,
auf unebenem Untergrund oder bei engen Platzverhaltnissen steigt
die Komplexitat des sicheren Steuerns.

Umso verwunderlicher ist es, dass unterstitzende Systeme, welche
die speziellen Belange von LKW und insbesondere LKW-Gespannen
adressieren, im Vergleich zum Angebot auf dem PKW-Markt nur in
rudimentarem Mal3 angeboten werden. Das Gefahrenpotential, dass
von Grof3fahrzeugen ausgeht, wird zunehmend in der aktuelle n Ta-
gespolitik diskutiert. Unter anderem wird die verp ichten  de Einflh-
rung von Fahrerassistenzsystemen gefordert.

In dieser Arbeit werden zwei Themen behandelt, die sich mit d en
speziellen Anforderungen von Nutzfahrzeugen befassen. Im ersten
Themenblock wird die Erfassung der Artikulation in einem LKW -
Anhanger-Gespann mit Drehschemelanhanger bearbeitet. Dabei wird
ein neuartiges Verfahren vorgestellt, das auf an der Univer sitat Ko-
blenz-Landau geleisteten Vorarbeiten aufbaut. Es erméglicht die Er-
fassung von Knickwinkeln in mehreren Dimensionen und ist dah er
auch fir den Einsatz auf unebenem Grund, wie beispielsweise in
Baustellen- oder Agrarszenarien geeignet. Das Verfahren nutzt dabei
eine Kamera und ein kinstliches Muster, um den Gespannzustand
zu ermitteln.

Im zweiten Bereich wird die Umfeldvisualisierung durch ein e Vo-
gelperspektivenansicht thematisiert. Herkdmmliche Syst eme weisen
systembedingte Verzerrungen auf, die unnattrlich wirkend e Ansich-
ten zur Folge haben. Diesem Problem wird durch die Entwicklu ng
einer neuen Herangehensweise begegnet: Mit den Tiefendaten von
Stereokameras wird eine Umgebungsmodellierung realisier t, die im
nachsten Schritt perspektivisch korrekt mit Kamerabildern fusioniert
wird. Mittels einer speziell fur diesen Fall erweiterten Ste reo-Hinder-
niserkennung wird zudem eine zuséatzliche Umfeldiberwachu ng er-
moglicht.

Die beiden in dieser Dissertation vorgestellten Verfahren beinhal-
ten grundlegende Arbeiten, die fir die Entwicklung maf3gesc hnei-
derter Assistenzsysteme fur LKW angewandt werden kdnnen.






ABSTRACT

Commercial vehicles are used worldwide in a variety of congu ra-
tions for the transportation of goods and special applicati ons. The
safe navigation of such large vehicles is a challenging task for the
driver and possibly for automatic control systems, e.g. in s emi-auto-
nomous or autonomous operation. Especially in kinematical ly com-
plex scenarios, on uneven ground or in narrow spaces, the complexity
of safe control rises.

Surprisingly supporting systems which speci cally address the is-
sues of trucks and in particular truck-trailer-combinatio ns are offered
rarely compared to the passenger car market. The risk potential
caused by large vehicles is increasingly discussed in daily politics. A
mandatory implementation of driver assistance systems is c laimed.

Two main topics dealing with the special requirements of com -
mercial vehicles are investigated in this thesis. The rst to pic deals
with the detection of the articulation state within in a truc k-trailer-
combination vehicle with a fth-wheel trailer. A novel appro ach is
presented which is based upon prior work accomplished at the Uni-
versity of Koblenz-Landau. It enables the detection of artic ulation
angles in multiple dimensions and is applicable in off-road terrain
like on construction sites or in agricultural applications . The method
uses a camera and an arti cial pattern for the articulation de tection.

The second topic addresses the visualization of the vehicle's sur-
roundings using a bird's eye view. Conventional systems suf fer from
systematic heavy distortions which cause unnatural lookin g views.
The problem is overcome by developing a new approach: Using
depth information extracted from stereo images, an environ ment mo-
del is created which is fused with camera images in the next step.
Utilizing a stereo obstacle detection speci cally extended for this pur-
pose, an additional environment monitoring is enabled.

Both methods presented in this PhD thesis contain fundament al
work which is applicable for the development of tailored ass istance
systems for commercial vehicles.
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MOTIVATION UND EINFUHRUNG

Lastkraftwagen (LKW) werden weltweit flr eine Vielzahl von |  ogisti-
schen Aufgaben eingesetzt. In Deutschland wurden im Jahr 2018ca.
3200 Millionen Tonnen Guter durch inlandische LKW transportiert
[@12]. Dabei lasst sich Uber die vergangenen zehn Jahre ein kontinu-
ierlich steigendes Transportaufkommen feststellen und au ch fur die
kommenden Jahre prognostizieren. Dies wird auch durch die i n den
vergangenen funf Jahren kontinuierlich steigenden Zulass ungszahlen
belegt [@4]. Der Gesamtanteil an Transportleistung von LKW im G-
terverkehr liegt nach Angaben des Bundesamts fur Guterverk ehr bei
71.8% im Jahr 2017 bei kontinuierlich steigender Prognose bis min-
destens in das Jahr2021[@59].

Das sichere Navigieren grof3er und schwerer Fahrzeuge stellt ho-
he Anforderungen an die Fahrer, Fahrerassistenzsysteme und an die
ggf. automatisierten Fahrzeuge. Insbesondere in kinematisch schwie-
rigen Situationen, auf unebenem Untergrund wie in Baustell en oder
in Agrar- und Forstszenarien, sowie bei enger Bebauung steigt die
Komplexitat des sicheren Steuerns.

Im Fokus der aktuell verfligbaren und innovativen Unterstiit zungs-
systeme stehen primar Personenkraftwagen (PKW): FUr moderne
PKW werden eine Vielzahl von Fahrerassistenzsystemen angeboten,
die es zum Ziel haben, den Fahrer zu entlasten, zur Steigerung der
Verkehrssicherheit beizutragen oder das Steuern des Fahrzugs kom-
fortabler zu gestalten. Die Fahrerassistenzsysteme nutzen dabei Sen-
soren, um Messdaten aus ihrer Umwelt aufzunehmen und zu inter -
pretieren. Je nach Verarbeitungsresultat wird eine Aktion ausgelost,
die dem Fahrer ein Signal gibt oder ein direktes Eingreifen i n das
Fahrzeug bewirkt.

Auf dem Weg zu immer komplexeren Fahrerassistenzsystemen
und damit zu héheren Autonomiegraden fur Fahrzeuge werden i m-
mer mehr neue Sensoren integriert und genutzt. Seit einigen Jahren
zahlen zu diesen Sensoren auch Kameras, die zur Beobachtung mner-
und aulRerhalb des Fahrzeugs eingesetzt werden.

Eine beispielhafte, sehr einfache Anwendung stellen Ruckfahrka-
meras dar. Dabei werden Bilder einer an der Rickseite des Falrzeugs
angebrachten Kamera genutzt, um sie dem Fahrer nach einfache
Aufbereitung direkt anzuzeigen und den Blick hinter das Fah rzeug
zu ermoglichen und damit den Totraum, der bei der Verwendung
von Fahrzeugspiegeln in Kombination mit der gewdhnlichen Fa hr-
zeuggeometrie vorhanden ist, zu minimieren. Bereits eine so einfa-
che, passive Assistenz dient der Steigerung der operativen Sicher-
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heit des Fahrzeugs. Komplexere Assistenzsysteme unterstiizen in-
zwischen teilweise eigenstandig ganze Fahraufgaben in einfacheren
Fahrszenarien, wie z.B. auf Autobahnen (u.a. Spurhalte-, Distanz-
und Totraum-Uberwachungsassistenz).

Far LKW sind vergleichsweise nur wenige und grundlegende Fah -
rerassistenzsysteme verfligbar, die den Fahrer beim Betrieb unterstt-
zen, obwohl aktuelle Technologien ein gro3es Potential flr erweiter-
te Fahrerassistenzsysteme bieten. Eine Weiterentwicklung in diesem
Bereich stellt folglich eine wichtige Aufgabe dar. Die verf tgbaren As-
sistenzsysteme beschréanken sich zudem meist auf das Zugfahzeug,
obwohl insbesondere in Transportszenarien andere Fahrzeugkon gu-
rationen eingesetzt werden: Oftmals werden LKW in Kombinatio n
mit unterschiedlichen Anhangern verwendet, um die Efzienz des
Transportes zu erhéhen. Angekuppelte Anhanger werden vom Z ug-
fahrzeug bewegt und kénnen relativ zu diesem ihre Lage wahre nd
der Fahrt verandern. Da dadurch in Fahrzeuggespannen gewis se Frei-
heitsgrade vorliegen, werden diese als artikulierte Fahrzeuge bezeich-
net.

Die Kinematik artikulierter Fahrzeuge ist naturgemaf kompl exer
als die nicht-artikulierter Fahrzeuge. Das sichere Navigi eren artiku-
lierter Fahrzeuge stellt folglich eine noch komplexere Auf gabe dar,
da die Bewegung der Anhénger stets in den Steuerungsprozess und
dessen Planung miteinbezogen werden muss.

Die Aktualitat der Fragestellung bzgl. Assistenzsystemen fir Nutz-
fahrzeuge bzw. Grol3fahrzeuge — sowohl politisch als auch gesell-
schaftlich — wird u.a. durch die folgenden Thematisierunge n bzw.
Berichterstattungen verdeutlicht:

e Zur Landtagswahl in Rheinland-Pfalz ( 2016 stellte die Bun-
deszentrale fur politische Bildung ein Online-System zur V er-
fugung (,Wahl-O-Mat"), anhand dessen die Wahler einen Ver-
gleich ihrer Ansichten mit parteilichen Positionen anhand von
38 ausgewahlten Thesen anstellen kbénnen. Eine dieser Thesen
beschaftigt sich mit der Zulassung von Grol3gespannen auf 6f -
fentlichen StraBen: Lang-LKW (,Gigaliner”) sollen in Rheinland-
Pfalz versuchsweise fahren durf¢@o6]

» Die Abgeordneten des Deutschen Bundestags haben die Bun-
desregierung im Juni 2018 in einem fraktionstibergreifenden
Antrag dazu aufgefordert, Abbiegeassistenten in Nutzfahr zeu-
gen gesetzlich vorzuschreiben. [@8]

e Im Juli 2018hat Bundesverkehrsminister Andreas Scheuer eine
Initiative zur Ausstattung von LKW mit elektronischen Abbie -
geassistenten gestartet. Vorreiter sollen demnach Fahrzeaige der
Bundesbehdrde werden, die im Jahr 2019 vollstandig ausgeris-
tet sein sollen. [@LQ]
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* Im Januar 2019haben Experten des Deutschen Verkehrsgerichts-
tages an die Bundesregierung appelliert, auf den verp icht en-
den Einbau von Assistenzsystemen in LKW hinzuwirken, um
die Zahl der Unfalltoten zu verringern [@ 3].

» Die Tagesschau berichtet im Januar 2019 Uber ein Rechtsgut-
achten, das eine Verpichtung zu Abbiege-Assistenzsystem en
fur LKW grundsatzlich moglich sei. Im Artikel wird Bundes-
verkehrsminister Andreas Scheuer zitiert, der dartber ber ich-
tet, dass die EU-Kommission vorschlagt, dass solche Systeme
erst ab 2024 zur P icht werden sollen [@ 11].

e Im August 2019diskutiert ein Artikel des ,Spiegel Online* die
Kontroverse zwischen dem Nutzen von Assistenzsystemen fir
Lastkraftwagen und den damit verbunden Kosten. Dabei wird
insbesondere der Einsatz von Notbremsassistenten in LKW dis-

kutiert [@7].

Die Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen und Systemen zur
Umfelderfassung fiir Grof3fahrzeuge, die auf ihre spezielle n Belan-
ge und ihre speziellen Kon gurationen zugeschnitten sind, st ellt ei-
ne herausfordernde, interessante und gesellschaftsrelevante Aufgabe
dar. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich dabei mit zwei Feldern,
die in diesem Bereich angesiedelt sind.

In der Forschungsgruppe Echtzeitsysteme der Universitat Ko blenz-
Landau werden u.a. Verfahren und Fahrerassistenzsysteme entwi-
ckelt, die artikulierte Fahrzeuge adressieren. Dabei ist ein unterstiitz-
tes Ruckwartsfahren von Gespannen mit einer kamerabasierten Assis-
tenz und entsprechenden Steuerunterstiitzungen ein zentrales Thema.
Unter anderem wurde ein patentiertes System flir die Bestimm ung
der beiden Artikulationswinkel fur ein Gespann mit Drehsch emelan-
hanger (,Zweiachsanhanger") entwickelt [BZW 06]. Das System nutzt
eine Kamera, um ein Pyramiden-férmiges Muster zu beobachten u nd
extrahiert die Gierwinkel aus den Bildern.

An dieser Stelle setzen die hier vorgestellten Arbeiten im B ereich
der Gespannstatusschatzung an. Ziel ist es, das Verfahren aif eine
3-D-Umgebung, d.h. auf unebenen Fahruntergrund, zu erweitern
und dazu notwendige Modelle zu entwickeln. Die Gespannstatu s-
schatzung stellt eine wichtige und kritische Grundlage fur kinema-
tische Berechnungen und damit verbundene Fahrerassistenzsysteme
dar.

In einem Forschungsprojekt der Arbeitsgruppe Aktives Sehe n der
Universitat Koblenz-Landau in Kooperation mit einem Industr ieun-
ternehmen — in dessen Rahmen Teile der in der Dissertation vorge-
stellten Arbeiten angefertigt wurden — wird der Einsatz und die Ent-
wicklung von perspektivisch korrekten Ansichten aus der Vo gelper-
spektive auf einem GroR3fahrzeug thematisiert.
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Konkret betrifft der Aufbau ein spezialisiertes Baustellen fahrzeug,
das durch einen sich hinter dem Fahrzeug be ndlichen Bediene r
ferngesteuert wird. Der Bediener hat demzufolge keine dire kte Sicht
auf den Frontbereich des Fahrzeugs. Dabei wird keine weiter e Per-
son eingesetzt, die beispielsweise den Fahrerplatz des Falizeugs ein-
nimmt. Hauptaufgabe des Bedieners ist die Steuerung einer sich am
Heck des Fahrzeugs be ndlichen Saugeinrichtung (,Saugbagg er"),
die dem Abtragen von Erdmaterial dient. Im ferngesteuerten Modus
bewegt sich das Fahrzeug in langsamer Geschwindigkeit (maximal
6km/h). Fernziel ist es, dem Bediener eine visuelle Uberwach ung
des vorderen Fahrzeugbereichs zu ermdglichen, um eine operative
Sicherheit zu gewahrleisten.

Die dazu notwendige Visualisierung soll mdglichst einfach ver-
standlich sein, um den Bediener nicht abzulenken. Eine Ansi cht aus
der Vogelperspektive auf das Fahrzeug bietet dabei eine int uitive Mo-
dalitat, um eine leicht verstandliche Umgebungsvisualisi erung zu er-
moglichen. Konventionelle Systeme fiir die Berechnung von An sich-
ten aus der Vogelperspektive bieten jedoch nur eine eingeschrankte
Sichtweite um das Fahrzeug und zeigen stark verzerrte Ansic hten,
sobald unebenes Terrain — wie in Baustellenszenarien zu erwarten —
oder Hindernisse angezeigt werden sollen.

Neben der bloRen Visualisierung ist die Identi kation von po ten-
tiellen Gefahrenpunkten (Hindernissen) ein Aspekt, der ei nen Mehr-
wert fir das System darstellt und als Grundlage flr eine mogl iche
Weiterentwicklung im Hinblick auf Warnsysteme bzw. eingre ifende
Systeme (z. B. automatisierter Not-Stopp) dienen kann.

Ein erweitertes System zur Adressierung dieser Probleme ist eine
interessante und sinnvolle Aufgabenstellung. Die dazu ent wickelten
Ideen und Algorithmen werden in der vorliegenden Arbeit im z  wei-
ten Themenbereich vorgestellt.

Die im Folgenden vorgestellten, neu entwickelten Verfahre n ver-
zichten bewusst auf Maschinelles Lernen bzw. Neuronale Netz e, die
in den letzten Jahren an Bedeutung im Bereich der Sensordatenver-
arbeitung gewinnen. Dies ist insbesondere dadurch zu begri nden,
dass das hinter den Arbeiten stehende Projektgeflige den Einsatz die-
ser Techniken nicht vorsieht. Die Einsetzbarkeit dieser Techniken in
einem Produkt bzw. auf einem taglich operierenden Fahrzeug ist zum
Zeitpunkt der Projektdurchfiihrung rechtlich noch nicht hi  nreichend
geklart bzw. bewiesen. Im Rahmen der Betrachtung des jeweiligen
Stands der Technik spielen Verfahren auf Basis von Maschinellem
Lernen nichtsdestotrotz eine wichtige Rolle. An den entspr echenden
Stellen werden im Folgenden entsprechende Ansatze aufgefiihrt.

In dieser Dissertation werden zwei Aspekte hinsichtlich La stkraft-
wagen untersucht mit der Intention, Grundlagen fur auf gro e Fahr-
zeuge zugeschnittene Assistenzsysteme zu entwickeln — unabhangig
davon, ob das Fahrzeug von einem menschlichen Fahrer, semiauto-
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nom oder autonom gesteuert wird.

Um die operative Sicherheit von artikulierten Fahrzeugen erhdhen
zu kdnnen, ist die Kenntnis des aktuellen Artikulationszust ands eine
zwingende Voraussetzung. Kinematische Extrapolation sowi e Steue-
rungshilfen sind nur dann sinnvoll realisierbar, wenn der G espann-
zustand kontinuierlich ermittelt werden kann, um eventuel le Abwei-
chungen in geplanten Trajektorien zu detektieren.

Das sichere Navigieren eines GroR3fahrzeugs setzt eine Umgéungs-
erfassung und eine geeignete Visualisierung fir Fahrer bzw . bei semi-
autonom oder autonom betriebenen Fahrzeugen Uberwachende Per-
sonen voraus. Da die Fahrzeuge Uber groRere Dimensionen alsPKW
verflgen ist es erforderlich, entsprechend grof3e Bereiche damit ab-
zudecken. Insbesondere bei engen StralRenverhaltnissen,n Abbiege-
situationen oder bei unebenem Terrain, wie z. B. auf Baustellen oder
im Agrarbereich, sind unterstiitzende Systeme besonders wi chtig. Ein
konkretes Beispiel ist die Visualisierung aus der Vogelper spektive, die
die direkte Umgebung sowie die dazu relative Position des Fa hrzeugs
anzeigt.

1.1 eigener beitrag

Die in der vorliegenden Dissertation vorgestellten Publik ationen sind
bereits auf internationalen Konferenzen vorgestellt und ve roffentlicht.

Die Literaturliste der eigenen Verdffentlichungen be ndet sich am
Anfang der Ausarbeitung. Die dort verwendeten Referenzsch lussel
sind nummerisch (Formatierungsbeispiel: [ 1]), die Referenzschlissel
zu fremden referenzierten Arbeiten alphanumerisch (Forma tierungs-
beispiel: [ABC19)). Literaturschlissel flr Verweise auf Internetquel-

len beginnen mit ,@"-Zeichen gefolgt von einer Nummerierun g (For-
matierungsbeispiel: [@1]). Anhand dieser Unterscheidung kann eine

im folgenden Text angegebene Literaturreferenz den eigenen Publika-
tionen oder den referenzierten Arbeiten im allgemeinerLiteraturver-
zeichnis bzw. den Internetquellen zugeordnet werden.

In der vorliegenden Arbeit werden eigene Beitrage in zwei Gr ol3be-
reichen vorgestellt. In beiden behandelten Teilbereichen werden ent-
wickelte Verfahren erlautert, die sich mit der Bewegung auf nicht-
planarem Untergrund befassen. Die Annahme des ebenen Bodens ist
jedoch in einer Vielzahl von Veroffentlichungen implizite  oder explizi-
te Grundannahme. Diese Annahme ist jedoch in den Szenarien bzw.
Fahrmandévern, in denen der Beitrag der Verfahren zur operat iven
Betriebssicherheit einen besonderen Stellenwert einnimmt, verletzt.
Dies begriindet, dass dieser Aspekt einer besonderen Aufmerksam-
keit wirdig ist.

Im ersten Gro3bereich, der sich mit der Statuserfassung eines Fahr-
zeuggespanns beschaftigt, wird ein an der Universitat Koble nz-Land-
au entwickeltes Verfahren, das den Knickwinkelzustand eine s Ge-
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spanns mit Drehschemelanhanger (,Zweiachsanhanger”) bestimmen
kann, Software-technisch aufbereitet [1] und reimplementiert [ 3] und
anschlielRend mit einer Simulationsumgebung evaluiert [ 2].

Das Verfahren stitzt sich dabei auf eine 2-D-Ebenenannahme, die
lediglich Artikulation in Gier-Richtung betrachtet. Dadi ese Annahme
nicht in allen Situationen zutrifft (z. B. unebenes Terrain ), wird das
Verfahren auf eine 3-D-Statusschéatzung erweitert, flr die zunachst ei-
ne Modellierung des vorliegenden Problems vorgenommen wird , um
die Anzahl der enthaltenen Freiheitsgrade zu verringern [ 12]. Die in-
itiale Umsetzung, die auf der Auswertung von einzelnen Aufn ahmen
beruht, wird erweitert, um die Stabilitdt der Gespannstatu serfassung
zu steigern und die Prazision in der Erkennung zu erhéhen [ 5, 6]. Ab-
schlieRend werden die drei Verfahren mit einem simulierten Szenario
gegeneinander getestet, um die Auswirkung der Erkennungsp razisi-
on auf ein Fahrmanéver abschatzen zu kénnen [4].

Im Bereich der Gespannzustandsschatzung gibt es nur wenige
Vorarbeiten und Patente. Diese beschranken sich jedoch auf Ein-
achsanhanger (d.h. einen Artikulationspunkt) (siehe Kapit el 4.2.1).
Der eigene Beitrag in diesem Bereich ist in der Erweiterung d er
an der Universitat Koblenz-Landau entwickelten Gespannzus tands-
schatzung in eine 3-D-Umgebung angesiedelt. Damit einhergehend
ist das Loslésen von der Annahme des ebenen Untergrunds. Die
Entwicklung einer exiblen Kamera-Simulationsumgebung fu r Fahr-
zeugbewegungen stellt die Grundlage flr die vorgenommenen Eva-
luationen dar. Die Adaptierbarkeit der Simulationsumgebu ng wurde
mit dem Einsatz in der Evaluation einer Folgefunktion fiur LKW  do-
kumentiert [ 14].

Der zweite GroRRbereich befasst sich mit der Umgebungsvisuali-
sierung in einer virtuellen Vogelperspektivenansicht. In diesem Be-
reich bilden einfache, schnell zu berechnende Verfahren den Stand
der Technik, die jedoch nur eine geringe Reichweitenabdeckung um
das Fahrzeug sowie eine Ebenenannahme fiir den Untergrund bein-
halten.

Verbreitete Systeme fir die Bereitstellung von Ansichten a us der
Vogelperspektive nutzen am Fahrzeug verteilte Kameras, um eine
virtuelle Ansicht von oben zu generieren. Dabei kommen Homo gra-
phien zum Einsatz, um die Kameraansichten zu berechnen. Je Kame-
ra wird eine Homographie genutzt, um die Ansicht zu transfor mie-
ren. Bei diesen Techniken wird eine Ebenenannahme Uber die Posi-
tion der Objekte in der Szene getroffen, die beim Auftreten v on Ob-
jekten, die sich vom Boden erheben, zu starken und unnattrli chen
Effekten fUhrt. Diese Objekte sind jedoch gewdhnlich die fu r die Na-
vigationsplanung relevantesten Objekte in der Szene. Dieses Problem
wurde untersucht und mit dem Homographie-Verschattungsef fekt
beschrieben [8, 9].

Darauf aufbauend wird eine Technik vorgestellt, die Tiefen infor-
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mationen flr die Berechnung einer perspektivisch korrekte n Ansicht
nutzt. Dabei werden die aus Stereo-Aufnahmen extrahierten Tiefen-
informationen genutzt, um einzelne Punkte korrekt fir die B erech-
nung der virtuellen Ansicht zu transformieren. Das Verfahr en zeigt
auf hochau 6senden Datenséatzen gute Ergebnisse [9]. Auf Fahrzeug-
datensatzen funktioniert das Verfahren analog. Es kann jed och keine
vergleichbare Bereichsabdeckung und Bildqualitat erreic ht werden,
da die dort Ublich eingesetzten Kameras Uber eine geringere Auf-
I6sung verfigen und die Stereo-Matching-Verfahren weniger dichte
Tiefendaten generieren [8].

Um dichte und perspektivisch korrekte Ansichten aus der Vog el-
perspektive zu ermdglichen, wird ein Rasterkarten-basier tes Hohen-
modell entwickelt, das 3-D-Punktewolken, die u.a. aus Stereo-Daten
gewonnen werden, als Eingabe nutzt. Das Hohenmodell wird ge -
nutzt, um eine Umgebungsreprasentation des Fahrzeugumfel ds zu
realisieren. Auf Basis dieses Modells wird ein geschlossenes Ober-
achenmodell erzeugt, dessen einzelne geometrische Elemente lokal
planar sind. Das Attribut beschreibt dabei die Eigenschaft des Mo-
dells, eine mdglichst lickenlose Beschreibung des Bodenbeeichs ab-
zudecken. Zur Texturierung dieses Ober &chenmodells werd en parti-
elle Homographien auf Kamerabilder angewandt, die die Bilde rdann
lokal korrekt transformieren.

Im Ergebnis wird eine qualitativ hochwertige, perspektivi sch kor-
rekte Vogelperspektivenansicht erzeugt, die als Zwischen schritt zu-
dem eine 3-D-Ansicht der Umgebung ermdglicht [ 10].

Das so entwickelte Verfahren wird durch zwei Erweiterungen aus-
gebaut. Zum einen wird ein Zellunterteilungsverfahren fur die Ras-
terkarte entwickelt, das eine Ausweitung des Abdeckbereic hs des
texturierten Ober &chenmodells zur besseren Beschreibun g von Hin-
dernisgrenzen erméglicht. Zum anderen wird ein etablierte s Verfah-
ren zur Stereo-Hinderniserkennung bzw. zum Bestimmen des f reien
Raumes vor dem Sensor erweitert, indem die darin enthaltend e Grun-
dannahmen verallgemeinert werden. Dadurch wird das Verfah ren fir
die vorliegende Problemstellung einsatzfahig. Die beiden Erweiterun-
gen werden dann in das Verfahren zur Bestimmung der perspekt i-
visch korrekten Vogelperspektivenansicht integriert [ 11].

Fur die Ausfiihrungen relevante De nitionen und Hinweise zu N o-
tationen werden in Kapitel 2 eingefuhrt. Wichtige Vorarbeiten und
der Stand der Technik, der fiir beide GroRRbereiche relevant ist, wer-
den in Kapitel 3vorgestellt. Die Arbeiten zur Schétzung des Gespann-
zustands von artikulierten Fahrzeugen werden in Kapitel 4 vorge-
stellt. Kapitel 5 beinhaltet die Ergebnisse zum Themenblock ,Vogel-
perspektivenansicht”. Eine Zusammenfassung und das Fazit sind in
Kapitel 6 zu nden.






DEFINITIONEN UND NOTATIONEN

In den folgenden Abschnitten werden Schreibweisen und De ni tio-
nen eingefihrt und erlautert, die fur die vorgestellten Erg ebnisse ver-
wendet werden.

In dieser Arbeit wird der international Ubliche Punkt als De zimal-
trennzeichen verwendet. Das im Deutschen sonst tibliche Komm a im-
pliziert eine uneindeutige Notation in mathematischen Aus drlcken
und wird daher nicht verwendet.

21 koordinatensysteme und vektoren

Fur die Beschreibung von Orten und Richtungen in mehrdimens io-
nalen Raumen werden Vektoren genutzt. Dabei wird innerhalb der
vorliegenden Arbeit eine einheitliche Notation und Darste llung ver-
wendet. Sofern nicht anders angegeben, liegt den Ausfiihrun gen ein
kartesisches Koordinatensystem mit Orthonormalbasen entlang der
Raumdimensionen zugrunde. Eine Position im 3-D-Raum wird bei-
spielsweise als dreidimensionaler Spaltenvektor p 2 IR® dargestellt.

Die Visualisierung der Koordinatensysteme hinsichtlich de r jewei-
ligen Urspriinge und Orthonormalbasen wird durchgangig wie in
Abbildung 2.1 verwendet. Es handelt sich um Rechtssysteme. In den
folgenden Darstellungen sind die Farbungen der Achsen jewe ils wie
in der Abbildung gezeigt.

Bei der Verwendung mehrerer benannter Referenzkoordinate nsys-
teme werden diese durch entsprechende Angabe de niert: Gege ben
zwei Koordinatensysteme a und b, so beschreibt p2 die Lage von p
relativ zu a und pP die Lage von p relativ zu b.

Der Nullvektor, d. h. ein Vektor mit der Lange 0, wird als 0 notiert
(kOk = 0):

0= (a;,:::,an)’ mit a =0i2IIN,i2[Ln],02 R

Im Speziellen wird der Nullvektor ebenfalls fir den Ursprun g ei-
nes kartesischen Koordinatensystems genutzt. Die Schreibweise 02
bezeichnet den Ursprung des Koordinatensystems a.

Kreuzprodukt im3-D-Raum

Das Kreuzprodukt der beiden Vektoren p,p°2 IR® im 3-D-Raum ist
de niert als:
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—> X-Achse (rot) == y-Achse (grin) = z-Achse (blau)

Abbildung 2.1: Beispiel fur die Koordinatensystem-Darstellung eines
kartesischen Koordinatensystems mit Orthonormal-
basis

O 1 0 1 0 1
Px p? pPyp?- PPy
= % § % 0 § = 0. 0 §
p P Py p PzPY- PxPs
p p?

¢ PxPy - Pypy

z

In manchen Situationen ist es sinnvoll, das Kreuzprodukt als Ma-
trixmultiplikation zu notieren. Es wird folgende Schreibw eise de -
niert:

1

0
0 -pz py
p p°=[p] p° [p] =%pz 0 -px§

- Py  Px 0

Skalarprodukt

Das Skalarprodukt zweier Vektoren a,b 2 IR" mit n 2 IN wird mit
dem Operator notiert als:

a b=a; bj+ta, by+ + an by

Homogene Koordinaten

Homogene Koordinaten nden insbesondere in der perspektivis chen
Geometrie ihre Anwendung. Sie vereinfachen die Anwendung v on
af nen Transformationen, indem eine zusatzliche Dimension an die
entsprechenden Matrizen und Vektoren angefligt wird. Gegebe n sei
ein Vektor a 2 IR” mit n > 1. Der Vektor & 2 IP" beschreibt den
korrespondierenden homogenen Vektor. Es gilt:
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a=(ay,az;: :;,an), a2R', n2NN
) 4= (s ai,s ap,:::,S an,s)' = s (az,az,:::,an,1)"
a2mP", s2IR

Diese Schreibweise wird im Folgenden angewendet. Zusatzlich
werden stellenweise implizite Konvertierungen zwischen homogenen
und nicht-homogenen Vektoren vorgenommen, um die Lesbarke it
der Formelnotation zu verbessern.

2.2 position und orientierung

Zusatzlich zur reinen Position eines Objektes innerhalb ei nes Raumes
ist es sinnvoll, die Orientierung des Objektes mit anzugebe n. Es bietet
sich an, die damit verbundene Rotation des Objektes relativ zu den
Orthonormalbasen des Objektkoordinatensystems zu de nier en. Die-
se Rotation wird mit einem Einheitsquaternion im Hamilton- Raum H

beschrieben. Einheitsquaternione haben die Lange 1 und werden in

der Menge SO(3) zusammengefasst. Die Menge SO(3) beschreibt ei-
ne Einheits-3-Sphére im vierdimensionalen euklidischen Raum. Es

gilt SO(3) H.

Ein Einheitsquaternion kann flr die Beschreibung einer Rot ation
im 3-D-Raum verwendet werden: Eine Rotation r 2 SO(3) beschreibt
die Verdrehung zweier Koordinatensysteme zueinander. Die z u ei-
nem Rotationsquaternion r 2 SO(3) korrespondierende Rotationsma-
trix wird durch die Funktion rot :SO(3) ! IR® 2 de niert (mit den
Elementen 1,1, , k als Basis):

r=re+i ri+jrp+k rg
0 1
1- 2(r2+rf)  2rirj- rere)  2(rirg + rjry)

rot(r) = %Z(rir,-+ refe)  1- 2002+ 1) 2(rjry - rirr)§ .
2rirg- rjry) - 2rne+riry)  1- 27+ rf)

Zur vollstandigen Beschreibung der Lage eines Objektes im Raum,
genannt Pose mussen folglich Position und Orientierung kombiniert
werden. Die resultierende Posea = hp,ri mit a 2 IR®  SO(3) fasst die
bendtigten Informationen zusammen. Die vorgestellte Schr eibweise
lehnt sich an die von Kaess [Kael5] vorgeschlagene Notation an.

Um die Lesbarkeit der Formelnotationen zu erh6hen, werden i m
Folgenden Schreibweisen de niert, die eine Konvertierung ei ner Pose
a = hp,ri in eine korrespondierende Transformationsmatrix beschre i-
ben. Fir Funktion T(a): IR® SO3)! IP® 3 gilt:

!
rot(r) p

T(a)= o 1
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Abbildung 2.2: Beschreibung der relativen Lage zwischen zwei Ko-
ordinatensystemen mittels Pose: Das Koordinatensys-
tem a wird mit der Pose a in das Koordinatensystem
b transformiert.

Fur Posen werden Operatoren de niert, die einer vereinfacht en
Schreibweise bei der Verkettung von Posen dienen:

ab2 IR SO@B) a=parai b=y rpi
a b=hpg+rot(ra) ppra rpi
a b=hot(ry) (pa+pp)rp rai

Mit einer Pose kénnen Koordinaten zwischen Koordinatensyste-
men transformiert werden (siehe Abbildung 2.2). Die Pose beschreibt
in diesem Zusammenhang eine Starrkorpertransformation. F Ur die
benétigten Umrechnungen werden die Operatoren  und  verwen-
det. Die Inverse von a ist entsprechend - a. Es gilta - a = o mit

02 IR SO(3), o=Hh0007"1i

der Identitatspose.

Die Transformation eines Punktes p2 im Koordinatensystem a in
das Koordinatensystem b wird wie folgt beschrieben: Sei a die Trans-
formation zwischen den Koordinatensystemen a und b (analog z u
Abbildung 2.2). Als vereinfachte Schreibweise wird de niert:

pP=T(a) p?= Ta b(p?)

2.3 definition mathematischer funktionen

Zur Vereinfachung von Schreibweisen in mathematischen Aus -
drucken werden fur die folgenden Ausfuhrungen Funktionen d e -
niert:



2.4 fehlermalRe

Die Funktion rotate (q;, ,g,) : IRR IR IR? ! IR? beschreibt die
Rotation des Punktesq, 2 IR> um den Punkt g, 2 IR> um den Winkel
2 IRin der Ebene. Es gilt:
|

cog ) - sin( )
sin( ) co9 )

Die Rotationsmatrix im 3-D-Raum um eine durch einen Vektor
a 2 IR? de nierte Drehachse um den Winkel wird durch die Funk-
tion angleaxis( ,a) mit angleaxis : IR IR®! IR® 2 beschrieben.

Beschreibeq? :IR? | IR? das Orthokomplement eines zweidimen-
sionalen Vektors. Es gilt:

rotate(q,, ,d2) = (1- d2)+ dy

I 5 !
q’ = = _qy , q? q:o
Ay Ox

Die Gaul3sche Verteilung (auch als Normal-Verteilung bezei chnet)
ist ein weitverbreiteter Ansatz, um Wahrscheinlichkeitsv erteilungen
zu beschreiben. Die Gauf3sche Dichteverteilung beschreibt eine kon-
tinuierliche Glockenkurve, die vom Mittelwert 2 IR und der Stan-
dardabweichung 2 IR" abhé&ngig ist. Als Funktionssymbol fiir die
GauRsche Glockenkurve wird N =~ verwendet. Die GaufR3sche Dichte-
funktion N = :IR! IRist wie folgt de niert:

1 1/ x-
N (0= P € 357

24 fehlermalRe

Bei der Beurteilung von Messreihen sind Fehlermal3e notwendi g, die
eine Aussage zur erreichten Qualitat treffen.

2.4.1 Statistische Fehlermalle

Sei ein eindimensionaler Referenzwert s 2 IR gegeben, zu denen ein
Messwert s° 2 IR existiert. Ein Tupel (s,59 2 IR? beschreibe ein Paar
von Referenz- und Messwert.

Die Abweichung in einer Messung von dem erwarteten Referenz-
wert wird durch die Differenz beider Werte beschrieben. Die Funkti-
on g:IR%! IRfurdas Tupel (s,59 wird de niert als:

Die Menge A uber mehrere Tupel sei eine Messreihe mit n Messun-
gen. Um Fehler Giber die Messreihe auszudriicken werden die Messtu-
pel in der Menge gemeinsam betrachtet. Es gilt:

13
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A= s,80 i2[Ln]

Die Fehler aller Tupel in der Menge werden mit  ga beschrieben:

ea= e SS i2[Ln] = s-si2[Ln]

Die Menge A kann verwendet werden, um eine Aussage uber die
Qualitat der Messreihe zu berechnen. Im Einzelnen werden fol gende
Fehlermal3e de niert:

1. Maximaler absoluter Fehler
maxj gaj= max jsj - sioj i 2[Ln]

2. Mittlerer absoluter Fehler

. - 1 X . 0.
] Eal= n 1JS| - 5]
1=

3. Varianz des mittleren absoluten Fehlers

- . 1 X 0. - .
Var | ga] = o ISi- st )-] Eal
i=1

2

2.4.2 Earth Mover's Distance

Die Earth Mover's DistancEMD) [Mon 81, RTGO(] ist ein Fehlermalf3,
das in der Transport-Theorie begriindet ist und auf der Losun g des
TransportproblemdHit 41, Kan42] basiert. Der Name entstammt der
bildlichen Vorstellung hinter dem Ansatz: Gegeben ein uneb enes Ge-
lande, in dem Locher und Erdhaufen anzutreffen sind. Ziel is t es,
das Gelande einzuebnen, wobei mdglichst wenig Erdvolumen b ewegt
werden soll, d. h. der Fluss und die damit verbundene Arbeit s oll mi-
nimal bleiben, um den Gesamtaufwand zu reduzieren.

Gegeben zwei MengenA,B mit n,m 2 IN und jAj = n bzw. jBj = m:

A=fa;, a,)ji 2 N,i2[Ln]g
B= bj, b, j2N,j2[Lm]

Weiterhin beschreibe dj die Distanz zwischen a; und b; und ,,
bzw. p, ein jeweiliger Gewichtungsfaktor. Die Kosten bzw. die zu
erwartende Arbeit (Work) der Einebnung werden durch Aufsum mie-
rung der Produkte aus Distanzen dj und dem damit verbunden
Fluss fj beschrieben. Die Matrix F 2 IR" ™ beschreibe die Gesamt-
heit der Flisse fj; :

WOFk(A,B,F) = dij fij
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Ziel ist es, die Flussef;; so zu wahlen, dass die Arbeit minimiert
wird. Es ergibt sich ein Minimierungsproblem:

argmin Work (A ,B,F)
F

Fur das Optimierungsproblem gelten folgende Nebenbedingu ngen
[RTGOQ:

fj >0 i2[L;n],j2[1m]
X
fi 6 a, i 2[1;n]
=1
fj 6 p, j2[5m]
i=1
XX X X
f|J = min al’ bJ
j=1li=1 i=1 =1

Nach Ldsung des Transportproblems wird die  EMD unter Verwen-
dung des optimalen Flusses F berechnet. Der Wert wird dabei durch
den Gesamt uss normalisiert:

Pm Php P JBj P JAj
emp(ag)= Pt pm2difi o gm1 gea il

i =
. i=

fi TBj T A] ¢
1 1 1ij = i=1 Ti

1

Die EMD kann als Distanzmal3 fur diskrete Eingabemengen unter-
schiedlicher GroRen verwendet werden.






GRUNDLAGEN UND STAND DER TECHNIK

Fir das angestrebte Vorhaben miissen eine Vielzahl von bereis geleis-
teten Vorarbeiten einbezogen werden. Die notwendigen Grun dlagen
und der aktuelle Stand der Technik werden im folgenden Kapita | dar-
gelegt und umfassen die flir beide Grof3teile dieser Arbeit re levanten
Aspekte.

3.1 kameras als optische sensoren

Eine Kamera (von lateinisch camera obscurgdunkle Kammer*) bil-
det Objekte ab, indem sie das von ihnen ausgestrahlte bzw. re ek-
tierte Licht aufnimmt und es auf eine Flache projiziert. Die Flache
ist meist mit fotosensitiven Materialien ausgestattet, die den Lichtein-
druck konservieren kénnen.

Bei digitalen Kameras kommen dabei meist &chige Bildsensor en
zum Einsatz, die das einfallende Licht in einem Raster abtasten und
die gewonnenen Informationen in einem digitalen Format ber eitstel-
len. Das verwendete Raster ist hau g ein aquidistantes ortho gonales
zweidimensionales Gitter, in dem die einzelnen Bildpunkte , die Pixel
(von englisch picture element,Bildelement) genannt werden, ange-
ordnet sind. Die Dimension dieses Rasters — und damit die Bil dauf-
I6sung der Kamera — wird mit den Variablen w,h 2 IN beschrieben.
Die Variable w bezeichnet dabei die Breite, die Variable h die Hohe
des abgetasteten Bildes. Die Au 6sung einer Kamera entspric ht dabei
der Anzahl der Pixel im Raster und wird mit w h angegeben.

Zu jedem Pixel, das an einem festen Ortq' 2 IR? auf der Sensor &-
che zu nden ist und eine feste (meist rechteckige oder quadra tische)
Form und GrofR3e hat, werden — durch Messung des Lichts — Intensi -
tatswerte fur die eingefallene Strahlung zugeordnet. Folg lich ist eine
Kamera ein fotosensitives radiometrisches Messinstrument.

Das in dieser Arbeit verwendete Abbildungsmodell ist das Lochka-
meramodellDabei wird die Offnung der Kamera als eine kleine Loch-
blende im Kameragehduse angenommen. Das Licht fallt durch di e
Offnung ein und projiziert so ein Abbild der beobachteten Ob jekte
auf die Bildebene (siehe Abbildung 3.1). Die Offnung bzw. das Loch
werden dabei als in nitesimal klein, d. h. als Punkt-férmig, angenom-
men.

Die dabei auftretende Projektion ist perspektivisch. Fur d ie Abbil-
dungsgleichung des Lochkameramodells gilt bei gegebener Brenn-
weite F2 IR

17
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Abbildung 3.1: Projektion eines beobachteten Objektpunktes p¢ auf

die Bildebene nach dem Lochkameramodell

i c C C C T
q=F ps (P9 ° pe= pS,pSpS 2 IR
g, =F pS (pS) ! - T

In der Kamera wird die dreidimensionale Umgebung auf die zwei -
dimensionale Bildebene projiziert (Dimensionsreduktion ). Der Abbil-
dungsprozess kann daher als Abbildungsfunktion wie folgt d e niert
werden und beschreibt, wie ein beliebiger Punkt in der Umgeb ung
auf die Bildebene abgebildet wird:

P(p=F p§ (p9) *.p5 (P9 * 'S mit PR R

Bildlich gesprochen wird der Punkt in der 3-D-Welt durch einen
Sichtstrahl mit der 2-D-Kamera-Bildebene geschnitten. Die Verschie-
bung auf der gedachten Sichtgeraden (Vorstellung bei Vernachlassi-
gung von Verzerrungseffekten durch Linsen 0. A.) entsprich t der Nor-
malisierung eines skalaren Verschiebungskoef zienten ent lang der
Geraden. Es bietet sich daher an, fur die Abbildungsfunktio n homo-
gene Koordinaten zu verwenden. Wird der Vektor p¢ als homogener
Vektor niedrigerer Dimension interpretiert, so entsprich t z¢ der homo-
genen Komponente. Eine Normalisierung auf die homogene Kompo -
nente 1 entspricht dem Teilen durch z ¢ in der Abbildungsfunktion
P.

3.2 kamerakalibrierung

Die in Kameraobjektiven verwendeten Linsen fihren zu system ati-
schen geometrischen Abbildungsfehlern, die in der Vorvera rbeitung
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korrigiert werden missen, um unerwinschte Effekte zu verme iden.
Zu diesen Effekten gehoren Verzeichnungen, die durch die Li nsen-
geometrie bedingt auftreten. Durch die Lichtbrechung werd en die
geraden Lichtstrahlen abgelenkt und treffen nicht die eige ntlich er-
warteten Punkte im Bild.

Durch Fertigungsungenauigkeiten bei der Produktion des op ti-
schen Systems treten zudem Abweichungen, wie z. B. eine leicht ver-
schobene Positionierung des Chips, auf, die ebenfalls vor der weite-
ren Verarbeitung korrigiert werden mussen. Es ist daher auc h erfor-
derlich, die intrinsischenKameraparameter zu ermitteln.

Da diese Effekte bei unveranderten Parametern (Blende, Postion
der Linse) als konstant angenommen werden kdnnen, kann die V er-
zerrung durch eine Kalibrierung bestimmt und danach herausg erech-
net werden.

Tsai und Lenz haben grundlegende Arbeit im Bereich der Kame-
rakalibrierung geleistet [Tsa 87, LT88]. Nach der Aufnahme von de -
nierten Kalibriermustern, wie z. B. einem Schachbrettmuste r, kbnnen
intrinsische Kameraparameter geschatzt und die Verzeichnung bei
der Abbildung bestimmt werden. Eine Symmetriebedingung in  Be-
zug auf die Linse wird angenommen, um die Verzerrungsparame ter
zu modellieren. Auf Grundlage dieser Arbeiten hat Zhang [Zh a0(Q]
ein erweitertes Kalibrierverfahren entwickelt, das ebenfa lls Aufnah-
men von Kalibriermustern als Eingabe verwendet. Heikkila un d Sil-
vén [HS97] schlagen ein weiteres Verfahren fur die intrinsische Kali-
brierung vor, das ebenfalls Aufnahmen von bekannten Geomet rieob-
jekten nutzt. Beide Verfahren werden in zahlreichen Anwend ungen
in der Bildverarbeitung eingesetzt.

Die intrinsischen Kameraparameter werden mit einer Kamerama -
trix K 2 IP> 2 beschrieben:

0 1
ke S ©

K= %0 ky Cy§
O 0 1

wobei (kx,ky)T 2 IR? die Kamerakonstanten in x- bzw. y-Richtung
und (cx,cy) 2 IR> den Hauptpunkt der Kamera beschreiben. Die
Kamera-Konstanten skalieren damit die Brennweite mit der Dim en-
sion eines einzelnen Pixels, das nicht unbedingt quadratisch sein
muss. Die Schiefe der beiden Bildachsen wird durch den Parameter
s 2 IR beschrieben und wird oft unter der Annahme, dass die Achsen
des Pixelrasters orthogonal verlaufen, mit s = 0 angenommen. Mit
ax,ay 2 IRden Abmessungen eines Pixels gilt:
ky = i und Ky = E
ay ay
Die Kameramatrix K fasst die Abbildungseigenschaften einer Ka-
mera zusammen. Die Multiplikation der Matrix K mit einem als ho-
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Abbildung 3.2: Beispiele flr geometrische Verzerrungen anhand der
Abbildung eines Schachbrettmusters. Links: Tonnen-
verzerrung; Rechts: Kissenverzerrung

mogene Koordinate interpretierten Punkt p¢ bildet den Punkt in Pi-
xelkoordinaten (Koordinatensystem p) auf die Bildebene ab u nd stellt
denin Kapitel 3.1 beschriebenen Zusammenhang in Kombination mit
der Abbildung auf das Pixelraster dar:

3.2.1 Verzerrungskorrektur

Durch die Verwendung von Linsen treten Verzerrungen auf, di e korri-
giert werden missen, um die Kamera als Messinstrument verwend en
zu koénnen. Dabei werden in der Realitat parallele Linien ver formt
dargestellt. Abbildung 3.2 zeigt Beispiele fiir Verzerrungen durch Lin-
sen.

Zur Korrektur unterschiedlicher Verzerrungsarten und -gra de exis-
tieren etablierte Verfahren, u.a. das bereits erwahnte Verfahren
nach Tsai und Lenz [Tsa87], Zhang [Zha00] bzw. Heikkila und Sil-
vén [HS97]. Unter Aufrechterhaltung der Symmetrieannahme wird
die Linsenverzerrung (je nach Verfahren) mit radialen und t angentia-
len Termen beschrieben. Um bestimmte Linsencharakteristika zu be-
schreiben, nutzen die Autoren Koef zienten, die in einem Poly nom
die einzelnen Terme gewichten.

Die vorgestellten Verfahren werden durchgangig durch reel le Ver-
zerrungskoef zienten parametriert. Um die Formulierung de r Aus-
fihrungen im Folgenden generisch zu halten, werden die Koefz ien-
ten ; 2 IRim Vektor 2 IR" zusammengefasst, ohne weiter auf die
genaue Semantik eines einzelnen Koef zienten einzugehen, da diese
vom eingesetzten Verfahren abhangt.

Das Modell nach Zhang [Zha 00] modelliert dabei die Linsenverzer-
rung als radiale Verzerrung. Die Berechnung eines idealen, unverzerr-
ten Bildpunktes q" 2 IRZ aus einem bei der Aufnahme durch die Linse



3.2 kamerakalibrierung

verzerrten Punkt q = Qy, 0y T wird mit folgender Modellgleichung
beschrieben [Bro71, GD4]:

Uy=COx+tOx 1 Og+0y + 2 0i+0)

Qy=Gy+dy 1 Qz+qy + 2 Q;+qj

Das Verfahren nach Heikkila und Silvén [HS 97] kombiniert radiale
mit tangentialen Koef zienten, um die Linsenverzerrung zu mo dellie-
ren. Eine Modellgleichung fir den Fall, dass mindestens zwei radiale
Koef zienten (  mit i 2 f1,2,3,4,5,6gund je nach Kon guration fur
i>2 mit ; = 0) mit zwei tangentialen Koef zienten (7, g) kombi-
niert werden, um die Linsenverzerrung zu modellieren, ist g egeben
mit:

- a2+ g2
a= qx+qy
1+ ja%+ jZa*+ za®
0_ 1 2 3 2 2
+2 4 + g(@a®+2
qX qX 1+ 4a2+ 5a4+ 68.6 qqu 8( qX)
0 1+ ja%2+ ,a*+ 3a

Ay = Ay 1+ 4a2+ sgat+ 6a6+ 7(a2+2q§)+2 8Ux0y

Die Bestimmung der Verzerrungskoef zienten kann in einem ge -
meinsamen Optimierungsproblem zusammen mit der Kameraintr in-
sik unter Verwendung der Aufnahmen bekannter Geometrien (z . B.
Schachbrettmuster) geschatzt werden.

Die bereits vorgestellten Verfahren sind fir maRige Verzer rungen
geeignet. Objektive mit starkeren bzw. anders zu modellier enden Ver-
zerrungen erfordern angepasste Verfahren. Fur weitwinkli ge Objek-
tive und omnidirektionale Kameras eignet sich das Verfahren nach
Scaramuzza [Sc®7]. In diesem Ansatz wird eine komplexere geome-
trische Modellierung fur die Linsengeometrie zu Grunde gele gt.

Fur spezielle Kameramodalitaten wurden eine Vielzahl von un -
terschiedlichen Kalibrierverfahren veroffentlicht, die d ie jeweiligen
Belange der Modalitat abbilden, z.B. fur katadioptrische Kam eras
[GDO01] oder plenoptische Kameras [DPW 13]. Auf eine detaillierte
Darstellung wird an dieser Stelle verzichtet, da erweitert e Kamera-
modalitéten in der vorliegenden Arbeit keine Anwendung nde n.

Die Wahl des fir den konkreten Fall richtigen Kalibrierverfa hrens
ist abhangig von der eingesetzten Optik. Meist ist nicht nur e in Ver-
fahren flr das vorliegende Szenario geeignet. An dieser Stelle wird
nicht ndher auf die Wahl der Kalibriermethode bzw. -modellie rung
eingegangen. In der vorliegenden Arbeit werden die Verfahr en nach
Zhang [ZhaO0Q], Heikkila und Silvén [HS 97] und nach Scaramuz-
za [Sca7] angewandt.
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3.3 perspektivische 2 -d-verzerrung

Ein weit verbreiteter Ansatz fur die Berechnung von virtuel len Kame-
raansichten beruht auf der Verwendung von perspektivische n Trans-
formationen mittels Homographien, wie u.a. von Hartley und  Zis-
serman [HZ 03] beschrieben. Dabei werden 2-D Punkte, die sich auf
einer Ebenen (z. B. der Bildebenen der Kamera) be nden, auf eine an-
dere Ebene (z. B. die Bildebene der virtuellen Kamera) transformiert.
Als Grundannahme wird dabei verwendet, dass die zu transfor mie-
renden Punkte alle auf einer Ebene im 3-D-Raum liegen.

Fur die Transformation wird aus mindestens vier Punktkorre spon-
denzen in den Bildern eine Homographie-Matrix H 2 IP*> ? geschétzt,
die dann zur Transformation des gesamten Bildbereichs verw endet
wird. FUr eine statische Relativpose zwischen den beiden Kameras
und bei unverdnderten Kameraparametern kann die Homographi e-
Matrix H als konstant angenommen werden. Fur die Transformation
eines Punktesq' 2 IR? auf der Projektionsebene von Kamera i auf
einen Referenzpunkt g! im Bild von Kamera j gilt folgender Zusam-
menhang:

d=H g

Einige Publikationen beschéaftigen sich mit Erweiterungen zur
Schatzung der Homographie aus Punktkorrespondenzen. Agar wal,
Jawahar und Narayanan [AJN 05 stellen verschiedene Anséatze vor
und fassen diese zusammen. Einen einfachen Ansatz stellt die Direkte
Lineare Transformation(DLT) mit Punktkorrespondenzen, Linienkor-
respondenzen oder einer Kombination aus beiden dar.

Vincent und Laganiéere [VL 01] stellen ein Verfahren vor, das einen
Random Sample Consens(BANSAC) fur unkalibrierte Bildpaaren
nutzt, um geeignete Punktkorrespondenzen zu identi zieren . Der
RANSAC sorgt dabei fur eine Steigerung der Robustheit gegen tiber
falsch identi zierter Punktkorrespondenzen.

3.3.1 Berechnung einer Homographie

Im Folgenden wird die exemplarische Berechnung einer Homog ra-
phie anhand einer Direkten Linearen Transformation erlaut ert. Die
Notation lehnt sich dabei an die von Hartley und Zisserman [H Z03]
an.

Zur Schatzung einer Homographie-Matrix H 2 IP> 2 sind mindes-
tens vier Punktkorrespondenzen erforderlich. Seien 2-D-Punktkorres-
pondenzen (in Bildkoordinaten) in der Menge A gegeben:

A= (ajbi) aj,bj 2 IR mit  jAj> 4

Wie bereits am Beispiel der Kameratransformation oben beschrie-
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ben, wird die Transformation zwischen den Punktkorrespond enzen
beschrieben durch den Zusammenhang:

b; = Héi bzw. b; H éi =0

Die Matrixmultiplikation lasst sich in eine zeilenweise Mult iplika-
tion mit den Zeilen der Homographie-Matrix H umformen. Die Vek-
toren b],bJ, b} seien die Zeilen der 3  3-Matrix:

0 1

O
_Q_Jz

o

T
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1
Q™
O

w— N P

_9-)1
>0
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Eingesetzt ergibt sich die Gleichung mit b; = (xi,vyi,si)" zu:

10 1
OT - S éIT yiéiT b]_
%Si 5.?— o' - X é?%%b2§=Aib=0
~ T b
3

- Yi 8~.;r Xj aiT 0

Die Matrix A; hat die Dimension 3 9 und ist mit bekannten Wer-
ten besetzt. Der 9-D-Vektor b enthélt die Unbekannten des linearen
Gleichungssystems. Da es sich bei den verwendeten Punktend; und
b; um homogene Koordinaten handelt, sind nur zwei der drei Glei-
chungen linear unabhangig. Die dritte Gleichung wird daher nicht
fur die Berechnung der Homographie-Matrix H verwendet. Als Glei-
chungssystem ergibt sich mit der 2 9-Matrix A;:

I
OT - S ﬁT Yi éT
Si 8~.T OT - X 8~.T

Die homogene Komponente kann trivial auf s = 1 gesetzt werden,
sodass die x- und y-Komponenten den Pixelkoordinaten des Bil d-
punktes entsprechen. Mit jeder Punktkorrespondenz kann ein e Ma-
trix A; aufgestellt werden, die zwei linear unabhangige Gleichung en
de niert. Die einzelnen Matrizen A; werden in Matrix A kombiniert:

0o 1
Al
A
A=RB"7
An

Die Unbekannten der Homographie-Matrix H werden durch den
zusammengesetzten Vektorb reprasentiert. Die Homographie-Matrix
H hat neun Eintrage und den Rang 8, da sie einen Skalierungsfaktor
enthalt. Fir den Fall n = jAj = 4 beschreibt die Matrix A acht Glei-
chungen, sodass die Homographie-Matrix H vollstandig bestimmt
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(a) 16 bit, Hamming-Distanz 5 (b) 36 bit, Hamming-Distanz 11

Abbildung 3.3: Beispiele fur AprilTags nach Olson [Ols11]

werden kann. FUr das Nullraumproblem Ab = 0 muss eine Ldsung
gefunden werden, die nicht-trivial (kein Nullvektor) ist.

Ist das Gleichungssystem Uberbestimmt (n > 4), kann eine Lésung
fur die Homographie im Rahmen eines Optimierungsproblems a p-
proximiert werden. Diese erfolgt beispielsweise mit einer Singular-
wertzerlegung.

3.4 kinstliche marker

Kinstliche Marker sind Objekte, deren Beschaffenheit so gewahlt
wird, dass sie moglichst robust und rechenef zient erkannt w erden
kénnen. Kunstliche Marker weisen meist zusétzlich Eigenschaften
auf, die eine eindeutige Zuordnung vereinfachen, d. h. eine eindeu-
tige ldenti kation wird durch den Markeraufbau (z.B. Kodierun g
von Identi kationsmerkmalen) ermdglicht. Im Allgemeinen w  erden
kiinstliche Marker nicht nur bei optischen Ansatzen, sondern auch
bei anderen bildgebenden Verfahren wie beispielsweise in d er Medi-
zin verwendet.

Eine Vielzahl von Verdffentlichungen diskutieren Ansatze und Al-
gorithmen, um solche Marker flir Kamerasysteme zu de nieren. Da -
bei kommen oft binar eingefarbte, &chige Marker zum Einsatz .

Kato und Billinghurst [KB 99, Schmalstieg [SFH"02] und Fiala
[Fia05] haben grundlegende Arbeiten zum Thema kinstliche Mar-
ker vertffentlicht. Sie schlagen jeweils De nitionen von Mar kern und
einhergehende Detektionsalgorithmen vor.

Die von Olsen [Ols 11] eingeftihrten AprilTags kodieren eindeutige
Bezeichner in einem bindren &chigen Muster. Sie nden in eine r Viel-
zahl von Verfahren Anwendung und kénnen je nach Anwendungs-
fall kodiert werden. Fur Anwendungen, die eine grof3e Anzahl unter-
scheidbarer Marker erfordern, sind feiner aufgeléste Marker verfug-
bar. Anwendungen, die eine robuste Erkennung auch auf groRe Di-
stanzen bendtigen, greifen auf grober aufgeldste Marker zur tick. Die
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Kodierung der Marker ist dabei redundant, sodass auch bei Teil verde-
ckung eine korrekte Detektion moglich ist. Olson nutzt die H amming-
Distanz [Ham 50], um die Granularitat seiner Marker zu beschreiben.
Ein Beispiel fur die von Olson beschriebenen Marker ist in Abb il-
dung 3.3 zu sehen.

Eine freie Implementierung der AprilTags wird von Kaess [@9] an-
geboten. Sie wird in der vorliegenden Arbeit fir die Markerer ken-
nung eingesetzt.
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41 einleitung

Die Navigation von LKW-Gespannen stellt eine wesentlich kom plex-
ere Aufgabe dar als die Steuerung von Einzelfahrzeugen. Die ein-
zelnen Fahrzeugglieder sind Uber gelenkartige Verbindung en zusam-
mengekoppelt und daher zumindest an diesen Punkten verwind -
bar. Je nach Anhanger-Kon guration kommen weitere Mdglichkei ten
zur Verwindung hinzu, wie beispielsweise bei einem Zweiach s- bzw.
Drehschemel-Anhanger.

Da Fahrzeuggespanne folglich Uber Freiheitsgrade in ihrer geome-
trischen Kon guration verfigen (die Uber die Lenkachse hinau sge-
hen), gehoren sie zu denartikulierten Fahrzeugemnd werden auch als
solche bezeichnet.

Das Wissen Uber die Kon guration eines artikulierten Fahrzeu gs
ist eine Grundvoraussetzung fiir die sichere und zuverlassi ge Kon-
trolle Uber ein Gespann. Beispielsweise ist ein (teil-)autonomes Fah-
ren nur dann sinnvoll moglich, wenn das Verhalten des Gespan ns be-
schrieben und einbezogen wird. Ein System flr die Ermittlun g und
Uberwachung der Gespannkon guration bzw. des Gespannstatu s ist
folglich eine zwingende Notwendigkeit, um Computer-gestll tztes Na-
vigieren von artikulierten Fahrzeugen zu erméglichen.

4.2 stand der technik

Im Bereich der Statuserfassung von artikulierten Fahrzeug en gibt es
bisher nur wenige Vorarbeiten, die sich lediglich mit Einac hsanhén-
gern befassen.

Caup etal. [CSMH 13] nutzen eine rickwartsgerichtete Weitwinkel-
kamera an einem PKW um die Deichsel eines angekoppelten Einachs-
anhéngers zu detektieren. Die Detektion wird verwendet, um den
Knickwinkel bzw. den Freiheitsgrad in der Artikulation des A nhan-
gers zu berechnen. Der Knickwinkel wird dabei als eindimensi onale
GroflRe angenommen (Gierwinkel). Die dabei erreichte Genauigkeit
betragt durchschnittlich ca. 2 .

De Saxe und Cebon [dSCL9] nutzen einen Template-Matching-
Ansatz, um die Artikulation in einem Gespann mit einem Satte lan-
hanger zu messen. Bilder des durch eine rlickwartsgerichtete Kame-
ra am Zugfahrzeug aufgenommenen Anhangers werden mit Bilde rn
verglichen, die anhand eines Modells des Anhangers berechnet wer-
den. Die Referenzbilder simulieren die mogliche Anhangera rtikulati-
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on und werden als Muster fur die Zuordnung des aktuellen Kamera -
bildes verwendet. Auch dieses Verfahren beschrankt sich auf Einachs-
anhanger. Die Arbeit von De Saxe und Cebon [dSC19] wurde nach
Abschluss der hier vorgestellten Ergebnisse verdffentlic ht und zitiert
die im Rahmen der Arbeiten an dieser Dissertation verdffent lichten
Publikationen.

Ein Verfahren zur Schatzung eines einzelnen Artikulations win-
kels wird von Chuetal. [CFS* 10] vorgeschlagen. Die Autoren nut-
zen Fahrdynamikparameter, um auf den Artikulationsstatus des Ge-
spanns zu schlieBen, ohne ihn direkt zu messen. Dabei werden auch
Umgebungsparameter, wie die Reibung des Untergrunds, mode lliert
und berlcksichtigt.

Einige Patentschriften adressieren die Thematik der Gespannsta-
tusschatzung, enthalten naturgemal jedoch nur wenige Info rmatio-
nen zur Umsetzung der Verfahren bzw. nur eine vage Beschreib ung
der eingesetzten Sensoren und Algorithmen. Die im Folgende n dar-
gestellten Patente nennen Aspekte hinsichtlich des technischen Auf-
baus:

Ein von Buckley patentiertes Verfahren [Buc 10] nutzt rickwarti-
ge Abstandssensoren, um darin wiederkehrende Signaturen eines
Einachsanhangers zu erkennen. Die gewonnenen Informationen wer-
den mit einer kinematischen Modellierung kombiniert, um dam it ein
Warnsystem fur den Fahrer zu speisen. Die Patentschrift enthéalt keine
genaueren Details Uber die Vorgehensweise, lasst jedoch da Einsatz
von Ultraschallsensoren vermuten.

In einem Patent von Tenckhoff [Ten 16] werden Magnetfeldsensoren
an einer Kugelkopfanhangerkupplung eingesetzt, um deren Ve rdre-
hung zu messen. Dabei ist die Sensorik direkt im Kugelkopf ver baut.
Burkhart und Résch [BR 16] nutzen am Anhénger montierte Magnet-
feldsensoren, um den Winkel innerhalb des Gespanns zu ermit teln.
Sensoren am Zugfahrzeug schéatzen die Artikulation anhand d er ge-
messenen Feldstarken. Im Beschreibungstext werden auch Zweiachs-
anhanger erwahnt. Die genaue Zerlegung der Starkemessung hin-
sichtlich einer kinematischen Modellierung mit mehreren Wi nkeln
wird in der Patentschrift jedoch nicht genau thematisiert.

Luetal. [LGIJH12] nutzen eine rlickwartsgerichtete Kamera an ei-
nem PKW, um einen angehangten Einachsanhénger zu verfolgen. Da-
bei setzen sie kinstliche Marker ein, um die horizontale Ausl enkung
im Kamerabild mit einem Histogrammverfahren zu bestimmen. Z u-
satzlich werden Farbmarkierungen an der Deichsel angebracht, um
als Detektionspunkte zu dienen. Dabei befassen sie sich aud mit der
automatischen Detektion des Kupplungspunktes, der Uber das Fahr-
zeug nach hinten hinausstehen muss. Das Verfahren nutzt die Annah-
me des ebenen Bodens, da lediglich die horizontale Auslenkung des
Markers berlcksichtigt wird.

Xuetal. [XTE" 14] nutzen in ihrer Patentschrift zwei unabhangige
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Gierstatusschatzungen auf Zugfahrzeug und Anhéanger, aus d enen
ein Knickwinkel in einer Einachsanhénger-Kon guration gesch atzt
wird. Auch hier wird das genauere Vorgehen nicht erlautert.

In einem Patent von Gaedke etal. [GJK" 10] wird ein kamerabasier-
tes System beschrieben, das als Grundlage fiir eine Rangierfife far
Gespanne mit Einachsanhangern dienen soll. Im Patent wird d ie Be-
obachtung eines achen Anhéangers von schrag oben in Kombinat i-
on mit Erkennungsmechanismen fir die hinteren Anhangerecken be-
schrieben, auf deren Grundlage Fahrempfehlungen generiert werden
sollen. Weitere Details sind im Patent nicht beschrieben. Im Kontext
der Nutzfahrzeuge scheint dieses Verfahren aufgrund der an deren
Geometrieverhaltnisse und der damit verbundenen anderen Sicht-
maoglichkeiten der Kamera nicht Ubertragbar zu sein.

Leeetal. [LK11] haben ein Verfahren patentiert, in dem mehrere
Ultraschall- und Radarsensoren fur die Artikulationsscha tzung in
PKW-Einachsanhanger-Gespannen verwendet werden. Die Sen®ren
sind am Heck des Fahrzeugs verteilt und messen den Abstand zum
Anhanger. Die unterschiedlichen Tiefenwerte werden dann f Ur die
Schatzung der Auslenkung verwendet.

Verschiedene Fahrzeughersteller aus dem PKW-Bereich haben
kurzlich Fahrerassistenzsysteme fur das Riuckwartsfahren mit Anhan-
gern angekindigt bzw. vorgestellt. Diese Assistenzsysteme adressie-
ren lediglich den einfachen Fall des Einachsanhangers und nutzen
einen speziellen Drehsensor, der im Kugelkopf der Anhangerk upp-
lung verbaut ist. Zu diesen Systemen sind keine wissenschaftlichen
Publikationen bekannt.

4.2.1 2-D-Verfahren zur Statusschéatzung

Auch an der Universitat Koblenz-Landau wurden bereits Arbei tenim
Bereich der Statusschatzung fur artikulierte Fahrzeuge geleistet. Ne-
ben Arbeiten flr Gespanne mit Einachsanhéngern (u.a. in einer Pu-
blikation von Schikora, Berg und Zbbel [SBZ 09 prototypisch umge-
setzt), wurden bereits erweiterte Verfahren flr komplexer e Gespann-
Kinematiken entwickelt. Im Wesentlichen sind diese in einem Patent
von Balcerak, Zdbel und Weidenfeller [BZW 06] veréffentlicht.

Das dort vorgestellte Verfahren adressiert Zweiachsanhanger und
nutzt eine Kamera, um ein kinstliches Muster zu beobachten, das
am Anhanger angebracht ist. Dabei wird die Einschrénkung ge trof-
fen, dass sich das Fahrzeug auf ebenem Grund bewegt, sodass me
2-D-Annahme fiir die Fahrzeuggeometrie getroffen werden kann. Die
Artikulation des Gespanns wird dabei auf zwei Gierwinkel re  duziert.

Das Muster hat die Form eines gleichschenkligen Dreiecks, das an
den Eckpunkten eine Kennzeichnung (in einer Anwendung beisp iels-
weise ein weil3er Kreis auf schwarzem Grund, siehe Abbildung 4.1)
enthalt, die mit Hilfe der Kamerabilder erkannt wird. In Kombi  nati-
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Abbildung 4.1: Verwendetes kunstliches Muster flr den Testaufbau
(Bildquelle: Forschungsgruppe Echtzeitsysteme,
Universitat Koblenz-Landau)

on mit dem Offnungswinkel der Kamera wird dabei der horizonta le
Blickwinkel interpoliert, um mit Hilfe von Winkelrelation  en und tri-
gonometrischen Funktionen die Knickwinkel zu errechnen.

Der gewahlte Aufbau ist in Abbildung 4.2 zu sehen und stellt die
relevanten geometrischen Eigenschaften schematisch darAn den bei-
den Kupplungs- bzw. Artikulationspunkten ki und k, beschreibt je-
weils ein Gierwinkel (1 und ») die Artikulation des Gespanns. Die
Kamera auf dem Fahrzeug beobachtet die (mindestens) drei Punkte
des Musters am Anhanger (M 1, M > und M 3). Die Dimensionen des
gleichschenkligen Dreiecks werden mit den Parametern w4 ,hs 2 IR
beschrieben. Aus den beobachteten Bildkoordinaten werden zusam-
men mit den geometrischen Relationen des Gespanns (1,12,13 2 IR)
und der Kamerageometrie die Winkel ; und , berechnet:

Seienqg; = P(M ) mit q; 2 IR und i 2 f1,2,3gdie im Bild der
Kamera detektierten Abbildungen der Markerpunkte M ;. Die relativ
zur Blickrichtung der Kamera resultierenden Blickwinkel i sind mit
Hilfe der Kamera-Kalibrierdaten bestimmbar.

Die folgenden Formeln beschreiben die geometrischen Zusammen-
hange firden Fall j 1- ,j<j »o- 3j[BZWO06]. Die zyklische De-
nition von Winkeln im Allgemeinen stellt an dieser Stelle ke ine Ein-
schrankung dar, da die Werte der Winkel ; durch den Kameraoff-
nungswinkel begrenzt sind und kein zyklischer Ubersprung d es Wer-
tebereichs zu erwarten ist.

Es werden Winkelbeziehungen, trigonometrische Funktione n und
Sinussatze genutzt, um die Gierwinkel 1 und » bei bekannten Pa-
rametern zu errechnen. Fur die Falle mit anderen Verhaltnis sen zwi-
schen 1, > und 3 werden die Beziehungen analog mit gespiegel-
ten Beziehungen durchgefuhrt [BZW 06]. Seien im Folgenden ; 2 IR
Hilfsvariablen fiir Winkel und a; 2 IR? Hilfsvektoren (mit i 2 IN).

Beschreibed, die Schenkellange des gleichschenkligen Dreiecks,
das durch die Punkte M 1, M 2 und M 3 aufgespannt wird. Der Win-
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> Markerpunkt
— Sichtstrahl/Sichtwinkel

Abbildung 4.2: Mustergeometrie und Winkelrelationen im Aufbau
nach [BZWO06] (Draufsicht)

Abbildung 4.3: Winkelrelationen, Hilfspunkte und Koordinatensys-
tem fir den Aufbau nach [BZW 06

kel ¢ beschreibt den halben Innenwinkel des Gleichschenkligen
Dreiecks.

q _——
dg = w2 +h2 o=atan(wy hyl) C= (1,0
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Daraus lassen sich dich Winkel 1 und 5 zwischen den Sichtstrah-
len bestimmen:

Fur die Winkel ; und , zwischen den gleichschenkligen Seiten
der Markerpyramide und dem verlangerten Sichtstrahl durch M
(siehe Abbildung 4.3) gilt:

2 0= 1% 2
Aus den Winkelrelationen ergibt sich fur ; und »:
1= 1- 1 2= 2- 2 ) = 1+ 2
Zusammengefasst ergibt sich:

=2 o- 1- 2
sin 1 sin

atan — .
sin ,+sin4 ; cos

1

Daraus kann die Distanz zwischen C und M , und die Lage von
M 5> berechnet werden:

sin 1
sin 1
M,=C+kM,- Ck (cos »,sin )"

kM , - Ck 4

Der Punkt a; beschreibt die Verlangerung des Sichtstrahls durch
M > um die Lange dy :

a;=M,+ds (cos ,,sin )"

Die Punkte M ; und M 3 werden durch Drehung des Punktes a;
um den Punkt M, um die Winkel 1 bzw. 5 erreicht bzw. durch
Drehung des jeweils zuerst berechneten Punktesum 2 ¢:

M4
M3

rotate (a1, 1,M ) = rotate(ay, 1+ 1,M>)
rotate(M 1,- 2 o,M )

Der Punkt a, beschreibt die Richtung von M > zum Mittelpunkt
der Strecke zwischenM 1 und M 3 (ka, = d4 K):

a, = rotate(M 1,- o,M>)
Die Lage von Kk lasst sich durch die bekannten GroRen h, und I3

berechnen:
h+13

ko =My,+ a
4

Die Gierwinkel ; am Zugfahrzeug und , am Anhéanger ergeben
sich mit: I
01" ko

= atan
' (1,07 ks
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(M2- kz) (- k2)
kM5 - kok k- kok

2 = acos

Fur den Fall (- k2)° M, <0 wird , =- , gesetzt. Fiir andere
Winkelrelationen hinsichtlich o, ;1 und , werden analoge Vorge-
hensweisen beschrieben [BZW04).

Genaue Evaluationsdaten wurden fur das Verfahren bisher ni cht
veroffentlicht. Im Patent ist lediglich eine Tabelle mit ei ner Abschéat-
zung der Genauigkeit enthalten, die nur gewisse handisch ge messene
Winkelkonstellationen beinhaltet.

4.2.2 Kinematikmodelle artikulierter Fahrzeuge

Das Messen und die Extrapolation der aktuellen Gespannkon gu -
ration erfordert die Kenntnis Uber die geometrischen und kin ema-
tischen Grundlagen von artikulierten Fahrzeugen.

Laumond [Lau 90] betrachtet rigide Multi-Kdrper-Systeme und be-
schreibt deren Bewegung auf einer Ebene unter der Annahme, dass
kein Schlupf auftritt. Fahrzeuggespanne werden dabei als V erkettung
von Starrkdrpern beschrieben, die in der Modellierung nach L au-
mond immer am Zentrumspunkt einer Achse zusammengekuppelt
sind (sogenannte standard-n-trailer wobei n die Anzahl der Starrkor-
per beschreibt).

Alta ni [Alt 01] erweitert dieses Modell um Kupplungspunkte, die
nicht zwangsweise auf den Achsen liegen. Dieses Modell erlau bt die
Beschreibung von gewohnlichen Fahrzeuggespannen, die z.B eine
Deichsel fir die Verbindung der Fahrzeugglieder nutzen. Al ta ni de-
niert in seiner Veroffentlichung den  general-n-trailey wobei n fur die
Anzahl der starren Elemente im Gespann steht. Ein Zugfahrze ug, das
mit einem Zweiachsanhanger verbunden ist, wird beispielsw eise ent-
sprechend als general3-trailer bezeichnet (Starre Elemente sind Zug-
fahrzeug, Deichsel und Anhanger.).

Die mit der Erweiterung um Kupplungspunkte jenseits der Ach-
senmitten beschriebenen Freiheitsgrade erlauben vielfaltige kinema-
tische Verhaltensweisen innerhalb der general-n-trailerKlasse, die bei
der Kon gurationsschatzung fir das Gespann bertcksichtigt w erden
mussen.

Die kinematischen Belange eines Fahrzeuggespanns werden le-
reits in verschiedenen Publikationen diskutiert: Verschi edene Auto-
ren schlagen Lésungen fir das rickwartige Navigieren vor [A 1t02,
LCKS04, KK92, ASWO01, ASD2. Andere Publikationen spezialisie-
ren sich auf passiv gesteuerte Anhanger [Mic12, CPY* 11, DW97]
und aktiv gesteuerte Anhanger mit lenkbaren Achsen [OGABVV 02,
NETCO1].

Wie gezeigt, beschaftigen sich bereits einige Publikationen mit der
Fragestellung der Steuerung und Regelung von artikulierte n Fahr-
zeugen. Interessanterweise zeigt keine dieser Veroffentlichungen eine
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Lésung fur die Kon gurationsschétzung auf, die eine unumgang |li-
che Voraussetzung fiir das korrekte Berechnen und Uberwachen der
Gespann-Kinematik ist. Sie hutzen angenommene Ursprungszu stan-
de, die nicht durch entsprechende Einrichtungen veri ziert werden.
Die Schatzung des Gespannzustands ist jedoch Grundlage fur die
Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen, die zur Steigerung des
Komforts und der Operationssicherheit von Fahrzeuggespann en bei-
tragen konnen.

4.2.3 Trajektorienbeurteilung

Der von Fahrzeugen zurtickgelegte Weg wird als Trajektorie b ezeich-
net. Um Trajektorien bewerten bzw. den Unterschied zwische n Trajek-
torien quanti zieren zu kdnnen, sind spezielle FehlermalRe n otwen-
dig. Dies ist beispielsweise fiir den Vergleich einer optima | geplanten
und einer tatséchlich gefahrenen Trajektorie sinnvoll.

Der Abstand zwischen Trajektorien ist mit gewdhnlichen euk Ii-
dischen Abstandsmaf3en nicht sinnvoll beschreibbar, da die Abwei-
chung komplexer ist. Die FréchetDistanz [AG 95 ist ein Ansatz, der
fur die Berechnung der Distanz zwischen parametrisierten Ku rven
genutzt wird. Dabei werden sowohl die Reihenfolge als auch d ie Po-
sitionen innerhalb der Trajektorie fur die Berechnung verw endet. Die
Adaption der FréchetDistanz auf diskrete Datensatze wird von Eiter
und Mannila [EM 94] diskutiert. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass
die FréchetDistanz anfallig fur Ausrei3er in den Daten ist.

Die in Kapitel 2.4.2 vorgestellte Earth Mover's Distance (EMD)
[Mon 81, RTGO(Q] kann adaptiert werden, um den Abstand zwischen
Trajektorien zu beschreiben. Dabei werden Trajektorien als Kurven
interpretiert. Eine diskrete Trajektorie kann dabei als di skrete Wahr-
scheinlichkeitsverteilung konditioniert werden. Boemet al. [BPFPL]]
beschreiben ein Verfahren, das dynamische Rasterkarten fir die Be-
rechnung der Diskretisierung verwendet. Die Berechnung de r EMD
basiert dann auf der Lésung des Transportproblems nach Hitc h-
cock [Hit 41] bzw. Kantorovich [Kan 42].

Die EMD wird als Abstandsmald zwischen zwei Trajektorien ver-
wendet, um die Qualitat von Trajektorien zu beschreiben.

4.3 modellbildung

Fur die Statusbeschreibung eines artikulierten Gespanns ist ein Mo-
dell notwendig, das die mdglichen Freiheitsgrade beschrei bt und in
einen Kontext setzt. Die hier aufgefihrten Betrachtungen be ziehen
sich auf Zweiachsanhanger mit Drehschemel, die in der Katego risie-
rung nach Alta ni [Alt 01] als general3-trailer bezeichnet werden. Da
Zugfahrzeug und Anhanger voneinander getrennt werden konn en,
werden die einzelnen Fahrzeugglieder zunachst isoliert be trachtet.
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D

Abbildung 4.4: Koordinatensysteme auf dem Zugfahrzeug

4.3.1 Zugfahrzeug

Das Zugfahrzeug, das als gewohnlicher Lastkraftwagen angenom-
men wird, verfligt Uber eine Steuerung, die nach dem Ackerman n-
Prinzip bzw. der Achsschenkellenkung funktioniert und tUbe r eine
lenkbare Vorderachse verfugt. Das Fahrzeug verfugt zusatzlich Gber
eine oder mehrere starre Hinterachsen. Innerhalb des Fahrzeugs wird
ein kartesisches Koordinatensystem v de niert, dessen Urspr ung und
Orientierung auf den Mittelpunkt der Fahrzeughinterachse g elegt
wird.

Die Bodenebene liegt dabei parallel zur xy-Ebene des kartesschen
Koordinatensystems, die x-Achse verlauft entlang in Richtu ng der
vorwartigen Fahrrichtung. Die z-Achse zeigt nach oben in Ri chtung
des Himmels. Die y-Achse beschreibt entsprechend die Richtung
nach links im Hinblick auf die Fahrtrichtung.

Auf dem Zugfahrzeug wird eine Kamera installiert, die den Fah r-
zeuganhanger beobachtet. Die Kamera spannt das Koordinatensys-
tem c auf, das als mit dem Koordinatensystem v des Fahrzeugs rigide
verbunden angenommen wird. Fir die Transformation von v nac h c
wird die Pose ¢ 2 IR®  SO(3) de niert. Die Zusammenhange sind in
Abbildung 4.4 zu sehen.

Das Zugfahrzeug verfiigt Uber eine Anhangerkupplung, die ei ne
normierte Schnittstelle zur Befestigung von Anhangern ber eitstellt.
Bei Lastkraftwagen sind inshesondere Maulkupplungen (sieh e Abbil-
dung 4.5) weit verbreitet. Die Lage der Anhangerkupplung relativ
zum Ursprung des Fahrzeugkoordinatensystems v wird durch d ie
Posep 2 IR®  SO(3) beschrieben.
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Abbildung 4.5: Maulkupplung an einem Zugfahrzeug

4.3.2 Anhanger

Die in diesem Abschnitt betrachteten Anhénger sind Zweiach sanhan-
ger, die Uber eine Drehschemel-Lenkung verfligen (general3-trailer).

Anhanger verfugen Uber eine Deichsel, mit der sie an das Zug-
fahrzeug gekoppelt werden. Die Deichsel ist am Zweiachsanh anger
an einem Drehschemel befestigt, auf dem der eigentliche Anhanger
aufsitzt. Im hinteren Bereich verflugt der Anhanger zusatzl ich Gber
mindestens eine starre Achse. Analog zum Zugfahrzeug wird d er
Ursprung des Anhéngerkoordinatensystems auf den Mittelpun kt der
Hinterachse gelegt. Der Drehschemel und damit auch sein Dre hzen-
trum haben eine feste Position am Anhanger. Die Transformation
vom Anhangerkoordinatensystem zum Drehpunkt wird mit der P o-
set 2 IR®®  SO(3) beschrieben. Bei konstanter Geometrie kann die-
se Pose als konstant angenommen werden. Das Koordinatensysem,
das seinen Ursprung im Drehschemel hat und nicht durch die dort
mogliche Artikulation beein usst wird, wird mit dem Buchst  aben d
bezeichnet.

Die Artikulation des Drehschemels wird als eigenstandige P ose
g 2 IR SO(3) betrachtet, die die geometrischen Abh&ngigkeiten
innerhalb des Anhangers nicht beriicksichtigt. Da die Artik ulation le-
diglich als Rotation zu erwarten ist, wird die Translations komponente
trivial auf den Nullvektor gesetzt.

Fur den Fall, dass die Deichsel geradegerichtet ist bzw. sich der
Anhanger in Vorausfahrt auf ebenem Grund be ndet, gilt g = o. Der
Kupplungspunkt wird vom Drehschemel aus durch Transformati on
mit der Pose d erreicht. Fur die hier vorgenommene Modellierung
wird diese Pose als konstant angenommen. Manche Anhanger ver-
figen je nach Ausfiihrung Uber eine Deichsel, die sich margin al in
ihrer Lange verandern kann, z. B. durch eine Au aufeinricht ung, die
jedoch nur in kleinen bzw. leichten und mittelgrof3en Anhéng ern An-
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Abbildung 4.6: Koordinatensysteme im Zweiachsanhanger

wendung ndet. Diese mogliche Dynamik wird in der vorgenomme -
nen Modellierung aufgrund des maximal mdglichen geringen Ei n-
usses bewusst ausgeblendet. Fir die Transformation vom Ur sprung
des Anhangerkoordinatensystems zum Kupplungsauge ergibt s ich:

t g d

Die einzelnen Koordinatensysteme und deren Zusammenhénge
sind in Abbildung 4.6 ersichtlich.

Fur die im Folgenden vorgestellten Verfahren wird ein Syste m aus
passiven, kiinstlichen Markern verwendet, das an der Vorders eite des
Anhangers montiert wird, sodass es durch eine Kamera an der Ri ck-
seite des Zugfahrzeugs erfasst werden kann. Die Pose des Sykems
relativ zum Koordinatensystem des Anhangers t wird durch die Po-
sem 2 IR® SO(3) beschrieben. Fiir das Muster wird das Koordi-
natensystem m aufgespannt. Innerhalb dieses Koordinatensystems
werden die Posen der einzelnen Marker beschrieben. Hierbei sind
unterschiedlichste Anordnungen denkbar. Um eine Vergleic hbarkeit
mit dem Verfahren nach Balcerak, Zdbel und Weidenfeller [BZ WO06]
zu ermdglichen, wird die dort spezi zierte und fur den Algori  thmus
notwendige Pyramidenform adaptiert. FUr die vorgestellte n neu ent-
wickelten Verfahren (siehe Kapitel 4.5 und 4.6) ist diese Form nicht
zwingend erforderlich.

4.3.3 Fahrzeuggespann

Die in den Kapiteln 4.3.1 und 4.3.2 entwickelten Modelle kbnnen nun
zusammengesetzt werden, um ein Fahrzeuggespann zu erhalten. Da-
zu wird das Kupplungsauge der Anhangerdeichsel mit der Anhéan -
gerkupplung des Zugfahrzeugs verbunden. Dadurch wird die P osi-
tion des Kupplungsauges am Anhanger auf die Position der Anha n-
gerkupplung verschoben. Bei gerader Vorausfahrt auf ebenem Grund
sind die beiden Posen fir das Kupplungsauge und die Anhanger-
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Abbildung 4.7: Koordinatensysteme im zusammengekuppelten Fahr-
zeuggespann

kupplung (im Weltkoordinatensystem) aquivalent.

Die Artikulation am Kupplungspunkt wird als Rotation model-
liert, da das an der Kupplung auftretende Spiel im Hinblick au f
die Position als vernachléassigbar klein angesehen wird. Die Pose
k2 IR®® SO(3) beschreibt die Artikulation, wobei die Translations-
komponente als Nullvektor gesetzt wird. Fir den Fall der ger aden
Vorausfahrt auf ebenem Grund ist k= o.

Fur das zusammengekuppelte Gespann kann die Transformation
vom Ursprung des Zugfahrzeugkoordinatensystems hin zum Ur -
sprung des Anhangerkoordinatensystems durch Verkettung d er de-
nierten Posen beschrieben werden (Die Artikulationsposen sind far-
big hervorgehoben):

p k (t g d

Der Zusammenhang ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Der Gespann-
zustand wird folglich durch die beiden Posen k und g beschrieben,
die die Artikulationen der jeweiligen Gelenke enthalten. D ie weite-
ren fur die Transformationen relevanten Posen kdonnen durch prazi-
ses Messen bzw. geeignete Kalibrierverfahren bestimmt werden.

44 2-d-ansatz

Das von Balcerak, Zobel und Weidenfeller [BZW 06] (siehe Kapi-
tel 4.2.1) beschriebene Verfahren dient als Grundlage flur die Imple-
mentierung der 2-D-Statusschétzung. In Bezug auf die Modellierung
des Fahrzeuggespanns (siehe Kapitel4.3.3) werden die Artikulations-
posen k und g aufgrund der fur das Verfahren geltenden Vorausset-
zungen eingeschrankt. Durch die planare Annahme werden die Rota-
tionen in den Artikulationsposen auf jeweils einen Winkel r eduziert.
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Posek wird durch den Winkel 1 und Pose g wird durch den Win-
kel , reprasentiert.

Software-Komponenten

Die Schaffung eines Systems fiir die Schatzung des Gespannzud
stands stellt Sicherheitsanforderungen fiir den Betrieb. Bereits in der
Software-Architektur missen daher Vorkehrungen getroffe n werden,
welche die Beherrschbarkeit einzelner Bausteine gewahrleisten und
potentiellen Fehlersituationen vorbeugen. Eine adaquate Architektur
fur das Vorhaben wurde entwickelt und auf einer Konferenz ver 6f-
fentlicht und vorgestellt [ 1]. Die fur diese Arbeit wichtigen Aspekte
werden im Folgenden dargestellt.

Fur die Statusschatzung des Gespanns sind mehrere Baustei® not-
wendig, die das Software-System fur den Sensor de nieren:

1. Bildaufnahme
2. Bildverarbeitung

3. Winkelschéatzung

Der Baustein ,Bildaufnahme* beschétftigt sich mit der Anste uerung
der Kamera und der Bereitstellung der Bilddaten fur die weite re Ver-
arbeitung. Die fUr die Aufnahme bendtigte Zeit muss bei derw eiteren
Verarbeitung betrachtet werden, um fir die zeitliche Aktua litat der
Daten zu sorgen. Nach der Aufnahme der Bilder missen diese we iter-
verarbeitet werden. Im zweiten Baustein ,Bildverarbeitun g werden
zunachst Bildvorverarbeitungsschritte (z. B. Entzerrung , Normalisie-
rung etc.) durchgefuhrt bevor die Extraktion der Markerpunk te des
eingesetzten Musters erfolgt. Im dritten Baustein ,Winkels chatzung*
werden die aus dem Bild gewonnenen Informationen genutzt, u m
eine Ruckrechnung auf die benétigte Statusinformation (be i der 2-D-
Variante die Gierwinkel ; und ») durchzuftihren. Die Bezeichnung
~Winkelschatzung“ meint das konkrete Ermitteln der Artiku lation an-
hand der aus den Kamerabildern extrahierten Informationen. Diese
Bezeichnung ist gewahlt, um eine Abgrenzung zum Begriff ,St atus-
schatzung“ zu nden, der fir das Gesamtverfahren verwendet w ird.

Die einzelnen Bausteine kdnnen prinzipiell hintereinande rgeschal-
tet werden. Es ist jedoch sinnvoll, die Daten an den entsprechen-
den Ubergabestellen auf Validitat und Aktualitat zu prifen . In Ab-
bildung 4.8 ist ein Schaubild zur beschriebenen Software-Architektur
zu sehen. Die einzelnen Bausteine (in der Abbildung als Workersbe-
zeichnet), werden mit einer Kontrollschicht unter Verwendu ng des
Facade-Patternsach [GHJV94] gekapselt. Die Kontrollschicht ( Control-
lers & Guardg ermdglicht die Integration von Validierungsmechanis-
men, die die ein- und ausgehenden Daten auf Validitat prifen . Die
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Abbildung 4.8: Software-Architektur fur das Messsystem

Software-Architektur adressiert die Belange der funktion alen Sicher-
heit sowie die Adaptier- und Kontrollierbarkeit der einzeln en Kompo-
nenten. Fur die Anbindung der einzelnen Bausteine wird eine Obser-
ver-Struktur nach [GHJV 94] angewandt, um eine exible Integration
zu gewabhrleisten. Diese Struktur ermoglicht zudem eine Sch nittstelle
fur die Auswertung der einzelnen Schritte.

44.1 Virtuelle Testumgebung

Die Veroffentlichung von Balcerak, Zébel und Weidenfeller [BZW 06
enthalt lediglich einzelne Referenzwerte, die mittels ein es einfachen
Modellaufbaus héndisch ermittelt wurden. Eine Evaluation U ber den
zu erwartenden Messbereich und die zu erwartende Prazision i st
noch nicht verfugbar.

Im Rahmen der Weiterentwicklung ist es unabdingbar, eine Au s-
sage Uber die vom Sensorsystem zu erwartende Genauigkeit treffen
zu konnen. Ohne entsprechendes Referenzsystem ist eine quditati-
ve Evaluation nicht mdglich. Inshesondere fir den general3-trailer ist
kein Messsystem (allgemein) verflgbar, dass beide Gierwink el erfasst.
Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse wurden bereits auf einer
internationalen Konferenz veroffentlicht [ 2].

Der fur die Evaluation gewahlte Ansatz beruht auf einer Simu la-
tionsumgebung, die die Geometrie des Gespanns abbildet und ein
durch den jeweiligen Kon gurationsvektor de niertes synthet isches
Bild erzeugt. Durch die Simulation wird eine Evaluation még lich,
die rein aus Software-Komponenten besteht. Der Versuchsaufbau ist
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folglich ein Software-in-the-Loofystem, das Uber frei kon gurierbare

Parameter in Hinblick auf Geometrie und virtueller Kamera ve rflgt.
Klassische Evaluationsmethoden mit Testaufbauten auf Fahrzeugge-
spannen implizieren die Notwendigkeit fir eine Vielzahl vo n unter-
schiedlichen Gespannkon gurationen, was den fir die Evalua tion
notwendigen Aufwand stark erhéhen wirde.

Ziel der vorgestellten Evaluation ist eine Aussage hinsich tlich des
von der Statusschatzung zu erwartenden Verhaltens. Kernpun kte
sind: Statistische Fehler (siehe Kapitel2.4), Numerische Stabilitat und
Fehlertoleranz gegentiber Systemparametern. Die Kombination die-
ser Punkte fuhrt zur Festlegung der ParametergroRen fur die virtuelle
Testumgebung. Relevante GréRen sind:

1. Fahrzeuggespann
Dimension, Deichsellange, Gelenkpositionen

2. Kamera
Au 6sung, Offnungswinkel, Installationsposition

3. Markersystem
GroRRe der einzelnen Marker, Dimension der Markerpyramide,
Installationsposition

4, Kinstliche Fehler
Inkorrekte Positionierung der Komponenten, Sensorrauschen,
falsche Kalibrierung

Die Simulation der Kamera stellt einen inversen Prozess im Hi n-
blick auf die Funktionsweise der Statusschatzung dar. Auf d er einen
Seite wird aus den gesetzten Modellparametern ein Bild der vi rtu-
ellen Kamera erzeugt. Auf der anderen Seite verarbeitet die Status-
schatzung dieses Bild wieder zurlick zu den geschatzten Model Ipara-
metern. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 4.9 dargestellt.

Die einzelnen Bausteine haben ihren jeweiligen Ein uss auf die
Qualitat der Ergebnisse. Die virtuelle Testumgebung kann d aher in
zwei verschiedenen Tiefen eingesetzt werden (siehe Abbildung 4.9).
Bei Simulationstiefe 1 werden die Kamerabilder direkt an den Bau-
stein Bildverarbeitung tUbergeben. Um den Effekt der Bildve rarbei-
tung zu neutralisieren ist es mdglich, die perfekten Markerp ositio-
nen (Subpixel-genau) im Bild direkt an den Baustein ,Winkel schat-
zung“ zu Ubergeben (Simulationstiefe 2). Damit lassen sich die Ein-
Usse in beiden Kon gurationen betrachten. Es kann somit iden ti-
ziert werden, wie stark der Ein uss der Bausteine ist. Durch die Pa-
rametrierung der virtuellen Kamera kénnen potentielle Ein  Usse des
Bausteins ,Bildaufnahme* bzw. der Hardware gemessen werde n.

Um die Qualitat der Statusschatzung zu beurteilen, werden j e Test-
lauf mit gegebenem Kon gurationssatz der jeweilige Eingabes tatus
mit dem gemessenen Status protokolliert und verglichen.
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Virtuelle Testumgebung Statusschatzung

Bild-Rendering Bild-Aufnahme 5

Modell-Kon guration

: Virtuelle Kamera
: Winkelschéatzung

Testablauf und Auswertung

Software-in-the-Loop -Steuerung

----- Simulationstiefe 1 -----o-o Simulationstiefe 2

Abbildung 4.9: Die virtuelle Testumgebung als Inverse zur Status-
schatzung (nach [2])

4.4.2 Evaluation

Die virtuelle Testumgebung (siehe Kapitel 4.4.1) ist Grundlage fur

die durchgeflihrte Evaluation. Beide Simulationsstufen (s iehe Abbil-
dung 4.9) werden fir verschiedene Kamerakon gurationen getestet.

Erwartetes Verhalten ist ein numerischer Fehler in der Bere chnung
der Winkel bei der Anwendung des Verfahrens nach [BZW 06]. Der
Ein uss der Markererkennung unter Verwendung der Implement ie-
rung [@9] der Markererkennung nach [Ols 11] und der Bildverarbei-

tungskomponente wird untersucht.

Die Testergebnisse wurden mit unterschiedlichen Kamerapar ame-
tern ermittelt. Diese Parameter sind wichtig fur die Wahl de r korrek-
ten Kamerahardware bzw. der Objektive fur das Endsystem. Es w ird
erwartet, dass die Bildbreite Ein uss auf die Qualitat der E rgebnisse
hat, da die Sichtwinkel entsprechend feiner bzw. gréber qua ntisiert
werden.

Parameter ‘ I1 ‘ P ‘lg ‘w4 ‘h4 ‘wm Parameter ‘
Wert in cm ‘18.4‘16.4‘3.5‘6.25‘ 4.3‘ 20 Wertin Grad ‘67

Tabelle 4.1: Modellparameter fir die Evaluation des Verfahrens (siehe
Abbildung 4.2)
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Abbildung 4.10: Laboraufbau im Maf3stab 1:16

Die Geometrieparameter fur die Evaluation entstammen eine m
maf3stabsgetreuen Laboraufbau. Der Laboraufbau ist in Abbil-
dung 4.10 zu sehen. Die fur die présentierte Evaluation verwendeten
Parameter sind in Tabelle 4.1 ersichtlich.

Das Modell wird mit Winkeln 1, 2 2 [- 75 ;75 ] mit einer Schritt-
weite von 1.5 abgetastet (L0000 Werte). Das jeweilige synthetische
Bild wird als Eingabe flr die Statusschatzung verwendet. De r berech-
nete Status mit den Winkeln i und ; wird zusammen mit den Ein-
gabewinkeln ; und , protokolliert.

Die Fehlermal3e maximaler absoluter Fehlemittlerer absoluter Fehler
und Varianz des mittleren absoluten Fehldsehe Kapitel 2.4) werden
fur die Auswertung der Testergebnisse angewendet. Da die Wi nkel-
fehler sehr klein erwartet werden, ist eine Anwendung diese r Mal3e
nichtsdestotrotz valide. In dem zu erwartenden Werteberei ch verhalt
sich der zyklische Raum quasi linear. Die Ergebnisse der Tedlaufe
sind in Tabelle 4.2 aufgefuhrt.

Die Genauigkeit im Hinblick auf die Schatzung der Winkel bei
den einzelnen Kon gurationen ist in den Abbildungen  4.12und 4.13
visualisiert. Es ist zu erkennen, dass eine niedrigere Kameraauf-
[6sung (in Abbildung 4.12 640px 480px) zu signi kant hohe-
ren Fehlern fuhrt als eine héhere Audsung (in Abbildung 4.13
1920px  1080px). Die Informationen hinsichtlich der Grenzen der
Genauigkeit des geschéatzten Fahrzeugstatus konnen direkt aus den
Ergebnissen abgelesen werden.

Selbstverstandlich ist die Statusschatzung mit dem Verfahren nach
[BZW 06] nur dann moglich, wenn die Kamera alle Markerpunkte er-
fasst und diese auch korrekt detektiert werden kénnen. Bestimmte
Winkelkonstellationen bedingen, dass sich die Markerpyram ide (teil-
weise) aulRerhalb des fir die Kamera sichtbaren Bereichs be nd et. Der
fur die Statusschatzung mdgliche Kon gurationsraum ist abha ngig
von den geometrischen Parametern des Aufbaus und den Eigenschaf-
ten der Kamera (Offnungswinkel etc.). Die in der vorgestellt en Kon-
guration erfassbare Kon gurationsraum wurde ebenfalls ermi ttelt
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Simulationstiefe 1 (Ideale Markerpositionen)

Bildbreite (px) 640 1024 1920
Bildhdhe (px) 480 768 1080
o 1 | 0.080 0.078 0.009
max| gJ
> | 0.080 0.078 0.009
5 1| 0.029 0.029 0.004
E
> | 0.029 0.029 0.004
o 4104|3104 5106
var(j g) | — y ; 5
2 |4 10 3 10 5 10

Simulationstiefe 2 (Detektierte Markerpositionen)

Bildbreite (px) 640 1024 1920
Bildhdhe (px) 480 768 1080
o .| 0386 | 0283 0.187
maxj ]
, | 0532 | 0342 0.236
— .| 0111 | 0070 0.048
: , | 0118 | 0078 0.063
o 0004 | 0002 0.001
Var(j ej) L
, | 0008 | 0003 0.002

Tabelle 4.2: Evaluierung des 2-D-Verfahrens nach [BZWO06]

und ist in Abbildung 4.11 ersichtlich. Jeder Punkt in der Darstellung
markiert eine Kon guration, fur die die Statusschatzung bere chnet
werden konnte.

Um die Toleranz des Verfahrens gegenlber falscher Positionierung
der Komponenten zu ermitteln, wird ein kinstlicher Fehler fi r die
Positionierung der Kamera de niert. Der sogenannte kuinstliche Posi-
tionierungsfehle(KPF) beschreibt die Verschiebung der Kamera ortho-
gonal zur Mittelachse des Zugfahrzeugs bzw. entlang der x-Ac hse
des Kamera-Koordinatensystems. Eine Bewegung in der Hohe (y-
Achse des Kamera-Koordinatensystems) hétte keinen nennenswerten
Ein uss auf die Berechnung, da im Verfahren nach [BZW 06] die An-
nahme des ebenen Bodens verwendet wird. In Tabelle 4.3 sind die
Ergebnisse unter Verwendung des KPF aufgefiihrt. Der KPFwird da-
bei in cm angegeben und relativ zur Breite des Zugfahrzeugs, um die
Relation im Hinblick auf das Fahrzeuggespann zu verdeutlic hen.

Interessant ist in diesem Zusammenhang die offensichtlich e Kohéa-
renz der Fehler von 1 und . Bei der Summierung der Winkel im
Hinblick auf das unterliegende geometrische Modell heben si ch die
Fehler auf und es entsteht ein Fehlerverhalten, das von der Evaluati-
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60r
40r

20r

2 [Grad]

Winkel

Winkel 1 [Grad]

Abbildung 4.11: Kon gurationsraum fir eine vollstéandig detektier-
bare Markerpyramide und folglich die Berechnung
der Statusschéatzung bei einer Kameraau 6sung von
640px  480px

on ohne KPF bekannt ist. Der Zusammenhang der Fehler ist in Ab-
bildung 4.14 dargestellt. Der durch den KPF erzeugte Fehler bedingt
eine (virtuelle) relative Verschiebung des Anhéngers, die durch die
trigonometrischen Beziehungen im Verfahren nach [BZW 06] zu er-
kléaren ist.
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Kameraau 6sung 640px  480px

0.€

o
fo)

o
~
o
N

Absoluter Fehler in der
Messung von ; [Grad]
o
o N

50

2 (sim.) [Grad] <50 50 ° 1 (sim.) [Grad]

(a) Absoluter 1 Fehler

Kameraau 6sung 640px  480px

0.€

0.6
0.4y . 0.4

0.2

Absoluter Fehler in der
Messung von , [Grad]

2 (sim.) [Grad] <50 50 ° 1 (sim.) [Grad]

(b) Absoluter , Fehler

Abbildung 4.12. Absolute Fehler in der Schatzung der Gierwin-
kel 1 und 5 bei einer Kameraau 6sung von
640px  480px mit Markerdetektion
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Kameraau 6sung 1920px  1080px

0.€

o
fo)

o
~
o
N

Absoluter Fehler in der
Messung von ; [Grad]
o
o N
o

2 (sim.) [Grad] <50 50 ° 1 (sim.) [Grad]

(a) Absoluter 1 Fehler

Kameraau 6sung 1920px  1080px

0.€

0.6
044 o 0.4

0.2

Absoluter Fehler in der
Messung von , [Grad]

2 (sim.) [Grad] <50 50 ° 1 (sim.) [Grad]

(b) Absoluter , Fehler

Abbildung 4.13: Absolute Fehler in der Schatzung der Gierwin-
kel 1 und > bei einer Kameraau 6sung von
1920px  1080px mit Markerdetektion
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% -c% ~
S0 5 .,
3 © '
55 °
S .
o)) °
(0]
58 " il
2=
50
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» (sim.) [Grad]  «50 50 1 (sim.) [Grad]

Abbildung 4.14: Fehlerverhalten fur einen KPF von 3cm bei Au 6-
sung 640px  480px

Kameraau 6sung 64Qox 48Qpx, Markererkennung

KPFin cm -5 -4 -3 -2 -1 0
KPFin % 31.3% | 25.0% | 188% | 125% | 6.3% 0%
L. 1| 1792 | 1431 | 10.80 7.17 3.73 | 0.39
max| gJ
> | 1812 | 1449 | 1084 7.35 3.90 | 0.53
j—j 1| 1623 | 1290 9.60 6.36 3.12 | 0.12
E
2 | 16.28 | 1295 9.66 6.41 3.17 | 0.12
— 1 2.69 1.65 0.90 0.40 0.10 | 0.01
Var | gj
2 2.70 1.67 0.93 041 0.11 | 0.01
.+ £, 012 | 013 | 013 | 013 | 013 | 013
KPFin cm +1 +2 +3 +4 +5
KPFin % 6.3% | 125% | 188% | 25.0% | 31.3%
. 1 3.80 7.38 10.86 | 1443 | 1812
max] gJ
2 3.90 7.42 1096 | 1453 | 1810
j—j 1 3.32 6.56 9.81 1309 | 1642
3 , | 328 | 650 | 977 | 1304 | 1637
— 1 0.10 0.40 0.92 1.67 2.71
Var | g
2 0.12 0.42 0.93 1.68 2.74
.+ £ 013 | 013 | 013 | 012 | 012

Tabelle 4.3: Evaluationsergebnisse mit KPF. Die prozentualen Anga-
ben desKPF beziehen sich auf die Fahrzeugbreite.
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Im Algorithmus nach [BZW 06] steckt die Grundannahme, dass sich
das artikulierte Fahrzeug auf einer Ebene bewegt. Dies bedeutet, dass
lediglich Verschrankungen in Gier-Richtung modelliert we rden.

Die Gierwinkel beschreiben die fur die Kinematik primar ents chei-
dende Artikulation, jedoch treten auf unebenem Grund auch V er-
schrankungen in Nick- und Roll-Richtung des Fahrzeugs auf. Wer-
den diese bei der Statusmessung nicht miteinbezogen, liegt ein sys-
tematischer Fehler vor, der die ermittelten Gierwinkel ver falscht. Fir
Fahrzeuge, die auf unebenem Grund — beispielweise in Forst-, Agrar-
oder Baustellenszenarien — eingesetzt werden, ist folglich eine Erwei-
terung erforderlich.

Im Rahmen dieser Problemstellung wurden die in diesem Ab-
schnitt vorgestellten Ergebnisse erarbeitet und publizie rt [ 12]. Die im
Folgenden verwendete Notation wurde an die auf Posen beruhe nde
Modellierung angepasst und im Hinblick auf die Veroffentlic hung er-
weitert.

In Bezug auf die in Kapitel 4.3.3 vorgenommene Modellierung
des Fahrzeuggespanns lasst sich das Problem der Gespannstaiser-
mittlung auf das Berechnen bzw. Ermitteln der Artikulation sposenk
und g reduzieren. Dabei wird die Kamera bzw. werden die Kamera-
bilder zur Schatzung der Pose e 2 IR®  SO(3) des Musters im Kame-
rakoordinatensystem genutzt. Es lasst sich der folgende Zusammen-
hang aufstellen (siehe Abbildung 4.15):

-c p k d g=e m t

Diese Gleichung beinhaltet zwei unbekannte Posen k und g, die die

Abbildung 4.15. Modellbildung des Gespannstatus in Verbindung
mit der Posenschatzung des Musters am Anhanger
durch die Kamera am Zugfahrzeug
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Artikulation des Gespanns beschreiben. Da diese Gleichung unterbe-
stimmt ist, lasst sie sich nicht geschlossen und eindeutig | 6sen.

Werden die beiden Artikulationspunkte vereinfacht als Kuge Igelen-
ke modelliert, so treten Rotationen auf, die mit jeweils dre i Freiheits-
graden beschrieben werden kénnen. Fur die Artikulationspo sen k
und g (siehe Kapitel 4.3.3) bedeutet dies, dass die Einschrankung der
Rotation um nur eine Achse (siehe Kapitel 4.4) aufgehoben wird.

Bei Zerlegung der Rotationskomponente einer Pose a in ihre Eu-
lerwinkel beschreibt der Gierwinkel g die Rotation um die z-Achse
des Koordinatensystems (siehe Abbildung 4.7). Die Rotation in Nick-
Richtung um die y-Achse im Gespann wir durch den Winkel g be-
schrieben, die Rotation in Roll-Richtung um die x-Achse dur ch den
Winkel 5. Abbildung 4.16 zeigt die Winkel, die an den Kugelgelen-
ken anliegen mit ihnrer geometrischen Bedeutung. Die Zuordn ung der
Achsen zu den entsprechenden Artikulationen entspricht da bei der in
Kapitel 4.3 beschriebenen Standard-Ausrichtung des Fahrzeugkoordi-
natensystems.

Das dargestellte Modell beschreibt die Rotationen an den Gelenken
mit sechs Freiheitsgraden. Inshesondere beim Drehschemel(g) liegt
die eigentliche Bewegung lediglich im Gierwinkel vor. Die D eichsel
als solche verfugt Uber ein Gelenk in Nick-Richtung, das Hoh enun-
terschiede zum Kupplungsmaul ausgleicht und sich daher im ge kup-
pelten Zustand nur bei unebenem Untergrund bewegt. Sie wird wie
in Kapitel 4.3 beschrieben als starr im Hinblick auf ihre Lange an-
genommen. Da die Bewegungen sowohl in Nick- als auch in Roll-
Richtung nur im Fall einer Verscherung des Gespanns auftret en, wird
die begriindete Annahme getroffen, dass die beiden Winkel in Nick-
und Roll-Richtung zu jeweils einem Freiheitsgrad zusammen gefasst
werden konnen. Es ergibt sich wie in Abbildung 4.16b und Abbil-
dung 4.16c dargestellt folgende Vereinfachung:

=1t 2= ktog = 17 2% k* o9

Die Anzahl der Freiheitsgrade verringert sich somit auf vie r.

45.1 Musterpose und Winkeldekomposition

Fur die Schatzung des Gespannzustands ist die Ermittlung der Posee
(siehe Abbildung 4.15) des Musters relativ zur Kamera notwendig.
Das Vorgehen wird im Folgenden erlautert.

Mittels projektiver Geometrie kann der Zusammenhang zwisch en
der 3-D-Gestalt des kunstlichen Musters und der Abbildung auf die
Kameraebene durch den Bildentstehungsprozess hergestellt werden.
Das dabei zugrundeliegende Lochkameramodell (siehe Kapitel 3.1)
in Kombination mit Kamerakalibrierung (siehe Kapitel 3.2) werden
verwendet, um die Projektion zu beschreiben.
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(a) Gierwinkel

(b) Nickwinkel

(c) Rollwinkel

Abbildung 4.16: Modellierung der Fahrzeugartikulation im  general-

3-trailer durch Kugelgelenke (vereinfachte Darstel-

lung)
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Kamera (P°)

Abbildung 4.17: Projektion des kinstlichen Musters auf die Bildebe-
ne der Kamera

In Abbildung 4.17 ist die Abbildung der Marker auf die Bildebene
der Kamera zu sehen. Die Eckpunkte der Marker im Bild werden
bezeichnet durch:

Q°= g° q°= qxqy 2 IR

Die 3-D-Modellpunkte des Musters werden durch die 3-D-
Koordinaten relativ zum Ursprung des Musters beschrieben:

P"= p™ p™= p,,py.p; 2 IR

Die Modellpunkte P™ sind durch die Parameter der Markerpyra-
mide und der MarkergréRe bestimmt. Die Markerpunkte P™ werden
im Abbildungsprozess auf die Bildpunkte QP projiziert. Es gilt:

Q" = P(P")

Die Riickprojektion P~ ! ist somit ein inverses Problem. Eine 3-D-
Ruckprojektion eines einzelnen Markers M ; ist mdglich, da die Sei-
tenldnge eines Markers bekannt ist. Dieses Vorgehen ist jedach nicht
optimal: Die zu erwartende Rekonstruktionsgenauigkeit is t geringer
als die gemeinsam&uckprojektion aller Marker im System. Ziel ist
die Bestimmung der Relativpose des Musters zur Kamera.

Mit der Formulierung eines gemeinsamen Optimierungsproble ms
kann die Position des Markersystems relativ zur Kamera direkt be-
stimmt werden. Die Menge der im Kamerabild detektierten Marker -
eckpunkte dj, d.h. die tatsachlichen Beobachtungen im Kamerabild,
wird beschrieben durch

DP= d; dj2IR%,j2IN,16j6 4 ny
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mit ny, 2 IN als Anzahl der im Muster angebrachten kiinstlichen
Marker (in Abbildung 4.17ist ny, = 3).

Das Optimierungsproblem minimiert den Abstand zwischen de n
gemessenen PunktenDP und der Projektion QP der Musterpunkte

P™, die sich sich an der gesuchten Posee be nden:
X

e = argmin kdj - P(T(a) p/"k 2
a 16j64ny
Zur Lésung wird ein Optimierungsalgorithmus verwendet, de r auf
der Methode der minimalen Quadrate basiert [Mar 63, Lev44]. Mit
Kenntnis der Gespanngeometrie kann die berechnete Relativpose auf
die gesuchten vier Freiheitsgrade zurtickgeflihrt werden:
Die Position des Kupplungspunkts am Fahrzeug k;° ist durch die
Pose der Kamera im Fahrzeug () und die Pose der Kupplung ( p)
bestimmt (siehe Abbildung 4.4):

k§=T(-c p) o'

Gegeben die relative Pose des Mustersm 2 IR®  SO(3) im Anhan-
ger (siehe Abbildung 4.6). Das Zentrum des Drehschemels k, wird
durch Kombination der Relativposen des Musters m und des Dreh-
schemelst im Anhanger beschrieben:

M=T-m t) 0T

Aus der geschatzten Pose wird die relative Rotation der Kame-
ra zum Kupplungskoordinatensystem und die relative Rotatio n des
Musters zum Drehschemel herausgerechnet, um die Schatzung auf
den reinen Fahrzeugzustand zu normalisieren.

Die geschétzte Musterpose e beschreibt die Pose relativ zur Ka-
mera. Die Montagepose der Kamera und die damit einhergehende
Rotation muss zunachst herausgerechnet werden.

Der Vektor up 2 IR® beschreibe im Folgenden die ,nach oben“ (im
Sinne des jeweiligen Koordinatensystems) zeigende Refererenormale
(engl. up-vecto) und wird in z-Richtung als Einheitsvektor de niert:

up = (0,0,2)7

Die Pose des Anhangers relativ zum Koordinatensystem des Fahr-
zeugs wird beschrieben durch die bekannten Posen der Anhénger-
kupplung p, der Kamera am Zugfahrzeug c, des Musters im Anhan-
ger m und der Lage des Drehschemels im Anhénger t sowie der mit
dem Optimierungsproblem geschétzten Pose e:

=-p c e m t

Das Koordinatensystem an der Anhangerkupplung sei mit k be-
zeichnet, das Koordinatensystem am Drehschemel mit d. Sei nun up*
die Referenznormale an der Anh&ngerkupplung mit

up=up = (0,0,2)7
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Die transformierte Referenznormale im Koordinatensystem d es
Drehschemels ergibt sich durch Transformation mit der zusa mmen-
gesetzten Posea. Dabei wird lediglich die Rotationskomponente ge-
nutzt, da es sich um eine Normale handelt:

a=Ipgrai
up? = rot(ra) upX

Die akkumulierte Rotation rot (rz) zwischen den Vektoren up¥ und
up¢ beinhaltet die Artikulation des Fahrzeuggespanns und wird ge-
mal der vorgestellten Modellierung zerlegt. Die akkumulier te Rota-
tion entspricht der kombinierten Rotationskomponenten de r Posenk
und g.

Die Vektoren up® und up9 werden im ersten Schritt verwendet, um
die Nick- und Rollwinkel zu bestimmen. Die jeweiligen Winke | wer-
den bestimmt, indem die Vektoren auf die jeweilige Ebene pro jiziert
werden. Fir den Nickwinkel ist dies die xz-Ebene, flr den Rol Iwinkel
die yz-Ebene (jeweils im Hinblick auf die Ausrichtung des Fa hrzeug-
koordinatensystems). Es gilt fur die Projektion zur Ermitt lung des
Nickwinkels
1 1

0 0
0§ up* up? = 0§ up*
1 1

Analog gilt fur die Projektion zur Ermittlung des Rollwinke Is

C

1

Lt
o ol
o O O

O

O%I—‘
o O O

0 1 0 1
0 0O 0 0OQ
upk = %O 1 O§ up* up? = %O 1 O§ up®
0 01 0 01
Die Nick- und Rollwinkel ergeben sich aus:
! !
upk up® upk upd
= acos ————— = acos
kup®k kup9k kupk k kupd Kk

Um nun die beiden Gierwinkel 1 und 5> zu berechnen, muss die
Rotationsinformation um die bereits berechneten Winkel und  be-
reinigt werden. Beschreibe die Matrix R~ 2 IR® 3 eine Rotationsma-
trix, die die beiden ermittelten Rotationen in Roll- und Nic k-Richtung
akkumuliert.

Die Position k, des Zentrums des Drehschemels wird in das Ko-
ordinatensystem der Anhangerkupplung k transformiert und  mittels
der Inversen der Rotationsmatrix R um die Rotation in Roll- und
Nick-Richtung bereinigt:

a1=R'1 klé
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Der Differenzvektor a, zwischen k; und k, auf der Ebene appro-
ximiert die Deichsel und ergibt:

a; = kK- a;

Um die Gierwinkel zu berechnen, ist die Normalausrichtung b zw.
die in Geradeausfahrt zu erwartende Nullstellung als Richt ungsvek-
tor erforderlich. Gemal3 den in den Abbildungen 4.4 und 4.6 gezeig-
ten Ausrichtungen der Koordinatensysteme k und d ergibt sich die
rickwértige Normalausrichtung am Zugfahrzeug b 2 IR® und die
vorwartige Ausrichtung am Drehschemel b, 2 IR3:

bX = (- 1,0,00" bd9= (100"

Die Rotationen in Nick- und Roll-Richtung werden aus der Neu -
tralrichtung des Anhangers im Koordinatensystem des Zugfah rzeugs
entfernt:

az =R L blé

Die Gierwinkel 1 und 5 lassen sich durch Bestimmung der Win-
kel zwischen diesen Vektoren ermitteln:
]
bli az asz az

- acos ——m————— - acos ——
. kb5k kask 2 kask Kazk

452 Evaluation

Um das 3-D-Verfahren zu evaluieren wird die Simulationsumgebung
aus Kapitel 4.4.2 um 3-D-Gespannkon gurationen erweitert. Die er-
mittelten Winkelgenauigkeiten werden mit den Genauigkeit en des
2-D-Ansatzes verglichen. Die Nick- und Rollwinkel und werden
in das virtuelle Modell integriert und zur Erganzung der Simu  lations-
schnittstelle genutzt.

Um die Intrinsik der virtuellen Kamera zu beschreiben, muss e in
Kon gurationsvektor de niert werden. Sei  (w,h)" 2 IN? die Bildauf-
[6sung der virtuellen Kamera. Der Hauptpunkt kann entsprech end
auf
h
2

C_W
X7 2

bzw. Cy =
gesetzt werden.

Der Verscherungskoef zient ist trivial 0, da die Pixel der virtuellen
Kamera als rechteckig festgelegt werden. Die Kamerakonstanten wer-
den in beide Richtungen als aquivalent de niert ( kK = ky = Ky). In
Abhangigkeit vom horizontalen Kameradffnungswinkel und der

Bildbreite w qilt:
-1

2
k= — t —
Wan2
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Fir die Intrinsik-Matrix ergibt sich:
0 1
k 0 cy

K=Okcy§
0 0 1

Um die Vergleichbarkeit mit den in Kapitel 4.4.2 vorgestellten Er-
gebnissen zu ermoglichen, werden die dort verwendeten Para meter
fur die Gespann- und Mustergeometrie adaptiert (siche Tabel le 4.1).
Die Winkel-Parametrierung der Simulation wird durch den Ve ktor

9=(1, 2. , )T

beschrieben. Das Ergebnis der Winkelschatzung wird durch d en Ge-
spannzustandsvektor s 2 IR* reprasentiert:

_ o o o ol
S = 1y 27

Die Ermittlung der Genauigkeit der Verfahren wird durch den  Ver-

gleich der kon gurierten ( g) und geschétzten (s) Werte errechnet. Zur

Anwendung kommen dabei die in Kapitel 2.4 beschriebenen Fehler-
mafle maximaler absoluter Fehlemittlerer absoluter Fehleand die Va-
rianz des mittleren absoluten FehleBie genannten Mal3e sind flr eu-

klidische Raume de niert. Die Aussagen bezlglich der Korrekt heit

der Anwendung dieser Fehlermal3e im Hinblick auf Winkel gelt en

entsprechend wie in Kapitel 4.4.2 beschrieben. Die berechneten Qua-
litatsmalRe sind:

Fehlermal’ | Bezeichnung

maxj g j | Maximaler absoluter Fehler

i E Mittlerer absoluter Fehler

Var j g j | Varianz des mittleren absoluten Fehlers

Fir den Winkel gilt dabei 2 f 1, 2, , g Firdie Evaluation
wird in jedem Schritt die Geometriekon guration g sowie der durch
das Verfahren ermittelte Zustandsvektor s gespeichert.

In einem ersten Testdurchlauf wird die Genauigkeit der Wink el-
schatzung bei einer Bewegung auf ebenem Grund ( = 0 = )
evaluiert. Die Gierwinkel ; und , werden jeweils im Bereich
[75 ;75 ] mit je 100 Werten (Schrittweite 1.5 mit 10000 Abtastun-
gen pro Durchlauf) abgetastet. Die Ergebnisse unter Verwendung un-
terschiedlicher Kamerau dsungen sind in Tabelle 4.4 aufgeflhrt. Die
Werte zeigen, dass eine hdhere Au 6sung eine bessere Stabiltat in
Bezug auf die FehlermalRe aufweist.

In einem zweiten Testdurchlauf werden Roll- und Nickzustan de
kon guriert. Die Genauigkeit der Rekonstruktion der Roll- u  nd Nick-
zusténde durch das 3-D-Verfahren ist in Abbildung 4.19 dargestellt.
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Bildbreite (px) 640 1024 1920
Bildhthe (px) 480 768 1080
Methode 2-D 3-D 2-D 3D 2-D 3-D
1 1 0386|0411 | 0.283| 0.422| 0.187 | 0.448
maxj ] > | 0.532] 0.678| 0.342 | 0.559 | 0.236 | 0.444
- 0939 | - 0.169| - 0.158
- 0378 | - 0.098 | - 0.088
1 | 0111 0.109| 0.070| 0.114 | 0.048 | 0.117
— > | 0118 0.118 | 0.078 | 0.145 | 0.063 | 0.140
e ~ looeo| - |o004a] - o140
- 0.001| - 0.009| - 0.032
1 | 0.004 | 0.004 | 0.002 | 0.006 | 0.001 | 0.008
var(j ej) 2 0.008 | 0.008 | 0.003 | 0.012 | 0.002 | 0.001
- 0.001| - 0.000| - 0.000
- 0.000| - 0.000| - 0.000
Tabelle 4.4: Evaluationsergebnisse (in Grad) fur = =10

Die Ergebnisse bzgl. der Gierwinkel zeigen deutliche Verbe sserungen
in der Prazision, sobald Roll- und Nickzustande eintreten. Die Verlet-
zung der Annahme des ebenen Bodens im 2-D-Verfahren bedingt Ver-
falschungen in den Ergebnissen flr die Gierwinkel in diesen Fallen.
Der Sachverhalt ist in Abbildung 4.18 zu sehen: Mit zunehmendem
Roll- bzw. Nick-Winkel steigt der Fehler in der Messung der Gi er-
winkel 1 und . Gilt jedoch 0 , Zeigt der 2-D-Ansatz ge-
ringflgig bessere Ergebnisse. Dies ist der Tatsache geschldet, dass
durch das Zutreffen der Vereinfachung hinsichtlich der ebe nen Bo-
denannahme eine hdéhere nummerische Prazision erreicht wird, da
die Roll- und Nickwinkel nicht mitgeschatzt werden.
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Abbildung 4.18: Fehler in der Gierwinkelschatzung in Abhangigkeit
zu den Nick- und Rollwerten
(Bildau 6sung 640px  480px)
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Abbildung 4.19: Fehler in der Nick- und Rollwinkelschatzung in Ab-
héangigkeit zu den kon gurierten Nick- und Rollzu-
standen (,unebener“ Boden)

(Bildau 6sung 640px  480px)
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4.6 temporale koharenz

Der in Kapitel 4.5 vorgestellte Ansatz zur Ermittlung des 4-D-Ge-
spannzustands [12] nutzt einzelne Kamerabilder fur die jeweils von-
einander unabhéangige Schatzung der Fahrzeugartikulation .

Da die Schatzung des Gespannzustands fortlaufend vorgenom-
men wird, kann die Bildsequenz genutzt werden, um vorangega n-
gene Messungen zur Verbesserung der Zustandsprazision zu nutzen.
Die im Folgenden vorgestellten Erweiterungen wurden berei ts auf
internationalen Konferenzen vorgestellt (Integration tem poraler Ko-
harenz [7]; Integration des Ansatzes und Evaluation gegen andere
Verfahren [6]).

Die kontinuierliche Aufnahme des Musters am Anhéanger impli-
zZiert einen kurzen zeitlichen Abstand zwischen den einzeln en Mo-
mentaufnahmen bzw. Kamerabildern. Der zeitliche Abstand is t da-
durch durch die Bildrate der Kamera (beispielsweise 20Hz mit

t = 0.05s) vorgegeben. Im kurzen Zeitraum zwischen zwei Einzel-
bildern ist zu erwarten, dass die Bewegung des Musters in jewe ils
kleinen Schritten erfolgt, sodass beim kontinuierlichen B etrachten ein
Film nach dem Prinzip des Daumenkinos entsteht.

Die jeweils relativen, zwischen zwei Einzelbildern vollzo genen klei-
ne Bewegung des Musters in Kombination mit dem Zusammenhang
in der Bildsequenz kann genutzt werden, um ein Bewegungsmod ell
aufzustellen. Das Bewegungsmodell wird genutzt, um die zu e rwar-
tenden Veranderungen aus den vorangegangen Einzelbewegungen
zu schatzen bzw. eine Bewegungskontinuitat zu implizieren .

Rudolph E. Kalméan hat mit der Beschreibung des nach ihm be-
nannten Kalman-Filters [Kal 60] grundlegende Arbeit fur die Integra-
tion von Messreihen mit einer zugrunde liegenden Bewegungsm odel-
lierung geleistet. Das Verfahren nach Kalman ndet im Bereich der
Objektverfolgung (engl. tracking) verbreitete Anwendung.

Eine angepasste Variante des Kalman-Filters ndet fir die erw ei-
terte Gespannstatusschatzung Anwendung. Die genaue Anpassung
und die zugrundeliegende Bewegungsmodellierung werden im  Fol-
genden erortert:

Der Kalman-Filter nutzt einen Systemzustand x, der als mehr-
dimensionaler Vektor die fir die Messung relevanten Grél3en b e-
schreibt. Zusatzlich beschreibt ein Bewegungsmodell den Ein uss der
MessgrofRen aufeinander bei fortschreitender Zeit und eine Ko vari-
anzmatrix W die Kon denz hinsichtlich des Zustands. Ein einfaches
Beispiel ist die Veranderung einer zuriickgelegten Strecke, die sich
durch einen Zeitschritt in Kombination mit einer Geschwindi gkeit
errechnet. Das Bewegungsmodell wird genutzt, um eine Zusta nds-
dynamik zu realisieren. Im klassischen Kalman-Filter [Kal 60] ist das
Bewegungsmodell linear. Eine Erweiterung auf nicht-linea re Bewe-
gungsmodelle [JUO4] wird u. a. durch den Extended Kalman Filtevor-
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T

Vorhersage
Zeitliche Aktualisierung

Korrektur
Messdaten-Aktualisierung

W =FW _.; FF+U

Vorhersage der Kovarianz W :

Kalman-Matrix K berechnlen:
K =W HT(HW HT)

Vorhersage des Zustandsx:
X =f(x-1)+

Korrektur von X durch z;:
X =X +K (z - HX)

T

Initialisierung:
Werte fuir =0

Eingabe fur

Kovarianz-Korrektur von W :
W =(Id - K H)W

Abbildung 4.20: Schematischer Aufbau des Kalman-Filters

genommen.

Der Kalman-Filter besteht aus zwei Phasen: einer Vorhersage und
einer Korrekturphase. Ein neuer Systemzustand zum Zeitpunk t + 1
kann durch Anwendung des Bewegungsmodell auf den Systemzu-

stand x zum Zeitpunkt

und unter Einbeziehung aller vorangegan-

genen Messwerte vorhergesagt werden (engl. prediction). Dabei wird
auch eine Vorhersage der Kovarianz W berechnet.

Sobald eine neue Messung vorliegt, wird diese genutzt, um den
Systemzustand zu korrigieren (engl. correction/upatgund die Kovari-
anzen der Messung neu zu bestimmen. Die Kalman-Matrix K (in der

Literatur auch als Kalman-Gainbezeichnet) beschreibt dabei die Ge-

wichtung zwischen Pradiktion und Messung und wird ebenfalls  mit

jeder lIteration neu berechnet.

Die beiden Hauptschritte des Kalman-Filters mit ihren Unter schrit-

ten sind in Abbildung 4.20 schematisch dargestellt. Der Kalman-Filter
wird als Grundlage fur die Integration temporaler Koharenz f r die
Schéatzung des Gespannzustands verwendet. Die genauen Schitte

und die Ubertragung auf das vorliegende Problem werden im Fo |-

genden erlautert.

Das lineare Bewegungsmodell des Kalman-Filters ist flir 6-D-Pose-

schatzung nicht generisch anwendbar, da im damit einhergeh enden
Systemzustand eine zyklische Komponente fiir die Modellierun g der
Orientierungskomponente enthalten ist.

Auf Basis der Erweiterung zum Unscented Kalman FiltefJU04], der
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die Integration von Quaternionen in den Kalman-Filter besch reibt,
erweitern Hertzberg etal. [HWFS 13] das mathematische Modell hin-
ter dem Kalman-Filter um Mannigfaltigkeiten (engl. manifold3. Diese
Erweiterung ermdglicht die mathematisch fundiertere Form ulierung
der Posenschétzung:

Die Autoren erweitern die Vektorrauminterpretationdes SO(3) (sie-
he Kapitel 2.2). Inshesondere Orientierungen im 3-D-Raum, wie z. B.
als Teil einer Pose, verhalten sich lediglich lokal wie Vekt oren, nicht
jedoch global bzw. allgemein betrachtet. Hertzberg etal. schlagen eine
Kapselung des SO(3) vor, die eine Behandlung analog zu einem klas-
sischen Vektorraum (IR") ermdglicht, wobei eine entsprechende Ver-
wendung mathematisch korrekt erfolgt. Die Erweiterung nac h Hertz-
berg etal. [HWFS13] wird in der vorliegenden Arbeit verwendet.

4.6.1 Modellierung des Systemzustands

Der Systemzustand des Kalman-Filters wird mit dem Vektor x 2 IR'®
zusammengefasst. Dieser enthélt die geschatzte Pose des kiistli-
chen Musters e 2 IR®  SO(3) und die Geschwindigkeiten entspre-
chend dem Bewegungsmodell. Zur Vereinfachung wird dabei di e Po-
see = hperei als 7-D-Vektor mit sechs Freiheitsgraden (wegen des
Einheitsquaternions) aufgefasst. Das enthaltene Quaternion wird mit
seinen Komponenten als 4-D-Vektor notiert.

Die korrekten Rechenregeln werden bei dieser Darstellung d urch
die Integration von Manifolds [HWFS 13] entsprechend beachtet. Der
Systemzustand wird formuliert als:

T, 7T T, 7T
7. 7.

x= ev = pe'.re,v

mit
e2 IR®® SO(3) Pose des kiinstlichen Musters relativ zur Kamera,

v2 IR Geschwindigkeit (Translation),
I 2 IR Winkelgeschwindigkeit (Orientierung).

Der Vorhersage-Schritt (engl. prediction step zur Pradiktion des
nachsten Zeitschritts + 1 nutzt die Funktion f : IR® 1IR3 zur
Schatzung des neuen Status basierend auf dem Bewegungsmodé.

Als Bewegungsmodell wird an dieser Stelle ein Modell mit der A n-
nahme von konstanter Geschwindigkeit verwendet (engl. constant ve-
locity assumptiol Dies bedeutet, dass von keiner Geschwindigkeits-
anderung zwischen den einzelnen Zeitschritten ausgegangen wird.
Ubertragen auf das Problem der Posenschatzung wird davon au sge-
gangen, dass diese konstant bleibt bzw. sich konstant weiterbewegt.
Lenkbewegungen bzw. die Veranderung des Fahrzeugzustands wer-
den als ,Stoérungen*” in den Kalman-Filter integriert und bild  en somit
die Bewegungseigenschaften ab.
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Der Zeitschritt wird mit der Variable 2 IN bezeichnet, die ver-
gangene Zeit seit dem letzten Zeitschritt durch 2 IR". Es ergibt
sich:

0 1
Pe + t V

Die Funktion Q extrapoliert die neue Orientierung re anhand des
Zeitschritts  ; und der Winkelgeschwindigkeit ! . Der Vektor be-
schreibt das additive Rauschen.

Die Unsicherheit des Status x wird mit der Kovarianzmatrix W be-
schrieben. Sie wird mit der Unsicherheit des anfanglichen Z ustands
initialisiert. Die Matrix W wird wahrend des Trackings aktualisiert
und enthalt die Kon denz der geschatzten Pose. Zusatzlich bei nhal-
tet die Prozess-Rausch-Kovarianzmatrix U Einschrankungen fur un-
erwartete Statusanderungen (z.B. plétzliche Windbden oder @hnliche
Ein Gsse auf den Anhéanger). Nach jeder Vorhersage wird die Ma  trix
W wie folgt aktualisiert:

W.,.1=FW F+U
mit F als die linearisierte Veranderung des Status durch f zum Zeit-
punkt
Das Messmodell h; berechnet die Riickprojektion des i-ten Marker-
eckpunkts ( ist das Messrauschen) mit T, cund P:

hi(x) = P(Tw: c(p{)) +

Die Pixelkoordinaten der Eckpunkte der im Bild extrahierte n Mar-
ker werden als rohe Messungen interpretiert. Diese werden au s dem
Kamerabild als Eingabe extrahiert und mit den vorhergesagte n Pixel-
koordinaten verglichen. Das Messmodell h; wird im Korrekturschritt
des Kalman-Filters verwendet, da die Beobachtungen im 2-D-Raum
genutzt werden, um die Pose im Status x zu veri zieren. Die Mess-
matrix H beschreibt die Gesamtheit der im Hinblick auf den Status x
gemessenen Werte. Die Kalman-Matrix K wird berechnet durch:

K =w HT (Hw H) "’

Die Schatzung wird nun mit den detektierten Markereckpunkte n

q; 2 Q' aktualisiert, die in der Matrix Z zusammengefasst werden.

Mit diesen Werten wird die Kalman-Innovation berechnet:

=Z - HX

Die Kalman-Innovation  wird zusammen mit der Kalman-Matrix
K als Gewichtung genutzt, um den geschéatzten Systemzustand X; zu
korrigieren:
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Letztendlich wird die Fehlerkovarianz W mittels der Kalman-
Matrix K aktualisiert:

W =(ld- K H) W

Die vorangegangenen Schritte werden mit den durch die Messse-
guenz eintreffenden Messwerte fur jede Iteration neu durchg efihrt.
Durch das iterative Anpassen der Kovarianzen und Kon denzen
wird ein insgesamt stabileres Systemverhalten erreicht.

Die im Systemzustand des Kalman-Filters enthaltene Pose e kann
nun genutzt werden, um den Fahrzeugzustand zu beschreiben. Die
Zerlegung in die einzelnen Komponenten des 4-D-Gespannzustands
erfolgt analog zu der Darstellung in Kapitel 4.5.

4.6.2 Evaluation

Um die Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen in den Kapiteln 4.4
und 4.5 zu gewabhrleisten wird zur Evaluation des Systems ein ana-
loger Aufbau im Hinblick auf die Marker- und Gespannkon gura-
tion gewahlt. Der vorgestellte Algorithmus mit dem Kalman-F ilter
setzt die Anordnung der Marker in einer Pyramidenform nicht z  win-
gend voraus. Vielmehr ist jegliche Markerkon guration mit ei nem
oder mehreren Markern anwendbar.

Da der Kalman-Filter eine Bildsequenz zur Nutzung der tempor a-
len Koharenz voraussetzt, werden flr die Ansteuerung der Sim ula-
tionsumgebung (siehe Kapitel 4.4) realistische Bewegungen des Ge-
spanns bendétigt. Es werden daher kontinuierliche Funktion en fir je-
den der Artikulationsparameter de niert, die jeweils aquid istant ab-
getastet werden.

Fur einen gegebenen Zeitpunkt t 2 IR" im Simulationslauf berech-
net eine Funktion ¢ : IR" ! IR* den Artikulationszustand als Eingabe
fur die Simulationsumgebung. Die Funktion ¢ berechnet einen Kon-
gurationsvektor:

e(t)y= ¢ (t.¢ ,(1),¢ (1),¢ (1)

Fur die vorgestellte Evaluation wurden folgende Funktione n fir
die einzelnen Komponenten verwendet:

¢ (t)= 30 sin

t

ol Ol

¢ ,(t)= 15 cos
¢ (t)= 80 (No52(t)- Nos4(t))
¢ (t)=- 40 (Neo2(t)- Neos(t))

Eine graphische Darstellung der Funktionsverlaufe ist in A bbil-
dung 4.21 ersichtlich. Fur die Gierwinkel wird eine kontinuierliche
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Abbildung 4.21: Funktionen zur Modellierung der kontinuierlichen
Fahrzeugbewegung

Kurvenfahrt simuliert. FUr Roll- und Nickwinkel wird eine ab  rup-
te Veranderung, wie durch ein Schlagloch bzw. eine Steigung verur-
sacht, modelliert.

Die Funktionen werden aquidistant mit einer Rate von 25Hz ( =
25Hz" 1) abgetastet. Fiir den vorgestellten Evaluationslauf wurde n
Daten Uber einen Zeitraum von 80s bzw. 2 000Frames aufgenommen.
Um den Ein uss der Kalman-Filter-Initialisierung zu neutra lisieren,
wurden die ersten 3 Sekunden nicht in die Berechnung der Genauig-
keiten einbezogen. Innerhalb dieser 75 Frames ist sichergestellt, dass
sich der Kalman-Filter vollstéandig initialisiert hat (insb esondere Sta-
tus und Vorhersage-Modell).

Fur jeden Zeitschritt wird der geschatzte Fahrzeugzustand mit dem
Kon gurationsvektor der Simulation aufgezeichnet und im Fol gen-
den mit den Ergebnissen der in den Kapiteln 4.4 und 4.5 beschriebe-
nen Verfahren verglichen.

In einem zusatzlichen Durchlauf wird die Robustheit der Ver fah-
ren gegenuber unpraziser Detektion der Markerecken geprift . Dies
wird durch Hinzufuigen von zufélligem Rauschen auf die Koordi na-
ten der Markereckpunkte im Bildraum erreicht. Der Zufallsve ktor

2 [- 15px;15px] [- 1,5px;1,5px] beschreibt die Abweichung
der Markereckpunkt-Koordinate und wird fiir jeden Eckpunkt ne u
erzeugt.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.23 sowohl fur den unverrausch-
ten als auch fur den verrauschten Durchlauf ersichtlich. Si e zeigen ei-
ne Uberlegenheit des mit dem Kalman-Filter erweiterten Verf ahrens
gegenlber dem 2-D- und 3-D-Verfahren. Die Roll- und Nickzustan-
de konnen in diesem Zusammenhang naturlich lediglich mit de m
Kalman-erweiterten und dem urspriinglichen 3-D-Verfahren ermittelt
werden.

Die genauen Abweichungen Uber die Messreihe hinweg sind in
Abbildung 4.22 abgebildet. Dort sind die systematischen Fehler im
2-D-Verfahren erkennbar, die bei verletzter Annahme des plana ren
Untergrunds auftreten.
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Abbildung 4.22 Fehler g fur die einzelnen Gespannstatuswinkel
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Abbildung 4.23: Ergebnisse fiir den mittleren absoluten Fehler j g |
und die Varianz des mittleren absoluten Fehlers
Var | g j

Die Prazision des verbesserten 3-D-Verfahrens mit Kalman-Filter
ist der des 3-D-Verfahrens und der des 2-D-Verfahrens beim Auftre-
ten von Rauschen deutlich Uberlegen. Die Integration des Kal man-
Filters und damit das Ausnutzen temporaler Integration bed eutet ei-
ne deutliche Verbesserung der Genauigkeiten.
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4.7 auswirkungen auf die trajektorienqualitat

In den vorangegangenen Kapiteln werden drei verschiedene Ve rfah-
ren zur Ermittlung des Gespannzustands im Hinblick auf die A rti-
kulation eines Fahrzeuggespanns vorgestellt. Die dort vor gestellten
Auswertungen beziehen sich auf die Prazision des geschatzten Fahr-
Zzeugzustands.

Winschenswert ist es, auch eine Aussage zur Auswirkung von p o-
tentiell unprazisen Schatzungen auf die Bewegung des Fahrzeugge-
spanns treffen zu kénnen. Die bereits vorgestellten Schatzverfahren
fur den Artikulationszustand eines Gespanns werden hierzu in eine
Software-in-the-Loofymgebung integriert, die ein einfaches Fahrermo-
dell beinhaltet, das sich strikt an generierte Fahranweisu ngen halt.
Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse wurden im Rahmen einer
internationalen Konferenz vorgestellt [ 4].

Als Beispielszenario fiir die Auswirkung der Sensordatenqu alitat
auf das Fahrszenario wurde das Heranfahren an eine zur initi alen
Fahrzeugausrichtung 90 ausgerichtete Laderampe gewahlt. Ziel ist
es, dass das Gespann vom Startpunkt eine Kreisbahn (genauereinen
Viertelkreis) fahrt, sodass der Anhanger so vor der Laderam pe zum
Stehen kommt, dass die Ausrichtung der Anhangerriickwand pa ral-
lel zur Laderampenkante ist. Das Fahrszenario ist in Abbild ung 4.24
dargestellt.

4.7.1 Gespannzustand und Zustandsschéatzung

Ein Anhanger bewegt sich in gewissen Freiheitsgeraden, wie in den
vorangegangenen Kapiteln beschrieben. Fir die vorgestellte Simula-
tion wird die Einschrankung getroffen, dass sich das Gespann auf
ebenem Grund bewegt, um den Parameterraum ftr die Auswertun g
beherrschbar zu halten. Eine Simulation fir unebenen Grund bedingt
eine komplexere Simulation der Fahrdynamik, die hier nicht im Fo-
kus der Arbeit steht. Die De nition des Gespannzustands folg t der
mit vier Freiheitsgraden (siehe Kapitel 4.5) [12]. Der verwendete geo-

Abbildung 4.24: Anschauungsfall fir die Evaluation der Trajektorien-
qualitat: Das Gespann soll rickwartsfahrend an eine
Laderampe navigiert werden. Die ideale Trajektorie
wird dabei durch einen Viertelkreis beschrieben.
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metrische Aufbau entspricht dabei dem in Kapitel 4.3 dargestellten
Aufbau.
Der Gespannzustandsvektor s 2 IR* wird de niert als:

S:(l’ 2’!)T

Der Gespannzustand s kann sowohl fur den general3-trailer (Zwei-
achsanhanger mit Drehschemel) als auch fiir general2-trailer (Einachs-
anhanger) verwendet werden. Zu erwarten ist, dass der gemessene
Gierwinkel am Anhanger , O ist fur den Fall, dass ein general2-
trailer verwendet wird.

Fur den Test werden die drei vorgestellten Verfahren gegene inan-
der getestet:

» 3-D mit Kalman-Filter (siehe Kapitel 4.6),
e 3-D (siehe Kapitel 4.5) und

» 2-D (siehe Kapitel 4.4).

47.2 Fahrermodell-basierte Simulation

Die folgenden Abschnitte erlautern das Vorgehen hinsichtl ich des
Software-in-the-Looystems und der Modellierung hinsichtlich des
Fahrermodells.

Komponenten der Testumgebung

Um die Auswirkung der verschiedenen Ansatze zur Statusscha t-
zung auf ein reales Szenario zu ermitteln, wird ein Fahrermo dell
genutzt, das die Software-in-the-Loog\nalyse mit einer Riickfahrassis-
tenz (RAS) ermdglicht.

Die RAS implementiert eine Extrapolation des Fahrzeugzustands
und nutzt Sensoren zur Statusschatzung des Gespanns als Eimgabe,
die (wie alle Messdaten) Unsicherheiten hinsichtlich der Ge nauig-
keit der eingesetzten Sensorik/Methode beinhalten. Fur die sen Fall
bedeutet dies, dass die verrauschte Gespannstatus-Extramlation die
Eingabedaten fiur das Fahrermodell (siehe Kapitel 4.7.2) liefert. Die
im Folgenden prasentierten Ergebnisse nutzen einen general2-trailer
(Einachsanhanger) als Kon guration fur das Gespann, um die Fr ei-
heitsgrade in den Steuerungsmodellen moéglichst einfach zu halten.
Selbstverstandlich ist eine Erweiterung fur den general3-trailer mog-
lich, wird jedoch an dieser Stelle nicht durchgefihrt.

Um ein Fahrszenario inklusive der Bewegung/Trajektorie be schrei-
ben zu koénnen, werden neben dem Artikulationszustand weite re
Parameter benttigt. Die hier vorgenommene Zustandsbeschreibung
wird de niert durch:
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 Position und Orientierung des Fahrzeugs= qy,qy T, ,
De niert als ,Bicycle Model” [Raj 12], in dem u.a. 2-D-Position
und Orientierung (als Ausrichtungswinkel auf der Ebene) en t-
halten sind

¢ Artikulationszustand 1,
Aufgrund der Vereinfachung durch die Bewegung auf der Ebe-
ne und die Reduzierung auf den general2-trailer-Trailer mit den
Gierwinkeln 1 modelliert

e Lenkwinkel des Zugfahrzeugs und
Modellierung der Artikulation der Lenkachse (Richtungsand e-

rung) ()

e Geschwindigkeit des Gespanns

Diese Parameter de nieren einen Kon gurationsvektor “, der den
Gespannzustand zum Zeitschritt  beschreibt:

T
= QX;qy; ’ y 1

Die Komponenten v (Geschwindigkeit) und (Lenkwinkel) stel-
len die Ein ussmdglichkeiten des Fahrers auf das Fahrzeug d ar. Je
nach Wahl und dem damit verbundenen zeitlichen Ablauf wird d as
Fahrzeug gesteuert. Die Schnittstelle bei realen Fahrern wird durch
klassische Elemente wie Lenkrad bzw. Gaspedal und Bremse bedient.
In der Simulationsumgebung werden diese Parameter auf konk rete
Ubergebene nummerische Werte abgebildet.

Der Kon gurationsvektor ist diskret de niert, d. h. er wird in e i-
nem zeitlichen Ablauf von Schritt zu Schritt bestimmt. Die F unkti-
on ! beschreibt den Ubergang des Zeitschritts zu + 1:

U:(V, )T! :( ,U):" +1

Sowohl die Aktuator- als auch die Sensordaten sind verrausc ht und
damit fehlerbehaftet. Daher ist es sinnvoll, den aktuellen Zustand
nicht nur durch die vorangegangenen Werte und den aktuellen Steu-
erzustand u zu bestimmen. Um ein konstantes Driften des Gespanns
zu vermeiden wird der Gespannstatus regelmafig wahrend der Fahrt
gemessen. Da der Gespannzustand unabhéngig geschatzt wird, kann
ein kumulativer Fehler vermieden werden. Der Effekt von Ung enau-
igkeiten im Bildabbildungsprozess bzw. der darauffolgend en Verar-
beitung wird durch den entwickelten Testprozess untersuch t.

Fahrermodell

Fahrszenarien kdnnen in sogenannte Mandver zerlegt werden. In
diesem Kontext sind Manotver als Verknipfung von Bewegungs-
Primitiven, wie z.B. dem Fahren auf einem Kreisbogen oder dem
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Fahren auf einer geraden Linie, zu verstehen. Mandver kdnnen ver-
wendet werden, um Standard-Fahrsituationen, wie z. B. das W enden
oder das Ruckwartsfahren, zu beschreiben.

Fur die Simulationsumgebung wurde eine Fahrer-Steuerung a dap-
tiert und implementiert, die das Ruckwartsfahren an einen r Gckwar-
tigen und seitlich verschobenen Zielpunkt abbildet. Die St euerung
ahmt das typische Verhalten eines echten Fahrers nach und vesucht
den Zielpunkt in einem aufgestreckten Gespannzustand (d.h . 1 = 0)
zu erreichen. Zu diesem Zweck nutzt der virtuelle Fahrer die Unter-
stitzung einer Riuckfahrassistenz und folgt deren Anweisun gen.

Fahrerassistenzsystem zum Ruckwartsfahren

Die verwendete Rickfahrassistenz wurde an der Universitat Koblenz-
Landau entwickelt [BZ 06, ZPWO03] und wird fur die vorgenommene
Evaluation adaptiert.

Da die Entwicklung der Assistenz nicht im Rahmen der vorlieg en-
den Arbeit erfolgt ist und diese als Software-Komponente ang ebun-
den ist, erfolgt die Darstellung im Folgenden als kurze Erla uterung
zur Funktionsweise und den vorliegenden Schnittstellen. A uf die ge-
naue Ausfihrung der Methoden und Algorithmen wird aus genann -
tem Grund an dieser Stelle verzichtet. Die zu erwartende Tra jektorie
wird auf Grundlage der Ausgabe des virtuellen Sensor- bzw. S chéatz-
systems und der Steuerdaten berechnet. Sie wird in eine Echtzeit-
Kameraansicht in rlckwartiger Richtung des Anhangers einge blen-
det. Die Ansicht zeigt dem Fahrer, wie sich das Fahrzeug verh alt und
l&sst unmittelbare Steuerhinweise einfach ableiten.

Dabei werden dem Fahrer zwei unterschiedliche Trajektorie n ange-
zeigt: Die erste Trajektorie der beiden hinteren Anhéngerr ader wird
extrapoliert im Hinblick auf den aktuellen Gespannzustand , wie er
aus der letzten lIteration der Kinematiksimulation berechne t wur-
de. Die zweite Trajektorie visualisiert die Trajektorie de s Achsenmit-
telpunkts der Anhangerachse unter Berlicksichtigung des ak tuellen
Lenkwinkels. Solange sich die Trajektorie der Anhangerach se in mit-
ten der Status-abhangigen Trajektorie der beiden Rader be n det, be-
wegt sich das Fahrzeug auf einer stabilen Kurve. Sobald sich das Fahr-
zeug aus der reaktiven Trajektorie bewegt, andert sich der Ku rven-
radius. Der Grad der Auslenkung ist invers proportional zur  Stabili-
tat des artikulierten Fahrzeugs. Die optisch eingeblendet en Trajektori-
en unterstitzen den Fahrer bei der Planung seiner Lenkbewegungen.
Dabei kann der Fahrer die Trajektorien intuitiv kombiniere n, um das
Fahrzeug in stabiler Fahrt zum Zielpunkt zu navigieren. Da d as Fah-
rerassistenzsystem auf einem fehlerbehafteten, geschatzen Gespann-
zustand beruht, der vom physikalisch korrekten Zustand abw eicht,
ist die Information des Fahrerassistenzsystems unvollkom men. Die
dynamische Komponente des Statusvektors © wird von verschiede-
nen Sensorsystemen aufgenommen, deren Rauschcharakteriska die
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Gesamtqualitat des Systems beein ussen.

Auswahl des Anschauungsfalls

Um die Methoden zur Schéatzung des Gespannzustands in ei-
nem Standard-Fahrszenario zu beurteilen, wurde ein Fahrer modell-
basiertes Steuerungsmodul (FSM) als exemplarisches Anwendungs-
beispiel fir den Ansatz entwickelt.

Die Aufgabe des FSM besteht darin, das Fahrzeuggespann rick-
warts zu einer Laderampe zu navigieren, deren Lage um 90
zur urspringlichen Fahrzeugausrichtung gedreht ist (sieh e Abbil-
dung 4.24).

Die Komponente ist so parametrisiert, dass sie eine dhnliche Reakti-
onszeit wie ein menschlicher Fahrer abbildet (siehe Kapitel 4.7.3). Die
relevanten Messgro3en zur Evaluation des Systems (Kontroll- und
Statusvektoren) werden flr jeden lterationsschritt gespe ichert. Das
vorgestellte Standard-Fahrszenario wird bei gleicher Par ametrierung
jeweils fur die drei Varianten der Gespannstatusschatzung in Kom-
bination mit verschiedenen Starken von zusétzlichem kinst lichem
Rauschen auf die geschatzten Status durchgefiihrt. In einer ersten
Testreihe werden die Auswirkungen auf eine Verschiebung im Ab-
bildungsprozess, wie z.B. durch starke Vibration innerhal b des Ge-
spanns moglich, simuliert und untersucht.

4.7.3 Evaluation

Die Komplexitat der Evaluation und der damit verbundenen Int er-
pretation der Ergebnisse steigt signi kant mit der Anzahl de r Fahr-
zeugglieder im Gespann. Daher nutzt die durchgefiihrte Eval uation
die Kon guration eines general2-trailer (Einachsanhénger), obwohl
die genutzten Verfahren zur Statusschatzung des Gespanns fir einen
general3-trailer entwickelt wurden. Vielmehr soll die Evaluation die
methodische Herangehensweise fur die Auswertung darstell en.

Um die Qualitat einer im Fahrszenario gefahrenen Trajektor ie
auswerten zu kénnen, muss das Fahrermodell (siehe Kapitel 4.7.2)
mit der Kamera-Simulationsumgebung (siehe Kapitel 4.6) verbunden
werden. Die Integration der beiden Komponenten bedient sich des
Software-in-the-Loo@\nsatzes und erlaubt dadurch das einfache Kon-
gurieren der notwendigen Parameter und das Durchfihren von  Re-
gressionstests. Die Fahrmandéver werden unter verschiedenen Aspek-
ten bewertet:

< Abweichung zur optimalen Trajektorie,
¢ Notwendige Lenkkorrekturen bzw. -bewegungen,

» Genauigkeit hinsichtlich des Erreichens des Endpunkts.
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Gespannzustand
(1, 2,5 1)

Kinematische Testumgebung Gespannzustandsschatzung
Gespannkon guration ( ™) Modell-Kon guration
f |
Kinematische Verarbeitung Kamera-Simulation
i |
Fahrzeug-Steuerung (u) Kiinstliches Rauschen ()
i l
Fahrermodell (FSM) Posenschéatzung
i |
Fahrerassistenz RAS) Winkelzerlegung

Schéatzung des

Gespannzustands

o o o of
11211

Abbildung 4.25: Daten uss zwischen den Komponenten

Die kinematische Simulation berechnet die tatséchliche Gespannbe-
wegung und die fehlerbehaftete Modellierung hinsichtlich d es Fah-
rerassistenzsystems. Auf Basis der Ausgabe des Fahrerassienzsys-
tems wird in jeder Iteration ein Steuerkommando ( u) durch das Fah-
rermodell FSM erzeugt. Die Reaktionsrate des Fahrers wird dabei mit
25Hz angenommen. Ein Systemdiagramm des Software-in-the-Loop
Tests ist in Abbildung 4.25 zu sehen.

Die geometrische Kon guration des Fahrzeuggespanns ist anal og
zu der in Kapitel 4.4.2 vorgestellten. Da in diesem Kontext ein general-
2-trailer-Gespann statt eines general3-trailer-Gespanns genutzt wird,
ist der Drehschemel als feststehend anzunehmen ( , = 0).

Die Kamerasimulation ist mit einer Aud6sung von
1024px 768px und einem horizontalen Kameradffnungswin-
kel von 120 parametriert. Um die Robustheit der Verfahren zu
testen, wird ein kinstliches Sensorrauschen de niert, das d urch
kunstliche Fehler in der Erkennung der Marker im Bild modelli ert
wird.Das Rauschlevel | 2 IR" de niert die Starke eines additiven
Rauschens, das auf die Positionen der Markereckpunkte angewandt
wird. Das additive Rauschen simuliert sowohl Vibrationen d es
Gespanns als auch unprazise Detektionen der Marker. Fir jeden Zeit-
schritt bzw. jede lIteration in der Gespannzustandsschatzu ng wird
ein Rauschvektor 2 IR’ mit einer gleichverteilten beschrankten
Zufallsfunktion generiert:
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= x,yT x’y2[' Lol
Das Rauschen wird direkt auf die Bildkoordinaten der Marker-
eckpunkte angewandt und beein usst damit die gesamte Schét zung
des Gespannzustands, da die Markereckpunkte als Eingabe flur die
verschiedenen Verfahren dienen. Fur das vorgestellte Szerario wer-
den die folgenden Rauschlevel verwendet:

| 2 fOpx, 5px, 10px, 15px, 20px, 25px, 30pxg

Um eine Aussage Uber die Qualitat der unter dem Ein uss von
Rauschen erreichten Trajektorie treffen zu kdnnen, muss eine Grund-
wahrheit herangezogen werden. Dies wird erreicht, indem in itial das
Fahrszenario mit perfektem Gespannzustand als Resultat der Schatz-
komponente berechnet wird. Dazu wird eine direkte Weiterre ichung
(engl. pass-through der Gespannkon guration realisiert, in der auch
kein klnstliches Rauschen enthalten ist.

Fiur jede Kombination aus Gespannstatusschatzung und Rauschle-
vel werden zehn Durchlaufe berechnet, um eventuelle Ausrei Rer
durch unginstig aufeinanderfolgende bzw. extrem untersch iedliche
Rauschvektoren zu eliminieren. In jedem Durchlauf wird zu j edem
Zeitschritt die aktuelle Position (und damit die Trajektor ie) und der
Lenkwinkel  aufgezeichnet. Diese Datenmodalitat bildet die Grund-
lage fur die folgenden Auswertungen.

Die Trajektorien fir das Rauschlevel | = 30px sind in Abbil-
dung 4.26 zu sehen. Die metrische Distanz zwischen der Referenz-
Trajektorie und der ,gefahrenen” Trajektorie wird durch di e Kalman-
basierte 3-D-Variante am besten minimiert.

Die metrische Distanz trifft eine wichtige Aussage Uber aut omati-
sierte Bewegungen (z. B. in automatisch-gefihrten bzw. autonomen
Fahrzeugen), da sie die Distanz zwischen der Bewegungsplanung
und der Bewegungsausfihrung quantisiert.

Das Bewegungsmodell des 3-D-Kalman-Ansatzes reduziert projek-
tive Ungewissheiten durch das Ausnutzen temporaler Kohéren z in
den Bildfolgen. Im Vergleich der simulierten Trajektorien zeigt sich
dieses Verfahren als das robusteste unter den getesteten Mehoden.

Die fur den Vergleich mit der Grundwahrheit genutzte Distan zme-
trik basiert auf der Earth Mover's DistancdEMD) und nutzt die diskret
abgetasteten Trajektorien fur die Berechnung (siehe Kapitel 4.2.3).

Die Bewertung der Trajektorien mit der EMD sind in Abbil-
dung 4.27 zu sehen. Das Verfahren mit dem 3-D-Kalman zeigt die
besten Eigenschaften hinsichtlich der EMD.

Ein weiterer wichtiger Aspekt fir die Qualitéat der Trajekto rien ist
die Signi kanz der notwendigen Lenkkorrekturen, die bendéti gt wer-
den, um dem geplanten Weg zu folgen. Abbildung 4.28 veranschau-
licht die durch das Fahrermodell gesetzten Lenkwinkel wahr end ei-
ner Fahrt bei einem Rauschlevel von | = 15px. Die dargestellten
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Abbildung 4.26: Trajektorien des Fahrzeuggespanns fir das Rauschle-

vel | = 30px. Der Kreis markiert eine zweifache
Vergrol3erung.
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Abbildung 4.27: Vergleich der Trajektorienqualitat mit der Grund-
wahrheit unter Verwendung der EMD. Fir jede Pa-
rameterkombination wurden die Verfahren zehnmal
simuliert. Die Ergebnisse sind mit Kastenplots dar-
gestellt. Dabei kennzeichnen Punkte Ausreil3er der
jeweiligen Messreihe in den gemessenen Daten.
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Abbildung 4.28 Lenkwinkel fur ein Rauschlevel von | = 15px in
Abhangigkeit zur zuriickgelegten Strecke

Lenkwinkel sind reprasentativ zu den Ergebnissen anderer D urchlau-
fe, auch mit anderen Rauschleveln.

Das fur eine Fahrt angestrebte Verhalten hinsichtlich der L enkbewe-
gung unter dem Aspekt des sicheren Navigierens ist, dass eine mini-
male Korrekturrate notwendig ist. Dies ist insbesondere kur z vor dem
angestrebten Zielpunkt wichtig. Die Visualisierung zeigt , dass unter
Verwendung des Verfahrens mit dem 3-D-Kalman die benétigten Kor-
rekturen minimal sind. Damit zeigt der 3-D-Kalman-Ansatz die win-
schenswertesten Eigenschaften hinsichtlich der benétigten Lenkwin-
kelkorrektur.

Die Genauigkeit beim Erreichen des geplanten Endpunkts der Tra-
jektorie ist ein weiteres Qualitatskriterium flr das Fahrm andver. Ab-
bildung 4.29 zeigt eine metrische Darstellung der Endpunktverteilun-
gen bei einem Rauschlevel von | = 30px. Das 2-D- und das Kalman-
Filter-Verfahren zeigen vergleichbare Ergebnisse wahrend der 3-D-
Ansatz eine deutlich héhere Spreizung der Endpunkte aufwei st. Die
Visualisierung in Abbildung 4.29 zeigt, dass die Verteilung der End-
punkte nicht um den Endpunkt der Grundwahrheitstrajektori e ver-
teilt ist wie evtl. zu erwarten waére. Dieser Effekt ist durch die Im-
plementierung der Steuerung zu erklaren, die versucht, den nalen
Soll-Endzustand so gut wie moglich zu erreichen. Ist die Aus rich-
tung des Anhangers am Endpunkt nicht hinreichend genau, erf olgt
eine kleine Korrektur, bei der das Gespann ein wenig weiterbe wegt
wird, um den Gesamtzustand weiter zu optimieren.
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Abbildung 4.29: Endpunktverteilung fir das Rauschlevel | = 30px






PERSPEKTIVISCH KORREKTE VOGELANSICHT

5.1 einleitung

Insbesondere bei groRen Nutzfahrzeugen und Gespannen ist eine Un-
terstiitzung des Fahrers bzw. Bedieners bei der Umfeldbeobachtung
ein wichtiges Thema, um die Betriebssicherheit von Grof3fah rzeugen
zu erhdhen. Eine korrekte Darstellung der direkten Fahrzeugumge-
bung mit der Visualisierung von Hindernissen in der direkte n Fahr-
zeugumgebung kann einen wichtigen Beitrag dazu leisten.

Im Folgenden wird ein System vorgestellt, dass eine verbesserte
Umgebungsvisualisierung und eine Hinderniserkennung aus Kame-
radaten fusioniert, um eine perspektivisch korrekt&nsicht aus der Vo-
gelperspektive zu ermdglichen.

5.2 stand der technik

Die folgenden Unterkapitel beschaftigen sich mit fur die Du rchfiih-
rung der Arbeit relevanten Aspekten und Bereichen.

5.2.1 Stereokameras und Stereoverarbeitung

Die monokulare Datenaufnahme mit nur einer Kamera ermdglich t
nur eine eingeschrankte Interpretation von rédumlichen Inf ormatio-
nen im Bild. Die Bestimmung von Gré3enverhaltnissen und Tie fen-
informationen aus einem einzelnen Bild sind nur im Rahmen vo n
Referenzobjekten mdéglich. Durch die Hinzunahme einer zwei ten Ka-
mera wird es maoglich, Tiefeninformationen zu den im Bild sic htbaren
Objekten zu berechnen und somit weitergehende Geometriein forma-
tionen zu erhalten. Ahnlich dem menschlichen Sehen werden z wei
Bilder aus (leicht) unterschiedlichen Blickwinkeln genut zt, um eine
verbesserte Interpretation der betrachteten Szene zu verwirklichen.
Gegeben zwei Kameras, die Uber ein ausreichend weit Uberlap-
pendes Sichtfeld und eine rigide Positionierung zueinande r verfi-
gen, kdonnen die beiden Ansichten genutzt werden, um Dispari taten
innerhalb des Bildpaares zu schatzen. Die dabei verwendete Epipo-
largeometrie beschreibt die Zusammenhange in der Ansicht z weier
Kameras. Viele Publikationen beschaftigen sich mit dem Thema. Ei-
ne gute Ubersicht geben unter anderen Zhang [Zha98] sowie Hart-
ley und Zisserman [HZ 03]. Die folgenden Absatze geben eine kurze
Einfuhrung Uber die wesentlichen Zusammenhange. Die intri nsische
Kalibrierung von einzelnen Kameras (siehe Kapitel 3.2) wird dabei

79
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Abbildung 5.1: Grundlagen der Epipolargeometrie

vorausgesetzt bzw. miteinbezogen.

Das Grundprinzip ist in Abbildung 5.1 dargestellt: Kamera C; be-
trachtet einen Punkt p, der auf den Punkt g, in der Bildebene abge-
bildet wird. Die Punkte P = p2,p2,:::,p? liegen auf demselben
Sichtstrahl von C;. Dadurch werden sie ebenfalls auf den Punkt q¢,
abgebildet. Es wird deutlich, dass die Tiefen- bzw. Abstand sinforma-
tion verloren geht.

Da Kamera C, Punkt p aus einer anderen Pose beobachtet, liegen
die Punkte in P nicht auf demselben Sichtstrahl. Sie werden folglich
auf andere Punkte auf der Bildebene abgebildet, die nicht der Projek-
tion gc, von p entsprechen. Die Punkte in P liegen jedoch auf einer
Geraden, die durch den Punkt p und den Epipol e, verlauft. Diese
Gerade wird als Epipollinie bezeichnet.

Die Kamerazentren von C; und C, sowie der Punkt p spannen die
sogenannte Epipolare Ebenauf, in der auch die Epipollinie liegt. Die
Transformation von Kamera C; zu Kamera C, wird durch die Pose
a = hpg,rai beschrieben. In verschiedener Literatur wird die Lange
der Translationskomponente kp gk als Baselinebezeichnet. Wird nun
die Projektion qP: mit der Projektion P2 bei bekannter Transforma-
tion a in Verbindung gebracht, lasst sich die 3-D-Position des Punktes
p bestimmen.

Beschreibep® die Richtung des Sichtstrahls zum Schnittpunkt im
Koordinatensystem von C; und p% den Sichtstrahl zu Punkt p im
Koordinatensystem von C,. Die Vektoren p® und p% sind jeweils
normiert. Da die Transformation von C; in C, durch die Pose a =
hpa.rai gegeben ist, gilt:

P =T(a) p* =rot(ra) p*+pa

, rot(ra)’ p2=p%+rot(ra)’ pa

Durch die Epipolare Ebene ergibt sich der Zusammenhang:

:
p% +rot(ra)’ pa rot(ra)’ pa P =0
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Die Kombination dieser beiden Gleichungen ergibt die Beding ung:

rot(ra)T pe ! rot(ra)T Pa pe =0
. p%T rot(ra) rot(ra)’ pa p“ =0
. p%' rot(ra) hrot(ra)T paI po -0
. peT o

t !
pal {Zro (rag p
E

Die Matrix E wird als Essentielle Matrixoezeichnet. Der TermE p©
in der Gleichung beschreibt dabei die Epipollinie fir p© fir die Ka-
mera C,.

Mit einer (einfachen) perspektivischen Projektionsmatrix und der
Annahme das F = 1 (d.h. die Projektionsmatrix ist eine Einheitsma-
trix) ergibt sich mit §* = P(p%) und §'2 = P(p®) die Epipolare Be-
dingung nach Longuet-Higgins [LH 81] fir normalisierte Koordinaten:

Die Projektion beruht hierbei auf idealen Bildkoordinaten . Die Int-
rinsik einer echten Kamera mit Diskretisierung durch das Pix elraster
wird mit den Kameramatrizen K beschrieben:

GPr = Ke,§" GP2 = Kc,§"
, G =K, tgh , G2 = Ke, 'GP

Zusammen ergibt dies:

.
(G)"  Ke, ' E Ke,' §m=o0

2

| {z }
F

Die FundamentalmatrixF 2 IP> 2 beschreibt die Beziehung zwi-
schen den beiden Projektionspunkten gP: und qPz. Sie fusioniert die
Intrinsik-Informationen der jeweiligen Kamera mit dem Wiss en Uber
die Relativpose a und die Epipolare Ebene.

Die Posea = hpg,rai zwischen den Kameras C; und C, als Pa-
rameter wird durch Kalibrierverfahren bestimmt. Ahnlich de r intrin-
sischen Kalibrierung (siehe Kapitel 3.2) werden vorzugsweise Kali-
brierobjekte genutzt, die leicht im Bild zu detektieren sin d. Ist das
Kalibrierobjekt in beiden Kamerabildern identi ziert, werde n Punkt-
korrespondenzen genutzt, um die Uberfiihrung zwischen den Ka me-
rabildern zu berechnen. Ein prominentes Verfahren zur Ermi ttlung
der Fundamentalen Matrix F bzw. der Essentiellen Matrix E ist der
8-Punkte-Algorithmus in der Variante nach Hartley [Har 97].
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(a) Unausgerichteter Stereo-Aufbau

| |
| |
\ | / \ | /
[ I
| |

(b) Rekti zierte Kameraausrichtung

Abbildung 5.2: Ausrichtung der Kamerabilder durch Rekti zierung

Rekti zierung

Ist die Kalibrierung der Stereokameras bekannt, werden die B ildpaare

Ublicherweise zunachst in Vorbereitung auf die kommenden V erarbei-
tungsschritte transformiert. Bei der Rekti zierung ist es d as Ziel, die

Bildebenen der beiden Kameras auf eine Ebene zu transformieren, so-
dass die optischen Achsen der beiden Kameraansichten parallel sind

und die Epipollinien parallel verlaufen, d. h. einer Richtu ng des Pixel-
rasters entsprechen. Dadurch wird die Suche nach Korrespondenzen
eines Bildpaares erheblich vereinfacht, da die notwendige Suchrich-
tung auf eine Achsenrichtung normiert wird.

Die Rekti zierung der Bilder kann mittels Homographien (sie he
Kapitel 3.3) beschrieben werden. Voraussetzung flr die Bestimmung
der Homographien sind bekannte intrinsische Kamerakalibri erungen
und bekannte Transformationen zwischen den Koordinatensys temen
der Kameras (Fundamentale/Essentielle Matrix bzw. Pose zwis chen
den Kameras).

Das Prinzip der Vorverarbeitung fur den Stereo-Matching-Pr ozess
wird in Abbildung 5.3 dargestellt. Nach der Bildaufnahme werden
die einzelnen Kamerabilder zunachst entzerrt (siehe Kapitel 3.2). Da-
nach folgt die Rekti zierung, in deren Ergebnis die Korrespon denzen
entlang einer Achsenrichtung liegen (in der Abbildung die x -Achse).
In Abbildung 5.2 wird das Ausgangs- und Zielszenario fir die Aus-
richtung der Kamerabilder visualisiert.

Das Vorgehen zur Ermittlung der Homographien fur die Rektiz  ie-
rung wird u.a. von Loop und Zhang [LZ 99 beschrieben: Ziel ist es,
die Epipole e; und e, auf einen vorbestimmten Punkt abzubilden.
Da die Sichtachsen nach der Rekti zierung parallel sein soll en, liegt
dieser Punkt im Unendlichen. Mittels homogener Koordinaten | &sst
sich dieser Punkt darstellen als &; = (1,0,0)". Aus der epipolaren Be-
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Kalibriermuster

Bildaufnahme

!

Entzerrung

Rekti zierung : E :

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des Rekti zierungsprozes-
ses

dingung ergibt sich fiir die Fundamentalmatrix F ° der rekti zierten
Bilder: 0

1
0O 0 O

FO- (6] = 8o 0 <15 .
01 O

Seien nunHc, und Hc, die Homographie-Matrizen fur die Trans-
formation der jeweiligen Kamerabilder und q; und q, zwei korres-
pondierende Punkte zwischen den Kamerabildern. Die Punkte qf
und g3 seien die beiden rekti zierten Korrespondenzen:

Gf=Hc, 1 G9=Hc, G
Es folgt fur die transformierten Punktkorrespondenzen:

~ T ~
G F°49 =0

, (G2)7 |‘|02T on Hc} 4,=0
F

Es ergibt sich als Faktorisierung der Fundamentalmatrix F:
F=Hc," [€1] Hc,

Diese Homographien sind nicht eindeutig bestimmbar. Mit der
Losung eines Optimierungsproblems, das in der Publikation von
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Loop und Zhang [LZ 99 ausfuhrlich beschrieben ist, lassen sich die
Homographie-Matrizen so bestimmen, dass die auftretende Ve rzer-
rung minimal wird.

Ist die mittels Stereokalibrierung ermittelte Pose a = hpg,rai zwi-
schen den Kameras gegeben, kann die Rektizierung einfacher be-
rechnet werden. Das Ziel, die Epipole ins Unendliche zu tran sformie-
ren, bleibt bestehen. Beschreibe der Vektora; 2 IR® einen Einheitsvek-
tor zwischen den beiden Kameras. Dieser kann durch die Transl ation
pa beschrieben werden:

Pa
kpak

Das Kreuzprodukt des Vektors a; mit der Kamerablickrichtung
(de niert in z-Richtung) ergibt einen zu a; orthogonalen Vektor, be-
zeichnet alsa, 2 IR®:

a] =

a;=a; (00,17

Ein dritter Vektor asz 2 IR®, der orthogonal zu a; und a; ist, kann
trivial mit dem Kreuzprodukt bestimmt werden:

az =a; az

Diese drei Hilfsvektoren kdnnen zu einer Rotationsmatrix Ryect
kombiniert werden, die die fur die Rekti zierung notwendige  Trans-
formation beschreibt:

0 1
alT

Rrect = %62T§
a3T

Die Rotation Ryeqt wird genutzt, um die beiden Kamerabilder zu

rekti zieren. Fir einen Bildpunkt gP = qy,qy T gilt dann fur die
Berechnung des rekti zieren Bildpunktes gF,:

A Id fur die Stereo-Hauptkamera
rot(ra) fur die zweite Kamera
T T
q[r)ect = I:X qS, Fy q)c/) + CX’CV

Synchronisierte Bilder

Bei statischen Szenarien ist es zunachst denkbar, dass ein&zene mit
derselben Kamera sequentiell aus zwei Blickwinkeln aufgeno mmen
wird, um darin Stereo-Korrespondenzen zu berechnen. Fir die Auf-
nahme von dynamischen Szenen ist es wichtig, dass die Bildpaare zu
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synchronisierten Zeitpunkten aufgenommen werden. Durch z entrale
Auslése-Mechanismen (engl. trigger) ist es mdglich, ein Bildpaar mit

beiden Kameras zu exakt gleicher Zeit aufzunehmen. Technisch gibt
es bei Kameras hierfur spezielle Kabelbelegungen, die bei entspre-
chender Schaltung die Synchronisation vornehmen. Bei den in dieser
Arbeit genutzten Bildaufnahmen handelt es sich durchweg um ent-
sprechend synchronisierte Daten.

Stereorekonstruktion

Um Tiefeninformationen aus Bildpaaren zu rekonstruieren, ist es
erforderlich, korrespondierende Bildelemente zu identiz ieren, die
dann mit den vorgestellten Methoden in Tiefeninformationen Uber-
fuhrt werden kénnen. Dabei wird zwischen zwei prinzipielle n Vor-
gehensweisen unterschieden: Merkmals-basierte und Block-basierte
Stereorekonstruktion. Das Problem des Findens von korrekt en Kor-
respondenzen wird in der Literatur oft als Stereo-Matchingoder Mat-
ching-Problem bezeichnet.

Merkmals-basierte Stereorekonstruktion

Eine etablierte Methode zum Wieder nden von Bildpunkten in an de-
ren Ansichten ist die Verwendung von Merkmalsdeskriptoren. Ziel
ist es, zunachst markante Punkte in den beiden Bildern zu ber echnen
und dann die Merkmalsdeskriptoren abzugleichen.

Verfahren wie ,Speeded up Robust Features” (SURF) nach Bay,
Tuytelaars und Gool [BTG 06], ,Scale-Invariant Feature Transform®
(SIFT) nach Lowe [Low 04, ,Oriented FAST and Rotated Brief* ( ORB)
nach Rublee etal. [RRKBL1] oder ,Binary Robust Invariant Scalable
Keypoints* ( BRISK) nach Leutenegger, Chli und Siegwart [LCS1]]
seien an dieser Stelle als Beispiele flr geeignete Merkmalsaeskrip-
toren genannt. Prinzipiell kann jeder Merkmalsdeskriptor e ingesetzt
werden, der fir das Wieder nden in einem anderen Bild bzw. ein er
anderen Ansicht geeignet ist.

Gefundene Paare werden verwendet, um eine Schatzung der Tie-
fe zu berechnen. Der Suchraum fir korrespondierende Merkmal e
kann dabei entsprechend der Epipolaren Bedingung eingeschrankt
werden.

Grimson [Gri 85] verwendet Bildmerkmale, um Stereo-Korrespon-
denzen zu ermitteln. Horaud und Skordas [HS 89] gruppieren die
Merkmale zunachst um darauf aufbauend Stereo-Korrespondenz en
zu nden. Anséatze, die auf einzelnen Merkmalskorrespondenze n be-
ruhen, Uberzeugen durch die Prazision der geschatzten Tiefeninfor-
mationen. Nachteil dieser Verfahren sind durchweg nur dinn e (engl.
sparsg 3-D-Daten.
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Block-basierte Stereorekonstruktion

Die zweite groRe Gruppe von Verfahren fur den Stereoabgleic h sind

die Block-basierten Verfahren (engl. blockmatchiny Dabei werden Ma-
kro-Pixelblécke aus dem einen entlang der korrespondieren den Epi-
pollinie im anderen Bild verglichen. Uber entsprechende Ab stands-
metriken werden Kandidaten gefunden. Eine einfache und efzi en-
te Abstandsmetrik ist beispielsweise die Summe der absolut en Diffe-
renzen im Fall von Grauwertbildern. Ist ein hinreichend und maxi-
mal ahnlicher Block gefunden, so wird dieser Bereich als Korr espon-
denz interpretiert. Unter anderem gehoren BlockgréfZe und m inimale

und maximale Abstande fur die Suche zu den Parametern der Blo ck-
basierten Verfahren.

Hirschmdiller [Hir 08] realisiert ein semi-globales Matching und
nutzt dabei ein Pixelweises Matching von Transinformatione n bei
gleichzeitiger Approximierung eines globalen Glattekrit eriums. Das
2-D-Glattekriterium (engl. smoothness constranvird dabei durch die
Kombination vieler 1-D-Kriterien gebildet.

Der Algorithmus nach Hirschmdiller wird in vielen Szenarien ein-
gesetzt und wurde bereits in populdre Open-Source-Bibliot heken in-
tegriert [KB 16]. Der Algorithmus wurde in einigen Publikationen
erweitert oder fur spezielle Szenarien angepasst: Pantilie und Ne-
devschi [PN12] stellen eine optimierte, echtzeitfahige Variante des
semi-globalen Matchings vor. Hermann und Klette [HK 13] setzten
das semi-globale Matching iterativ ein, um robuste Fahreras sistenz-
systeme zu ermdglichen. Einecke und Eggert [EEL4] nutzen einen
lokalen Korrespondenzansatz, um die Ausflihrungszeit des se mi-
globalen Blockmatchings bei gleichbleibender Qualitat si gni kant zu
reduzieren.

Vorteil der Block-basierten Rekonstruktion ist eine dicht e Tiefen-
karte, die Tiefendaten zu nahezu allen Bildpixeln ermdglic ht. Bei
wechselseitigen Verdeckungen ist selbstverstandlich keine Disparita-
tenschatzung mdoglich. Die Prazision der Merkmals-basierte n Ansatze
(siehe Kapitel 5.2.1) ist jedoch Uberlegen, da Merkmalspunkte prazi-
ser lokalisiert werden kdnnen. Folglich sind auch die gesch atzten Tie-
feninformationen bei Merkmals-basierten Ansatzen gewohnl ich von
hoherer Prazision.

Die Optimierungen der einzelnen Verfahren werden im Folgen den
nicht naher erlautert und kénnen den jeweiligen Veroffentl ichungen
entnommen werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Algorith  mus
nach Hirschmiller [Hir 08] eingesetzt.

Disparitaten

Die Stereo-Matching-Algorithmen erzeugen Disparitatenka rten in
Referenz zur Stereo-Hauptkamera. In den Disparitéatenkart en wird
guanti ziert, wie gro3 der ortliche Versatz eines Punktes in  Verhalt-
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nis zu dem im anderen Bild als Korrespondenz identi zierten Pu  nkt

ist. Bei Verwendung von rekti zierten Bildern entspricht di e Dispari-
tat dabei dem Versatz eines Merkmals in Pixeln entlang der Ach sen-
Suchrichtung (im in Abbildung 5.3 abgebildeten Fall in horizontaler

x-Richtung). Die Disparitatenwerte sind umgekehrt propor tional zum

damit korrespondierenden Abstand zur Kamera.

Mit Kenntnis der intrinsischen und extrinsischen Kalibrierun g des
Stereo-Systems und den Rekti zierungsdaten kdénnen die Disp arita-
ten in Tiefenwerte und damit in 3-D-Punkte umgerechnet werden.
Die dazu notwendige Transformation kann aus diesen Werten a bge-
leitet werden. Die dazu notwendige Matrix Q 2 IP* 2 transformiert
einen Punkt gP aus dem Bild der Stereo-Hauptkamera zusammen mit
der an der entsprechenden Bildposition ermittelten Dispar itdt 2 IN:

0 1
1 0 0 - CX
0 0 F
1 cx-cf
00 - E Px
~ T
p°=Q al.ay, .1
o T
_ 4P p Cx - Cx
- - Cx, - Cy, F1- — +
A= & Gy & Px Px

Der Term ¢, - ¢ beschreibt dabei die Differenz der x-Komponente
des Kamerahauptpunkts zwischen den beiden Kameras. Dieser kor-
rigiert die dadurch bedingte zusatzliche Translation. In v ielen Fallen
ist diese jedochO.

Tiefeninformationen mittels Maschinellem Lernen

Techniken des Maschinellen Lernens nden auch im Bereich des
Stereo-Matchings bzw. dem Generieren von Tiefendaten aus Skereo-
Bildern ihren Einsatz.

bontar und LeCun [ZL 15] stellen ein Faltendes Neuronales Netz-
werk (engl. convolutional neural netwopdkvor, das als Kostenfunktion
in das semi-globale Stereo-Matching [Hir 08] integriert wird. Das Ver-
fahren zeigt verbesserte Ergebnisse, obwohl die dafir bendtige Re-
chenzeit (ca. 100s je Stereo-Bildpaar) extrem hoch ist. Zhang und
Wah [ZW 18] argumentieren, dass geeignete Merkmale tber Konsis-
tenz und Unterscheidungskraft verfligen missen — sowohl bei An-
wendungen im Stereo-Matching als auch beim optischen Fluss. Auf
Basis dieser beiden Maxime schlagen Zhang und Wah ein Neuronales
Netz vor, dass ebenfalls im Bereich der Korrespondenzsuche ansetzt,
jedoch ebenfalls hohe Laufzeiten (ca.71s) aufweist.

Ein komplett durch Maschinelles Lernen realisiertes Verfah ren
wird von Mayer etal. [MIH * 16] vorgeschlagen. Das darin enthaltene
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Neuronale Netz ist mit einem grof3en synthetischen Datensat z trai-
niert und erreicht kurze Verarbeitungszeiten auf aktuelle n Gra kkar-
ten (angegeben mit< 0.1s).

Das von Kendalletal. [KMD * 17] entwickelte ,GC-Net“ nutzt 19
verschiedene 3-D-Faltungsschichten (engl. 3-D convolutional layey um
ein vollstandiges Stereo-Matching mit Disparitatsermittl ung auf Basis
von rekti zierten Stereo-Bildern zu realisieren. Die Autor en geben an,
damit Subpixel-Genauigkeit erreichen zu kénnen. Chang und Chen
[CC18] bauen auf dem Verfahren von Kendalletal. [KMD * 17] auf
und ermdglichen die Erweiterung auf mehr 3-D-Faltungsschichten,
indem sie die Daten geschickt skalieren. Die angegebene Beabei-
tungszeit liegt bei 0.9s auf aktueller Gra khardware.

Zhangetal. [ZPYT19] schlagen ein neuartiges Verfahren vor, in
dem eine differenzierbare Annaherung des semi-globalen Mat chings
[Hir 08] mit gleichzeitiger Verfolgung unterschiedlicher Suchri chtun-
gen in einer Schicht eines Neuronalen Netzes verwirklicht w ird. Dies
wird durch eine weitere Schicht erganzt, die auf feine Bilds trukturen
spezialisiert ist, die im Rahmen von Skalierungen potentie Il verloren
gehen kbnnen.

Verfahren, die auf Techniken des Maschinellen Lernens aufbau-
en, zeigen interessante Eigenschaften hinsichtlich der Qualitat der
erzeugten Ergebnisse. Wie jedoch in Kapitel 1 dargestellt, kommen
diese in der vorliegenden Arbeit nicht zur Anwendung.

Stereo-Datensatze

Eine Vielzahl von Datensatzen mit Stereo-Aufnahmen wurde b ereits
veroffentlicht. Ein in aktuellen Publikationen viel genut zter Daten-
satz geht auf Scharstein und Szeliski [S®2] zurtick. Sie stellen hoch-
au 6sende Datenséatze mit Disparitaten als Grundwahrheite n bereit.
Die Datensatze sind als ,Middlebury Stereo Datasets” bekann t. Die
Sammlung wurde kontinuierlich erweitert [SS 03, SR)7, HS07], u.a.
von Scharstein etal. [SHK" 14] mit dem Datensatz aus dem Jahr 2014
Dieser Datensatz enthalt unterschiedliche Szenen, die innerhalb von
Gebauden aufgenommen wurden und grof3tenteils Uber feine De tails
verfligen.

Der von Scharwéchteretal. [SEFRL3, SERHA4] veréffentlichte
Stereo-Datensatz beinhaltet Bildpaare aus der Fahrerperspektive ei-
nes sich im Stralenverkehr bewegenden PKW. Die Bilder sind in
Graustufen aufgenommen und werden zusammen mit Disparitat en-
karten und semantischen Annotationen fir Umfeldklassi kat ionen
angeboten. Auch von diesem Datensatz existieren mehrere Versionen.
Der in dieser Arbeit verwendete Datensatz ist ,Daimler Urba n Seg-
mentation Dataset 2014 [SERF14].

Das Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) hat in Zusammen ar-
beit mit dem Toyota Technological Institute im Bereich der i ntelligen-
ten Fahrzeuge sehr prominente Datensatze erstellt. Die unter dem
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Namen ,KITTI Vision Benchmark Suite* (kurz: KITTI) veroffent lich-
ten Datensatze beinhalten mehrere Sensormodalitaten (u.a Stereo-
kameras und 3-D-Laser) und adressieren mit unterschiedlichen Zu-

sammenstellungen verschiedene Problemfelder des autonomen bzw.
assistierten Fahrens. Die Datensatze enthalten genaue Inbrmationen

zu den verwendeten Sensoren sowie deren intrinsische und extrin-

sische Kalibrierung. Zu Vergleichszwecken sind zudem Klassi zie-

rungsresultate als Grundwahrheit enthalten. Die initiale Version der

Datensatzsammlung wurde von Geiger, Lenz und Urtasun [GLU 12]

publiziert und inzwischen durch weitere Datensatze erweit ert.

5.2.2 Perspektivisch@-D Transformationen mit Homographien

Im Bereich der perspektivischen Geometrie nden sich Anséatz e und
Transformationen, um die Ansicht einer Kamera so zu transfor mie-
ren, als sei sie von einem anderen Standpunkt aufgenommen wor-
den. Die ldee hinter den dabei verwendeten Transformatione n wird
von Hartley und Zisserman [HZ 03] und von Vincent und Laganie-
re [VL 01] beschrieben. Das prinzipielle Vorgehen ist:

Gegeben zwei KamerasC; und C,. Das von Kamera C; aufgenom-
mene Bild soll so transformiert werden, dass es der von Kamera C,
erwarteten Ansicht entspricht. Es wird die Annahme aufgest ellt, dass
sich alle Objekte, die in Kamera C; zu sehen sind, auf einer EbeneE
im 3-D-Raum be nden.

Die EbeneE kann im Bildraum der Kamera C; mit mindestens vier
Punkten beschrieben werden:

Qc,= ;2R i2IN* mit  jQc,j> 4

Fir die weiteren Schritte wird die Bildebene der Kameras C; und C»,
als projektive Ebene interpretiert. Seien nun die zu Qc, korrespondie-
renden Bildpunkte im Koordinatensystem der Bildebene von Kam era
C, gegeben:

Qc,= qj 2R j2IN* mit  jQc,j = |Qc,]

Zur Beschreibung der Transformation zwischen der Ansicht v on
Kamera C, zur Ansicht von C, kann nun eine Homographie-Matrix
Hc,i ¢, 2 P> 2 bestimmt werden. Die Grundlagen bzgl. Homogra-
phien und deren Berechnung sind in Kapitel 3.3 zu nden.

Die Matrix Hc,1 ¢, kann unter der Voraussetzung von gleichblei-
benden Optiken und unveranderter Pose zwischen den Kameras C;
und C, als konstant angenommen werden.

5.2.3 Berechnung der Vogelperspektive

Die Berechnung der Vogelperspektive fir Anwendungen in Fah rzeu-
gen ist ein in mehreren Publikationen diskutiertes Thema. H omo-
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graphien (siehe Kapitel 5.2.2) stellen dabei die vorrangig verwendete
Technik dar.

Liu, Kin und Chen [LLC 08] nutzen am Fahrzeug verteilte Kame-
ras und Homographien, um die Ansichten zu transformieren. A b-
schlieRend setzen sie die einzelnen Bilder zu einem Gesamthld (so-
genanntes stitching) zusammen. Um ein natirlicheres Aussehen zu
erreichen, verzerren sie die Bilder in einer Fischaugenansicht. Da-
durch werden die unter falschen Annahmen verzerrten Objekt e fern
der Homographie-Ebene etwas natlrlicher dargestellt.

Luoetal. [LKP* 09 schlagen ein Verfahren vor, das mit giins-
tigen und leistungsschwachen Hardware-Komponenten auskom mt.
Auch sie nutzen Homographien in Kombination mit Stitching. S a-
toetal. [SMS" 13] nutzen Fischaugen-Kameras, Homographien und
raumliche und zeitliche Daten, um eine Vogelperspektive zu erzeu-
gen. Li und Hai [LH 11] fokussieren sich in ihrer Arbeit auf die Kali-
brierung der fur die Berechnung notwendigen Kamerasysteme. Eine
kostenef ziente Losung wird von Thomas etal. [TCPC 11] vorgeschla-
gen. Auch in dieser Publikation werden Homographien fur die  &chi-
ge Transformation verwendet.

Alle diese Ansatze weisen starke Verzerrungen auf, sobald Objek-
te, die nicht der Ebenenannahme entsprechen, abgebildet werden.
Nichtsdestotrotz stellen Homographie-basierte Systeme den aktuel-
len Stand der Technik dar und werden in den aktuell auf dem Mark t
erwerbbaren Systemen eingesetzt.

Bisher sind keine dem Autor bekannten Vero6ffentlichungen e rschie-
nen, die sich mit der perspektivisch korrekten Generierung von Vo-
gelperspektivenansichten beschéftigen.

5.2.4 Bild-basiertes Rendering

Die Berechnung von Ansichten virtueller Kameras wird auch in  Pu-
blikationen aus dem Themenbereich des Bild-basierten Renderings
(engl. image-based renderipdiskutiert:

Shum und Kang [SKO0Q] fassen verschiedene Ansatze flr die In-
terpolation von Ansichten zusammen. Sie kategorisieren existierende
Techniken anhand der Komplexitdt der vorgenommenen geometr i-
schen Modellierung. In Fahrzeugapplikationen kdnnen vorab berech-
nete bzw. vorab modellierte Geometrien nicht zur Anwendung kom-
men, da sie sich in dynamischen Umgebungen bewegen und auch
eine unverzogerte bzw. direkte Verarbeitung moglich sein m uss. Fur
die vorliegende Thematik kommen daher lediglich Anséatze in Frage,
die mit impliziter Modellierung arbeiten.

Laveau und Faugeras [LF94] schlagen eine Vorhersage-Methode
vor, die die Fundamentalmatrix (siehe Kapitel 5.2.1) und zwei
aufgenommene Bilder nutzt. Zinger, Do und De With [ZDD 10]
diskutieren die Berechnung von freien Blickpunkten auf Bas is
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von Tiefendaten bzw. Disparitétskarten fur 3-D-TV-Anwendungen.
Vogtetal. [VKS* 04] nutzen Bild-basiertes Rendering in Kombination
mit Lichtfeldern, um die Bildqualitat in Bildfolgen zu verb  essern.

Die vorgestellten Ansatze fokussieren sich auf die Berechnung vir-
tueller Ansichten, die zwischen bzw. nahe an real aufgenomm enen
Ansichten liegen. Dabei werden lediglich kleine Rotatione n bzw. Po-
sitionsdnderungen vorgenommen, wie beispielsweise bei der Berech-
nung von 3-D-Filmen. Fur die Vogelperspektivenansicht in Fahrzeu-
gen missen jedoch virtuelle Kameraansichten berechnet werden, de-
ren Pose sich stark von der der realen Kamera unterscheidet. Die An-
satze aus dem Bild-basierten Rendering lassen sich daher ncht auf
diesen Fall anwenden, wenngleich sie grundlegende Informa tionen
zu den voraussetzenden Themen enthalten.

5.2.5 Stereo-Hindernisdetektion

Fur die Ansicht aus der Vogelperspektive ist es winschenswe rt, de-
tektierte Hindernisse aus den Kamerabildern auszuwerten un d diese
in die Ansicht integrieren zu kénnen. Dabei soll das Verfahr en ge-
nerell Hindernisse bzw. potentielle Gefahren erkennen und korrekt
verorten kénnen. An dieser Stelle ist es weniger das Ziel, Hi ndernis-
se zu klassi zieren(z. B. ,Auto”, ,Ful3ganger”, etc.), sondern vielmehr
sind Verfahren von Interesse, die mogliche Kollisionsberei che identi-
zieren und den dazugehorigen Abstand prazise ermitteln. Fo Iglich
ist die Detektionvon Hindernissen im Fokus.

Eine Zusammenfassung der aktuellen Verfahren wurde von Ber ni-
nietal. [BBC* 14] veroffentlicht.

Bertozzi und Broggi [BB 98] schlagen ein Verfahren vor, dass die
Projektion von 3-D-Daten auf eine planare Bodenebene und Fehlrdu-
me von 3-D-Punkten nutzt, um mittels statistischer Auswertung der
Fehlbereiche auf Objekte zu schlieen. Das Verfahren kann gcome-
trisch signi kante und geometrisch sich klar vom Hintergrun d abhe-
bende Objekte, wie z.B. planare Fahrzeugrickseiten umgeben von
Jreier* StraRe, erkennen. Voraussetzung fur das korrekte Finden von
Objekten ist zudem, dass das Objekt komplett im Bild zu sehen sind.

Der Ansatz von Oniga und Nedevschi [ON 10] nutzt Erhebungskar-
ten, um die Umgebung in ein Raster einzuteilen und eine Analy se
auf diesem durchzufiihren. Basierend auf der Dichte der 3-D-Punkte
je Rastereinheit wird eine Hindernisklassi kation vollzog en. Die Au-
toren verwenden dabei einen quadratischen Ansatz, um die Bo deno-
ber &che zu approximieren. Mit einer auf ein Stral3enszenari o ange-
passten Filterung wird ferner ein implizites Modell von Umge bungs-
klassen verwendet, um die Robustheit zu steigern.

Labayrade, Aubert und Tarel [LAT 02] erzeugen sogenannte V-
Disparitaten-Bilder (engl. V-disparity), mit denen sie die StralRengeo-
metrie abbilden. Das Verfahren geht von einem priméren Vork om-
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men von Stralen im Bild aus und nutzt die dabei erwartete Geom e-
trie fir die Analyse. Eine ebene Fahrbahn ist auch in diesem Verfah-
ren die Annahme. Labayrade und Aubert [LA 03] haben ihr Verfah-
ren erweitert, um robuster hinsichtlich Roll- und Nickbewe gungen
des Fahrzeugs zu werden. Nichtsdestotrotz bleibt die Annah me des
ebenen Bodens.

Das von Badino, Franke und Pfeiffer [BFP09] entwickelte Verfahren
»Stixel World“ nutzt Stereo-Disparitaten, um den Freiraum  vor einem
Fahrzeug und damit einhergehend Hindernisse zu detektiere n. Das
Verfahren nutzt dabei die Annahme, dass die Kamera in Richtun g des
Horizonts blickt. Dieses Verfahren stellt die Grundlage fu r die im Fol-
genden vorgeschlagene Erweiterung dar. Die genaue Darstellung des
Verfahrens und die entwickelten Erweiterungen sind in Kapit el 5.8
zu nden.

Auch im Bereich des Maschinellen Lernens gibt es Ansétze, die Ob-
jekte bzw. Hindernisse in Stereo-Daten detektieren. Obwoh | sie, wie
in Kapitel 1 erlautert, in der vorliegenden Arbeit keine Anwendung
nden konnen, sind die Verfahren im Rahmen der Darstellung de s
Stands der Technik interessant:

Wang etal. WCG™* 19] generieren Pseudo-LIDAR-Daten aus Stereo-
Bildern, um sie als Eingabe fir einen auf Laserdaten trainie rten Klas-
si kator zu verwenden. Diese Verotffentlichung veranschaul icht die
Wiederverwendung von Klassi kationsmechanismen durch die |l mita-
tion von Sensormodalitaten. Li, Chen und Shen [LCS19] detektieren
Objekte in Stereo-Daten, indem sie das 3-D-Lokalisierungsproblem
als Lernproblem de nieren und trainieren. Levi, Garnett und Feta-
ya [LGF15] stellen einen Ansatz vor, der die Idee hinter der ,Stixel
World* aufgreift und die spaltenweise Klassi kation bzgl. de s Hin-
dernisses, das der Kamera am néchsten ist, durch Einsatz eines Neu-
ronales Netzes l6sen. Dabei wird eine spaltenweise Regresson auf
den Bilddaten angewendet.

5.2.6 Umgebungsreprasentation mit Rasterkarten

Fur Fahrzeuge und Roboter ist es wichtig, die Uber die Umgebu ng

akquirierten Sensordaten in einer ef zienten und vielseiti gen Daten-
struktur zu reprasentieren. Rasterkarten sind dabei ein we it verbrei-

teter Ansatz. Martin und Moravec [MM 96] fassen verschiedene Ent-
wicklungsstufen dieser Datenstruktur zusammen und dokume ntie-
ren die dahinterstehende Evolution.

Rasterkarten werden fiur die Umgebungsreprasentation im er wei-
terten Ansatz flr die perspektivisch korrekte Ansicht aus d er Vogel-
perspektive eingesetzt (siehe Kapitel 5.6).
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53 modellbildung

Eine Stereokamera ist ein Verbund von (mindestens) zwei Kameras,
deren Relativausrichtung zueinander als konstant angenom men wird.
Oftmals sind die Bildsensoren einer Stereokamera rigide miteinan-
der verbunden bzw. direkt auf einer Platine verbaut, sodass mog-
lichst wenig mechanisches Spiel auftritt. Effekte, wie bei spielsweise
thermische Ein Usse auf die Geometrie, sollen so verhinder t werden.
Die Transformationen zwischen den Kameras werden als konsta nt an-
genommen. Die Annahme ist, dass sich die Kameras untereinander
nicht verschieben.

Im Folgenden wird die Modellierung eines Sensorverbundes au s
mehreren Kameras de niert. Dabei wird die Formulierung gener isch
fur Stereokameras mit einer beliebigen Anzahl von Kameras (> 2)
beschrieben.

Um einen Stereokameraverbund als abgekapselte Einheit zu de -
nieren wird eine Hauptkamera festgelegt, von der aus die Tra nsfor-
mationen zu den anderen Kameras im Verbund bekannt sein muis-
sen. Die Transformation zwischen der Hauptkamera und jewei Is einer
anderen Kamera wird durch eine Relativpose beschrieben, die die
Koordinatensysteme ineinander Uberfiihrt. Die Pose beschreibt die
notwendigen Parameter fur die weiteren Berechnungen (sieh e Kapi-
tel 5.2.1 fur Erlauterungen zu Stereo-Paaren). Die genaue Informati on
Uber diese Pose ist Voraussetzung flur die prazise Rekonstruktion von
Tiefendaten aus den Stereo-Bildern.

Zusatzlich zur extrinsischen Anordnung der Kameras sind die int-
rinsischen Kalibrierungen Bestandteil des Stereokameramodells. Eine
intrinsische Kalibrierung (siehe Kapitel 3.2) wird durch die Angabe
einer Kameramatrix K, die die Kamerakonstanten Kky,ky 2 IRund den

Kamerahauptpunkt ¢y, ¢y T2 R enthalt, sowie eine Menge von Ver-
zerrungskoef zienten als Vektor , die je nach dem eingesetzten Ka-
librierverfahren de niert sind, und der Au 6sung der Kamera ~w h
mit w,h 2 IN in Pixeln de niert. Die Intrinsik einer Kamera wird in
einem Tupel zusammengefasst:

I = (K, ,w,h)

Ein Stereoverbund ist de niert als ein Tupel, bestehend aus d er
Kon guration der Hauptkamera und der Menge der Kon guratio-
nen der anderen Kameras des Stereoverbunds zusammen mit deren
Relativpose zur Hauptkamera. Sei Cy die Hauptkamera und seien C;
mit i > 1 die weiteren Kameras mit jeweiliger Relativpose a;. Der
Stereoverbund Swird beschrieben durch:

S= (lo.f(l1,21),(I2,@2),:::,(In,@n )9

Mit dieser Modellierung ist es mdglich, den Stereoverbund als Ein-
heit zu kalibrieren um ihn dann auf einen Sensortrager, z. B. ein Nutz-
fahrzeug, zu montieren bzw. ihn zu repositionieren. Dies ma cht im
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Fahrzeug-Koordinatensystem

— Stereo-Hauptkamera & .Cy

Kamera §.C;

— Stereo-Hauptkamera S; .Cy

Kamera S;.C; ¢ Fahrzeug
Stereo-Hauptkamera

B (Zusatzliche) Kamera

Abbildung 5.4: Beispiel fur eine Sensorhierarchie in einem Fahrzeug:

Im Fahrzeug-Koordinatensystem sind zwei Stereoka-

meras vorhanden. In jedem Paar hangt die zweite Ka-

mera per Relativpose an der Hauptkamera.

Hinblick auf ein Fahrzeugmodell mit verbauter Sensorik ein e Positio-
nierung innerhalb des Fahrzeugs notwendig. Analog zu Kapite | 4.3.1
wird der Ursprung des Fahrzeug-Koordinatensystems auf den Mi t-
telpunkt der Hinterachse gelegt. Die Lage eines Stereoverbundes §

innerhalb des Fahrzeugs wird mit einer Pose b; beschrieben. Ein Fahr-

zeug mit mehreren verbauten Stereoverbiinden wird mit folge nder
Menge beschrieben:

f(S), b0)1(sl’b1)1 Sl g

Es ergibt sich eine geometrische Hierarchie, in der die Sensren
angeordnet sind. Eine Stereokamera als Sonderfall des Steeover-
bundes (n = 1) stellt die im Folgenden verwendete Sensorik dar.
Ein einfaches Beispiel einer solchen Geometriehierarchie mit zwei
Stereokamera-Paaren ist in Abbildung 5.4 zu sehen.
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54 homographie -verschattung

Wie in Kapitel 5.2.3 beschrieben, stellen Homographie-basierte Ver-
fahren den aktuellen Stand der Technik — sowohl wissenschaftlich als
auch in kommerziellen Anwendungen — dar.

Fur Fahrzeuganwendungen scheint die bei Homographien enth al-
tene Grundannahme bezuglich einer Homographie-Ebene auf d en
ersten Blick passend im Hinblick auf die Bodenebene (Stral3e). Jeg-
liche Objekte, die sich nicht auf dieser Ebene be nden, flihren jedoch
zu einer Verletzung dieser Annahme. Dies betrifft alle Umge bungs-
objekte, die beim Navigieren relevant sind, wie beispielsw eise andere
Fahrzeuge, Hindernisse und Ful3ganger.

Prinzipiell lasst sich festhalten, dass alle Objekte, die fur die Fahr-
zeugnavigation von besonderer Bedeutung sind, nicht adaqu at durch
eine Homographie transformiert werden kénnen. Bewegen sic h Fahr-
zeuge nicht auf ebenem Grund, wie Straf3en, sondern auf unebenem
Terrain, wie in agrar- oder forsttechnischen Szenarien oder auf Bau-
stellen, wird auch der eigentliche Fahruntergrund verzerr t dargestellt.
Beispiele solch verzerrter Ansichten in einer PKW-Anwendun g sind
in Abbildung 5.5 zu sehen. Der Boden in diesen Szenarien ist grundle-
gend gerade (Ebenenannahme). Sobald diese Annahme verletz wird,
treten deutlich Verzerrungen auf, z. B. bei der Darstellung der ande-
ren Fahrzeuge/Felgen.

Der Effekt, der zu den unnatirlichen Darstellungen bei der
Verletzung der Ebenenannahme der Homographie fihrt, wird a Is
Homographie-Verschattungseffekt [8, 9] bezeichnet und im Folgen-
den erlautert:

Gegeben eine KameraC, die eine Szene beobachtet und einevirtu-
elleKamera V, die die gewilinschte Ansicht der Szene darstellt, in die
das durch Kamera C aufgenommene Bild transformiert werden soll.
SeinunHc¢, v 2 IP> 2 die Homographie-Matrix, die mittels Korres-
pondenzen auf der Homographie-Ebene E zwischen dem Bild von
Kamera C und der gewtnschten Ansicht von Kamera V berechnet
bzw. optimiert wurde. Der Aufbau der Transformation ist in A bbil-
dung 5.6 dargestellt.

Ein Objekt, das die Ebenenannahme verletzt (in Abbildung 5.6
der weil3e Quader), wird nicht anhand seiner eigentlichen Ge ome-
trie transformiert, sondern in der Ansicht so verzerrt, als ware das
Objekt auf die Ebene E projiziert. Die Form des Objekts entspricht
seinem Schattenwurf auf die Ebene E, wenn eine Punktlichtquelle an
der Position von Kamera C angenommen wird. Das Bild der virtuel-
len Kamera V entspricht folglich dem beschriebenen Schattenbild. Ein
Beispiel fur eine konkrete Verzerrung ist in Abbildung 5.7 zu sehen.
Dort wird das zunachst entzerrte Bild aus einer Kamera mittel s Ho-
mographie in eine virtuelle Vogelansicht transformiert. D ie Personen,
die aufgrund ihrer Form die Bodenannahme verletzen, werden in ih-

95
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(a) Fahrsituation in engem Raum (Bildquelle: Daimler AG [@ 1])

Park-Pilot aktiv, bremsbereit bleiben!

)

s §

@& m

(b) Parksituation (Bildquelle: Daimler AG [@ 2])

Abbildung 5.5: Beispiele eines kommerziellen Systems fir eine Vo-
gelperspektivenansicht (engl. topview) in Kombination
mit einer Rickfahrkamera

ren Homographie-Schatten transformiert und dadurch deutl ich und
unnatdrlich verzerrt. Das sich auf dem Boden be ndliche Scha chbrett-
muster, anhand dessen auch die Ebene fir die dargestellte Homogra-
phie de niert ist, wird erwartungskonform korrekt transfor ~ miert.
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Abbildung 5.6: Homographie-Verschattungseffekt

(a) Entzerrtes Kamerabild (b) Virtuelle Vogelansicht

Abbildung 5.7: Beispiel fur den Homographie-Verschattungseffekt.
Die Personen werden unnattrlich verzerrt.

55 transformation mit tiefendaten

Der in diesem Kapitel vorgestellte Ansatz zu Berechnung virt uel-
ler Kameraansichten ist bereits publiziert. In einer ersten Veroffent-
lichung wird der Ansatz generisch beschrieben [ 9] und anhand von
Stereo-Datensatzen getestet und spater flr Vogelperspekivenansich-
ten spezialisiert [8].

Um eine perspektivisch korrekte Transformation zu ermdégli chen,
muss die Geometrie der Szene erfasst und dieses Wissen in dieBe-
rechnung einbezogen werden. Der Schlissel hierzu ist die Integrati-
on von Tiefendaten. Zur Aufnahme bzw. Extraktion von Tiefen daten
bieten sich zunachst mehrere Méglichkeiten. Drei zum aktuel len Zeit-
punkt prominente Vertreter sind:

* Mono-Kamera und Struktur aus Bewegung,
Durch die mit sich bewegenden monokularen Aufbauten auf-
genommen Bildsequenzen lasst sich eine Tiefenschatzung be
rechnen. Neu auftauchende Objekte kbnnen erst nach mehreren
Frames (d. h. Bildern in Zeitfolge) rekonstruiert werden. D a die
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Perspektivische Projektion Orthographische Projektion

Abbildung 5.8: Beispiele fur perspektivische und orthographische
Projektion

Tiefendaten méglichst sofort und fur jeden Zeitschritt ber echnet
werden sollten, ist diese Methode weniger geeignet.

* Stereokameras,
Mit synchron aufgenommen Bildern kdnnen bei bekannter
Kamerageometrie und entsprechenden Matching-Technologien
Tiefendaten geschatzt werden (siehe Kapitel 5.2.1).

¢ 3-D-LIDAR-Sensoren.
Die mit (Infrarot-)Lasern arbeitenden Sensoren liefern pr azise
Tiefendaten, die durch Fusion mit Kamerabildern ,eingefarb t*
werden konnen. Diese Technik liefert prazise Punktewolken ,
stellt jedoch eine zweite, von der Kamera verschiedene Sensa-
modalitat dar. Zudem sind die Sensoren zum aktuellen Zeit-
punkt sehr hochpreisig.

Fur die vorgestellten Techniken werden Stereokameras als primére
Quelle fur Tiefendaten verwendet. Bei gleichzeitiger Verw endung als
Sensor fir die Ansichten ergibt sich zudem eine Mehrfachverw en-
dung derselben Hardware. Sicherlich steigt jedoch der Kamer abedarf
im Vergleich zu den klassischen Systemen zur Berechnung von Vogel-
perspektivenansichten.

55.1 Geometrie virtueller Kameras

Als Voraussetzung fiir die Berechnung einer virtuellen Kamer aan-
sicht muss zunachst eine De nition fur die Beschreibung der A bbil-
dungseigenschaften getroffen werden. Dabei werden zunéch st ortho-
graphischaund perspektivisch®rojektionen unterschieden.

Die orthographische Projektion nutzt parallel verlaufend e Strahlen
um die Abbildung auf der Bildebene zu erzeugen. Die abzubild enden
Objekte werden sozusagen ,eingeebnet”. Die perspektivisc he Projek-
tion entspricht dem Lochkameramodell (siehe Kapitel 3.1). Die unter-
schiedlichen Projektionsarten sind in Abbildung 5.8 zu sehen. Eine
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Adaption der in Kapitel 3.2 de nierten Kameramatrix K 2 IP? 2 ist
naheliegend und dient als Grundlage fur den Kon gurationsrau m
einer virtuellen Kamera.

Fur die Modellierung einer virtuellen perspektivischen Kame ra
wird initial die Geometrie des sog. Kamera-Frustums betrach tet (sie-
he Abbildung 5.9), das den bei der Abbildung verwendeten Kegel-
stumpf beschreibt. Generell kann diese durch die Blickrich tung der
Kamera und die vom Kameramittelpunkt ausgehenden Offnungswi n-
kel in horizontaler bzw. vertikaler Richtung beschrieben w erden. Die
Blickrichtung der Kamera ist dabei durch die Ausrichtung der Bilde-
bene an der xy-Ebene des Kamera-Koordinatensystems als Einhéts-
vektor in z-Richtung gegeben. Als Vereinfachung kann eine s ymme-
trische Abbildung im Hinblick auf die Blickrichtung der Kame ra an-
genommen werden. Es gilt daher fur Abbildung 5.9:

a = ar ay = ap

mit

a; 2 IR Breite vom Bildmittelpunkt zum linken Rand,

ar 2 IR Breite vom Bildmittelpunkt zum rechten Rand,

ay 2 IR Hohe vom Bildmittelpunkt zum oberen Rand,

ap 2 IR Hohe vom Bildmittelpunkt zum unteren Rand.

Diese Symmetrieannahme ist ebenfalls in den meisten Kalibri erver-

fahren (siehe Kapitel 3.2) enthalten. Die trigonometrischen Beziehun-

gen fur die Offnungswinkel v (horizontal) und  (vertikal) der
Kamera sind:

v=2 atan a, d ! v=2 atan a, d?

Die Pixelau 6sung der modellierten Kamera ist durch  wy  hy mit
wy,hy 2 IN beschrieben. Da bereits diese Werte das Seitenverhaltnis
des Sensorausschnitts auf der Bildebene beschreiben, kanrdie Kame-
ra mit nur einem Offnungswinkel beschrieben werden. Dabei w ird
angenommen, dass der Bildsensor mit quadratischen Pixeln (Seiten-
verhdltnis 1: 1) arbeitet. Der Kon gurationsraum beinhaltet:

w 2 IN Bildbreite der Kamera in Pixeln,
h 2 IN Bildhohe der Kamera in Pixeln,
2 IR Horizontaler Offnungswinkel der Kamera.

Die Parameter werden in einem Vektor zusammengefasst. Es emibt
sich der Kon gurationsvektor conf |, fiir eine virtuelle perspektivische
Kamera:

conf, = (Wy,hy, v)'

Mit dieser Kamerade nition kann die zugehorige perspektivisc he
Projektionsmatrix P(confp) 2 IP> 2 erzeugt werden:



100

perspektivisch korrekte vogelansicht

a &/»
a

d — r

~J

Abbildung 5.9: Parameter fur die geometrische Beschreibung eines
Kamera-Frustums einer perspektivischen Kamera

-

Abbildung 5.10: Parameter flr die geometrische Beschreibung einer
orthographischen Kamera

0 1
(tan (05 ) ! 0 0

Pp(confp) = % 0 wy(hy tan(05 ) ?! O§ -
0 0 1

Fur die orthographische Kamera gestaltet sich der notwendig e Kon-
gurationsraum einfacher. Die Projektion ist lediglich von  den Di-
mensionen des Bildausschnitts der Bildebene abhangig (siehe Abbil-
dung 5.10), da orthogonal auf diesen abgebildet wird. Es werden die-
selben Symmetrieannahmen wie bei der perspektivischen Mode llie-
rung angewandt. Unter Berlcksichtigung der Bildau 6sung d er Ka-
mera muss ein Faktor s 2 IR hinzugezogen werden, der die Seitenlan-
ge eines Pixels skaliert. Der Kon gurationsraum besteht aus:

w 2 IN Bildbreite der Kamera in Pixeln,
h 2 IN Bildhohe der Kamera in Pixeln,
s2 IR  Skalierungsfaktor.

Es ergibt sich der Kon gurationsvektor fur eine virtuelle ort hogra-
phische Kamera:

COnfO = (WV ’ hV ’ S)T
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Die orthographische Projektionsmatrix unter Beriicksicht igung des
Kamera-Koordinatensystems ist de niert als:

0 1
2 (s wy) ?t 0 0

Po(conf,) = % 0 2 (s hy)? o§ :
0 0 1

Zu Vereinfachung der Schreibweise im Folgenden werden die
Funktionen P, und P, zur Funktion P zusammengefasst:

8
<Pp(conf) fur conf perspektivisch,

" Po(conf) firconforthographisch.

P(conf) =

5.5.2 Punktewolken und virtuelle Kameraansichten

Sei eine StereokameraS mit bekannter Kalibrierung gegeben. Mittels
der in Kapitel 5.2.1 vorgestellten Methoden wird eine Disparitaten-
karte fur die Hauptkamera Cgy (mit der Methode nach Hirschmul-
ler [Hir 08]) berechnet. Jedem Pixel mit gefundener Disparitat wird
nun ein Tiefenwert zugeordnet. Dieser Tiefenwert kann mit d en mit-
tels Kalibrierung und Rekti zierung ermittelten Werten zu ei nem
3-D-Punkt umgerechnet werden.

Ziel ist es nun, die Ansicht einer virtuellen Kamera V mit gege-
bener Kon guration conf zu erzeugen. Die Transformation zwis chen
den Kamera-Koordinatensystemen von Cp und V kann mit einer Po-
se w beschrieben werden. Der Gesamtaufbau ist in Abbildung 5.11
ersichtlich.

Gegeben die Menge der 3-D-Punkte aus Sicht von Kamera Cy:

Pc, = Pc, Pc, 2 IR

Die Transformation in das Koordinatensystem der Kamera V er-
folgt mittels der Relativpose w mit der Transformationsmatrix T(w) =
Tc, v (siehe Kapitel 2.2):

Pv = v ="1Tce v(P)ip 2 Pc,9

Die Projektion der Punkte Py auf die Bildebene von V wird durch
die Funktion : IR® | IR? beschrieben. Es gilt:

Qv = v(Pv) v="Fv(p)ip2Pg

mit v :IR® ! IR’ der Projektionsfunktion fiir einen einzelnen Punkt
und Qv = qy qy 2 IR? die Menge der auf die Bildebene von V
projizierten Punkte:

v(p) = lyv P(conf) p
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Abbildung 5.11: Koordinatensysteme fiir die Berechnung einer vir-
tuellen Kamera. Die Stereokamera S bestehend aus
den Kameras Cy; und C; wird genutzt, um zu
Co korrespondierende Disparitdten zu berechnen.
Die Pose w transformiert zwischen den Kamera-
Koordinatensystemen von Cp und dem der virtuel-
len Kamera V.

mit |y als die Transformationsmatrix in Pixelkoordinaten im virt uel-
len Kamerabild:

0 1
0.5 wy 0 05 wy
IV = 0 05 hV 0.5 hv§
0 0 1

Fur eine perspektivische Projektion gilt im Hinblick auf di e intrin-
sische Kameramatrix der virtuellen Kamera V:

Ky = Iv P(confp)

Die resultierende Gesamttransformation der 3-D-Punkte aus Sicht
von Kamera Cy in das Bild-Koordinatensystem der virtuellen Kamera
V wird beschrieben durch:

Qv= v v(Pc,)

Das dargestellte Vorgehen beschreibt die Transformation aus einer
Quellkamera mit Tiefendaten. Das Verfahren lasst sich auf beliebig
viele (n) Quellkameras erweitern:

[n
Qv = v c;(Pc;)
i=1

Da im Zielbild der virtuellen Kamera eine Rasterisierung in P ixel
vorgenommen wird, kdnnen potentiell mehrere Punkte auf ein  Pixel



5.5 transformation mit tiefendaten 103

Stereo-Bildpaare —> Tiefenschatzung
Kamera-Transformation  <— 3-D-Punktewolke
Bild-Projektion —> Visualisierung

Abbildung 5.12 Schema fiir die Uberfiihrung aus Stereo-Bildpaaren
in eine perspektivisch korrekte Ansicht einer virtuel-
len Kameraperspektive

abgebildet werden. Die Pixelkoordinate q° auf die abgebildet wird,
ist wie folgt de niert:
Q\(}: qy = baxc, ay T Q\(}ZZZ

Durch die Einschrankung des Wertebereichs fur die Pixelkoo r-
dinate auf [O;wy [ fir die x-Komponenten und [O;hy[ fir die y-
Komponenten wird sichergestellt, dass sich der abgebildete Punkt
auf dem Bildausschnitt der Bildebene be ndet. Verletzt die b erech-
nete Pixelkoordinate die Einschrankung, wird der Punkt ver worfen,
da er auRerhalb des sichtbaren Bereichs liegt. Dadurch kann der Wer-
tebereich flr q\(,’ auf IN? mit den jeweiligen Intervallen in x- bzw.
y-Richtung weiter eingeschrankt werden.

Das vorgestellte Verfahren beschreibt die geometrische Konvertie-
rung der Stereo-Punktewolke in das Bild-Koordinatensystem der vir-
tuellen Kamera V. Die dazu notwendigen Schritte sind in Abbil-
dung 5.12 zusammengefasst.

Selbstverstandlich ist auch die zu dem urspringlichen Bild pixel
gehorende Farbinformation relevant fir die Erzeugung der v irtuel-
len Ansicht. Bei einer Stereokamera ergibt sich die zu einem 3-D-
Punkt zugeordnete Farbe aus dem urspringlichen Kamerabild. Ein
Punkt pc, wird anhand der Disparitatenkarte berechnet. Ihm wird
der Farbwert an der entsprechenden Stelle im Bild zugewiesen. Um
die Formeln lesbar zu halten, wurde dieser Aspekt bisher ver nachlas-
sigt. Zur Vereinfachung wird daher eine Funktion colorMap de niert,
die zu einem gegebenen Punkt (3-D und 2-D) die Farbzuordnung (bei-
spielsweise RGB-Tupel oder Grauwert) im Ursprungsbild vornimmt.

Gegeben nun die Menge Py.xy Py, die flr ein Pixel an der Posi-
tion a = ay,ay " des Kamerabildes von V die maoglichen Ursprungs-
3-D-Punkte p,, enthalt:

Pra= Pv Pv2Pv, v(py) = acay '

Fir den Fall, dass kein Punkt auf das Pixel projiziert, liegt ein Fehl-
pixel vor. Wird genau ein Punkt auf das Pixel abgebildet, so w ird die
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Abbildung 5.13 Problem bei der Rasterisierung: Durch die diskrete
Abtastung des Bildsensors in Pixel kbnnen mehrere
3-D-Weltpunkte auf einen Pixel abgebildet werden.
Da ein Pixel als kleinste Einheit eines digitalen Bildes
lediglich eine Farbinformation abbilden kann, muss
entschieden werden, wie die Farbe ausgewahlt wird.

Farbinformation des Punktes tibernommen. Fir den Fall, dass mehre-
re Punkte auf einen Bildpunkt abgebildet werden, muss entsc hieden
werden, wie das Pixel eingefarbt wird (colorMap (qJ)).

Zur Farbung des Zielpixels ist es sinnvoll, die Farbinforma tion des
Punktes zu Ubernehmen, der am nachsten zur Kamera liegt. Dadurch
lassen sich Fehler durch gegenseitige Uberdeckung ausschieRen. Der
Sachverhalt wird in Abbildung 5.13 dargestellt. Der Punkt wird wie
folgt ermittelt:

pd = argmin kpyk ) colorMap (p?)

pVZPWa

5.5.3 Ergebnisse mit generischen Datensatzen

Um das prinzipielle Vorgehen fiir die Berechnung virtueller Kame-
raansichten zu priufen [ 9], werden hochau 6sende Stereo-Datensatze
verwendet. Dabei kommen Datensatze aus den ,Middlebury Ster eo
Datasets" aus dem Jahr 2014 zum Einsatz [SHK™ 14] (siehe Kapi-
tel 5.2.1).

Die Beurteilung der erreichten Bildqualitat kann jedoch ma ngels
adaquater Referenz nur anhand manueller geometrischer Int erpreta-
tion der Ergebnisbilder erfolgen. Die folgenden Berechnun gsergeb-
nisse zeigen die rohen Ausgaben des entwickelten Verfahrens. Fra-
gestellungen wie beispielsweise das Fillen vorhandener Fehlpixel
bzw. -bereiche und weitere Bildverbesserungsmechanismen werden
an dieser Stelle nicht weiter beleuchtet, da die perspektiv isch korrek-
te Transformation der Bilddaten vordergriindig dargestell t wird.
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In einem ersten Test wird lediglich die Projektionsart der A bbil-
dung geandert, um perspektivische Ein Usse (Fluchtpunkte etc.) in
der Bilddarstellung zu eliminieren. Die Relativpose w der virtuellen
Kamera entspricht folglich der Null- bzw. Identitatspose ( w = 0).

Abbildung 5.14 zeigt die Ergebnisse fur den Datensatz ,playtable*.
Das Originalbild ( 5.14a) ist mit einer Kamera aufgenommen, die auf
dem Lochkameraprinzip basiert. Entsprechend ist eine pers pektivi-
sche Projektion auf die Bildebene zu sehen. Dies wird im Verg leich
zum Ergebnis flr die virtuelle orthographische Kamera mit gl eicher
Kamerapose (5.14b) deutlich. Gut zu sehen ist dies bei den nun pa-
rallel verlaufenden Kanten der Tischplatte, den Tischbeine n und dem
vorderen Stuhl.

Die Ansicht aus der Vogelperspektive ist an der Tischplatte als ,Bo-
denebene* ausgerichtet. Das Verfahren mit klassischer Homographie-
Technik (5.14c) zeigt starke Verzerrungen fur alles, was nicht auf
dieser Ebene liegt. Dies ist unter anderem an den Stihlen und den
Tischbeinen gut zu erkennen. Die mit der vorgeschlagenen Met hode
berechnete Ansicht (5.14d) weist geometriebedingt zwar Flachen oh-
ne Bildinformationen auf, jedoch sind die sichtbaren Objek te korrekt
und ohne Verzerrung dargestellt. Dies ist beispielsweise an der Tisch-
platte, die in der Ansicht zu einem Rechteck wird, ersichtli ch. Ein
zunachst evtl. merkwirdig erscheinender Effekt ist, dass T eile des
Teppichbodens durch die Tischplatte hindurch zu sehen sind . Aller-
dings liegt auch hier eine korrekte Projektion vor. In der Se itenansicht
der urspringlichen Aufnahme ist auch der Bereich unter dem T isch
sichtbar. Da der entsprechende Bereich der Tischplatte durch die Ob-
jekte auf dem Tisch verschattet wird, ist dort daher der unte rliegende
Bereich zu sehen.

Der in Abbildung 5.15 verwendete Datensatz ,pipes“ zeigt eine
verschachtelte Rohrstruktur mit Armaturen, die sich selbs t verde-
cken (5.15a). Die orthographische Projektion (5.15b) zeigt deutlich
den Ein uss der Perspektive auf die Projektion von Geometri en mit
stark unterschiedlichen Tiefendaten. Wo im Originalbild d er Ein-
druck einer fast komplett mit Rohren verdeckten Wand entste ht, zeigt
die orthographische Projektion klarer die Strukturen der G eometrie.

Die orthographische Vogelansicht (5.15¢) zeigt lediglich die im Ka-
merabild sichtbaren vorderen Teile der Rohre. Die Struktur der recht-
winklig abknickenden Rohrleitungen ist trotz der grof3en FI &chen oh-
ne Bildinformation jedoch eindeutig zu erkennen.

Der Datensatz ,recycle” (siehe Abbildung 5.16) stellt einen fur die
Transformation in eine virtuelle Kameraansicht interessan ten Aufbau
dar. Die primér von der Mulltonne sichtbaren Bereiche ( 5.16a) sind
solche, die aus einer Vogelperspektive nicht zu sehen sind. Die or-
thographische Projektion (5.16b) lasst erkennen, dass die Miilltonne
eine nach unten verjinge Form hat, die sich in der perspektiv ischen
Ansicht schlechter erkennen lasst.
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(a) Originalbild [SERF 14]

(b) Orthographische virtuelle Kamera

(c) Vogelperspektive mittels Homographie (siehe Kapitel 5.2.2)

(d) Orthographische virtuelle Vogelperspektive

Abbildung 5.14: Testergebnisse fir den Datensatz ,playtable”
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(a) Originalbild [SERF 14]

(b) Orthographische virtuelle Kamera

(c) Orthographische virtuelle Vogelperspektive

Abbildung 5.15: Testergebnisse fur den Datensatz ,pipes"”
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Der Umriss der Tonne ist in der orthographischen Vogelpersp ek-
tive gut zu erkennen. Jedoch bleiben groRe Bereiche ohne Bitldaten.
Dies ist dadurch zu erklaren, dass viele Punkte aufgrund der geome-
trischen Struktur ,aufeinander” projiziert wurden.

Im Fall des Datensatzes ,piano“ wird deutlich (siehe Abbil-
dung 5.17), dass die Flucht der Klaviatur ( 5.17a) durch die orthogra-
phische Projektion (5.17b) entfernt wird. Die perspektivische Projek-
tion aus einer anderen Kamerapose (5.17c) erzeugt einen perspektivi-
schen Eindruck aus einem anderen Blickpunkt.

Der Datensatz ,shelves” (siehe Abbildung 5.18) zeigt parallel ver-
laufende Regale, die sich durch die ausgewahlte Perspektive leicht
zu einem Fluchtpunkt auf der linken Seite verzerren ( 5.18a). Bei der
Tasche ist nicht klar, ob sie in der Tiefe des Regalbretts aufgehangt ist.
Die orthographische Projektion (5.18b) mit parallelen Regalen lasst
aufgrund ihrer Fehl &chen rund um die Tasche bereits vermut en,
dass sie sich ndher an der Kamera be ndet. Die seitliche perspekti-
vische Projektion (5.18c) zeigt deutlich, dass sich die Tasche deutlich
vor dem Regal be ndet und auch dass der Gehstock schrag nach vor-
ne hangt. Die uchtenden Geraden der Regale sind hier aufgru nd
der gewahlten Pose fir die virtuelle Kamera ausgepragter zu s ehen
als im Originalbild.
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(a) Originalbild [SERF 14]

(b) Orthographische virtuelle Kamera

(c) Orthographische virtuelle Vogelperspektive

Abbildung 5.16: Testergebnisse flr den Datensatz ,recycle”
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(a) Originalbild [SERF 14]

(b) Orthographische virtuelle Kamera

(c) Perpektivische virtuelle Kamera

Abbildung 5.17: Testergebnisse fur den Datensatz ,piano”
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(a) Originalbild [SERF 14]

(b) Orthographische virtuelle Kamera

(c) Perpektivische virtuelle Kamera

Abbildung 5.18 Testergebnisse fur den Datensatz ,shelves”

111
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5.5.4 Ergebnisse mit Fahrzeug-Stereo-Datensatzen

Die entwickelte, punktbasierte Methode zur Berechnung virt uel-
ler Kameraperspektiven zeigt vielversprechende Ergebnisse, deren
Korrektheit anhand der dargestellten Beispieldatensatze verdeut-
licht wird. Die Eingabedaten aus den Middlebury-Stereo-Datenséatzen
[SHK* 14] sind qualitativ sehr hochwertig und wurden urspriinglich
zur Evaluation von Stereo-Matching-Algorithmen (siehe Kapi tel 5.2.1)
aufgenommen. Im Folgenden wird nun gepruft, ob sich die Erge bnis-
se des entwickelten Verfahrens auch mit qualitativ schlech teren Da-
ten, die in Bruchteilen von Sekunden in Fahrzeugen berechnet wer-
den, Ubertragen lassen. Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergeb-
nisse wurden im Rahmen einer internationalen Konferenz publ iziert
und prasentiert [ 8].

Der gewiinschte geometrische Aufbau fur eine Rundumsicht be -
schreibt mehrere Stereokamera-Paare, die die direkte Fahzeugumge-
bung betrachten (siehe Kapitel 5.3). Ein speziell fir diesen Fall auf-
genommener Datensatz bzw. eine Grundwahrheit fur diesen Fa ll ist
nach aktuellem Stand nicht (6ffentlich) verfigbar. Dies |& sst damit kei-
ne quantitative Evaluation der Ergebnisse zu. Ein direkter Vergleich
mit klassischen Methoden (Homographie-basiert) ist jedoch mdglich.
Es wird ein offentlich verfligbarer Stereo-Datensatz verwe ndet, um
die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten.

Um die Anwendbarkeit des vorgestellten Verfahrens zu teste n,
wird der Daimler Urban Segmentation Dataseerwendet. Der Daten-
satz enthalt Stereo-Aufnahmen, die mit einem PKW aus Fahrerp er-
spektive aufgenommen sind. Die abgefahrenen Strecken beinhalten
verschiedene Szenarien. Konkret ndet die Version aus dem Jahr 2014
Anwendung [SERF14].

Fur die Berechnung der Ergebnishilder werden die im Datensa tz
enthaltenen Kalibrierinformationen und Disparitdten genu tzt. Da le-
diglich Grauwertbilder mit der verwendeten Stereokamera e nthalten
sind [SERF14], kénnen keine klassischen Farbbilder als Ergebnisse
berechnet werden. Um die geometrischen Dimensionen besser zu
verdeutlichen, werden die Ausgabebilder farblich kodiert . Die Kodie-
rung erfolgt je RGB-Kanal und hat folgende Semantik:

Rot Objekte/Hindernisse tiber dem Boden (via Schwellwert),
Grun:  Grauwert-Intensitat aus dem Originalbild,
Blau: Nahe zum Fahrzeug.

Abbildung 519 vergleicht eine klassische Homographie-
Vogelperspektive und zeigt eine innerstadtische StraBenszene
an einem FuBgangeriberweg. Die kreuzenden Passanten und ehn
Fahrradfahrer werden bei der klassischen Berechnungsmethode stark
verzerrt (Homographie-Verschattungseffekt). Bereits di e Unebenheit
der Fahrbahn fihrt zu einer Verzerrung der Strallenmarkieru ng
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(b) Perspektivisch korrekte Vogelper-

(a) Homographie-basiert spektive

(c) Originalbild

Abbildung 5.19: Homographie-basierte Vogelansicht (5.19a) und per-
spektivisch korrekte Vogelansicht (5.19). Bild #656
(5.19c) des Datensatzes ,test 2“ [SERF14].

20 -
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(a) Virtuelle Vogelperspektive (b) Farbkodiert

(c) Originalbild (d) Disparitatenkarte

Abbildung 5.20: Virtuelle Vogelperspektive zu Datensatz test 2
Bild #656
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(a) Virtuelle Vogelperspektive (b) Farbkodiert

(c) Originalbild (d) Disparitatenkarte

Abbildung 5.21: Virtuelle Vogelperspektive zu Datensatz ,test 2,
Bild #394

in der Ansicht (5.19a). Die perspektivisch korrekte Ansicht zeigt
hingegen keine Verzerrungen, jedoch auch groRe Fehlbereide hinter
den Passanten bzw. hinter dem Fahrradfahrer (5.19). Die leichte
Sprenkelung der Fahrbahnmarkierung ist durch weniger préaz ise Tie-
fendaten im Vergleich zu den Daten aus dem Middlebury-Datens atz
(siehe Kapitel 5.5.2) zu erklaren.

Die Abbildungen 5.20, 5.21 und 5.22 zeigen weitere Berechnungs-
beispiele mit der vorgeschlagenen Methode. Die in Abbildung 5.20
dargestellte Situation entspricht der in Abbildung 5.19 und erganzt
die farbliche Visualisierung. Abbildung 5.21 zeigt eine StraRensze-
ne in vorwartiger Fahrt. Die Bodenmarkierungen in ca. 11 bis 15m
Entfernung vor der Kamera sind klar erkennbar, ebenso die vor aus-
fahrenden Fahrzeuge. Durch das Fehlen lediglich einzelner kleinerer
Bereiche in der Disparitatenkarte sind nur wenige Fehlbere iche er-
sichtlich. Abbildung 5.22 zeigt eine Fahrzeugposition unmittelbar vor
einer Kreuzung mit querenden Passanten. Die Geometrie wirkt kor-
rekt, jedoch ist im Bereich der Fahrbahnmarkierungen bzw. d er Hal-
telinie eine Sprenkelung der eigentlich vollstandig gefar bten Linien
zu erkennen. Dies ist wiederum auf Ungenauigkeiten in der Di spari-
tatenschatzung zuriickzufihren.

In der anhand von Fahrsequenzen berechneten Folge von einzd-
nen Vogelperspektiven lasst sich erkennen, dass die vorgeshlagene
Methode einen guten Ausgleich der durch das Fahrwerk beding-
ten Dynamik erreicht: Fahrt das Fahrzeug uber unebenen Grund
wie beispielsweise Bodenwellen, StraRenbahnschienen ode Teer i-
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(a) Virtuelle Vogelperspektive (b) Farbkodiert

(c) Originalbild (d) Disparitatenkarte

Abbildung 5.22: Virtuelle Vogelperspektive zu Datensatz ,train_ 1%
Bild #951

cken, ergibt sich durch das Federverhalten des Fahrwerks ein ,Wipp-
Effekt* in der klassischen Homographie-Vogelansicht. Die s ist durch
die Verletzung der Bodenannahme fur den Boden selbsind damit
auch fur alle anderen Objekte in Kombination mit dem Homograp hie-
Verschattungseffekt zu erklaren. Dieser Effekt wird in ste igender Ent-
fernung zum Fahrzeug entsprechend gré3er. Das vorgestellte Ver-
fahren kann diesen Effekt aufgrund der Ruckfihrung auf die 3-D-
Geometrie ausgleichen und fuhrt zu wesentlich ,ruhigeren”  Bildfol-
gen. Dieser Effekt wird insbesondere beim Betrachten von Bildfolgen
(als Video) verdeutlicht und kann daher nicht sinnvoll in ei ner Abbil-
dung dargestellt werden.

Im Gegensatz zu den in Kapitel 5.5.3 gezeigten Ergebnissen an-
hand sehr hochau 6sender Datenséatze verfligen die Fahrzeug daten-
satze Uber eine deutlich geringere Au dsung mit weniger dic hten Dis-
paritdtenkarten. Daraus resultiert unweigerlich eine ver gleichsweise
niedrige Au 6sung fur die perspektivisch korrekte Ansicht  aus der
Vogelperspektive. Fehlbereiche in den Tiefendaten resultieren zudem
in Fehlbereichen in der berechneten Vogelperspektive. Wenngleich
die Anwendbarkeit des vorgestellten Verfahrens und seine Ko rrekt-
heit in der Projektion gezeigt wird, liefern die Fahrzeug-b ezogenen
Datensatzen mit Daten reprasentativer Sensorik keine zufriedenstel-
lende Qualitat in der resultierenden Ansicht aus der Vogelp erspek-
tive. Als Ziel an dieser Stelle ist ein Verfahren wiinschensw ert, dass
eine dichtere Ansicht mit hoherer Au 6sung liefert und glei  chzeitig
eine geometrische Korrektheit aufweist.
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5.6 integration und geschlossenes oberflachenmo -
dell

Um die Au 6sung und Darstellungsqualitat der perspektivis ch kor-
rekten Ansicht aus der Vogelperspektive (siehe Kapitel 5.5) zu ver-
bessern, wird eine Modellierung der Umgebung anhand der Ster eo-
Tiefeninformationen vorgenommen. Diese Modellierung dien tals Ap-
proximation der Umgebungsgeometrie und bildet die Grundla ge
fur die angestrebte Vogelperspektivenansicht. Die dazu no twendi-
gen Schritte werden in den folgenden Abschnitten vorgestel It. Die
Ergebnisse sind im Rahmen einer internationalen Konferenz v erof-
fentlicht [ 10]. Die Ubertragbarkeit der Modellierung auf ein anderes
Anwendungsszenario (Integration dinner multispektraler Daten in
eine hochaufgeltste Textur) ist zudem in einer weiteren Pub likation
dokumentiert [ 13)].

5.6.1 Gleitende lokale Rasterkarte

Zur Modellierung des Umgebungsmodells muss eine geeignete D a-
tenstruktur genutzt werden. Anforderungen an diese Datens truktur
sind unter anderem:

» Eignung zur Integration von Punktewolken,
« Skalierbarkeit im Hinblick auf die Fahrzeughewegung und
e Geometrische Interpretierbarkeit.

Rasterkarten (engl. grid map haben sich fur die strukturierte Orga-
nisation von Sensordaten aus der Umgebung etabliert und kén nen
die genannten Anforderungen erfillen. Eine angepasste Dat enstruk-
tur, die auf das vorliegende Problem zugeschnitten ist, wir d im Fol-
genden beschrieben:

Als grundlegende Datenstruktur wird eine Rasterkarte verw endet.
Eine Rasterkarte teilt den Raum durch eine Hyperebene (im 3-D-Fall
eine Ebene). Auf dieser Hyperebenen werden Zellen de niert, die
entsprechende Teilausschnitte des Raums beschreiben. Dis stellt ei-
ne Analogie zur Bildrasterisierung einer Kamera dar. Die Zel len der
Rasterkarte werden als aquidistant de niert, die Basis der Z ellen wird
als orthogonal festgelegt. Dadurch entsteht ein gleichmaRiges, recht-
winkliges Raster auf der Ebene.

Die Ausrichtung der Rasterkarte ist dabei an der Ebene unter
dem Fahrzeug orientiert und entspricht im Wesentlichen der Ausrich-
tung der Homographie-Ebene bei den klassischen Verfahren (ideali-
sierte Bodenebene). Als Referenz-Koordinatensystem wird das Welt-
Koordinatensystem festgelegt.

Abbildung 5.23 zeigt die Rasterkarte und ihr Referenz-
Koordinatensystem: Der Ursprung des Welt-Koordinatensyste ms
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Abbildung 5.23: Rasterkarte unter einem Fahrzeug mit Welt-Koordi-
natensystem w und Fahrzeug-Koordinatensystem v

0" de niert den Ursprung der Rasterkarte. Die Karte ist an den
Orthonormalbasen der xy-Ebene des Weltkoordinatensystems aus-
gerichtet und verflgt selbst auch Uber orthonormale Achsen . Die
ZellengroBe wird als quadratisch de niert. Der Parameter g 2 IR
beschreibt die Seitenlange einer Zelle. Die Positionen der einzelnen
Zellen sind und bleiben konstant im Hinblick auf den Ursprun g
des Welt-Koordinatensystems und verandern sich wahrend der
Verwendung nicht.

Dadurch wird die diskrete Abtastung der Hyperebene erreich t. Die-
se ermoglicht eine indizierte Adressierung einer einzelne n Zelle ¢ mit
einer 2-D-Koordinate q¢ 2 Z2.

Fur die Modellierung der Rasterkarte werden deren Grenzen al s
unendlich angenommen. Die Position und Ausrichtung des Fah r-
zeugs relativ zum Welt-Koordinatensystem wird mit der Pose v 2
IR®®  SO(3) mit v = tp,ri beschrieben. Zunachst ist nur die Positi-
onskomponente p 2 IR® der Posev relevant. Das Fahrzeug bewegt
sich auf dem Boden durch die Welt. Jede 3-D-Position des Fahrzeugs
kann auf die entsprechende Position auf der Rasterkarte projiziert
werden. Die 2-D-Position auf der Rasterkarte wird durch die Funkti-
on ¢ :IR! IR berechnet:

T T
c(P)= & Px:Py,Pz = Px:Py

Die projizierte Position kann einer Zelle zugeordnet werde n. Die
Funktion :IR?! Z2 bildet die 2-D-Fahrzeugposition auf der Ras-
terkarte auf die Koordinate der entsprechenden Zelle ab:

T
Ox dy
(q) = PV R
g g
Es ergibt sich die flr einen Punkt p die Koordinate cp der zustandi-
gen Zelle:

cp= (c(P)

Da es Ziel ist, die direkte Umgebung des Fahrzeugs zu modelli eren,
ist die Verwendung einer in nit de nierten Rasterkarte ledig lich zu
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Modellierungszwecken sinnvoll. Eine Einschrankung auf ein e lokale
Rasterkarte, die um das Fahrzeug herum aufgebaut wird, ist n otwen-
dig. Dabei ist es Ziel, dass sich das Fahrzeug jeweils in der Zentrums-
zelle, d. h. in der Mitte der Rasterkarte be ndet. Da sich das Fa hrzeug
natdrlich relativ zum Welt-Koordinatensystem bewegt, wird  eine ent-
sprechend spezialisierte Variante der Rasterkarte de nier t.

Die Grunduberlegungen hinsichtlich der Welt-Referenz und der
Ausrichtung der Rasterkarte bleiben bestehen. Die Zentrum szelle der
Rasterkarte muss entsprechend der Fahrzeugposition gewahlt wer-
den. Diese muss durch die Rasterkarte adaptiert werden.

Die lokale Rasterkarte um das Fahrzeug wird an der Zentrums-
zelle ausgerichtet. Die Ausbreitung der Rasterkarte wird d urch den
Parameter e 2 IN de niert, der die Anzahl Zellen in jede Richtung
um die Zentrumszelle beschreibt. Die lokale Rasterkarte enthalt folg-
lich (2 e+ 1)? Zellen, mit einer lokalenZellindizierung im Bereich
(- e:€],[- e;€]) 2 Z2. Dies bedeutet, dass die lokale Rasterkarte einen
guadratischen Ausschnitt aus der globalen in niten Rasterkarte be-
schreibt.

Diese Einschrankung ermdglicht die Beschreibung des direkten
Fahrzeugumfelds, was der Anforderung der Umfeldvisualisi erung
genigt. Je nach konkret iberwachtem Umfeld ist eine andere geome-
trische Positionierung der Zentrumszelle innerhalb des lo kalen Aus-
schnitts sinnvoll.

Da sich das Fahrzeug bewegt, muss der lokale Ausschnitt auf die
jeweilige Fahrzeugposition angepasst werden. Daher wird d ie loka-
le Rasterkarte zu einer lokalen gleitenden Rasterkarfengl. local shif-
ting grid map) erweitert. Sei q 2 IR die 2-D-Referenzposition von
v hinsichtlich der Rasterkarte zum Zeitschritt und q 4, 2 IR
die Position zum Zeitschritt  + 1. Eine Aktualisierung des Karten-
ausschnitts der gleitenden lokalen Rasterkarte ist notwendig, wenn

()6 (q+1)

Sobald sich die der Fahrzeugposition zugeordnete Zellenko ordina-
te andert, muss der lokale Ausschnitt der Karte entsprechend den
Rasterdimensionen angepasst werden. Das Prinzip hinter der lokalen
gleitenden Rasterkarte ist in Abbildung 5.24 dargestellt.

Die Rasterkarte dient als Datenstruktur zur Abbildung der U mge-
bungsinformationen. Die relativ zum Welt-Koordinatensyst em kon-
stanten Positionen der einzelnen Zellen ermdglichen eine zeitliche
Integration der Umgebungsdaten in den Zellen fir deren jewe iligen
Raumausschnitt. Bei der Anpassungsoperation flir eine neue Zen-
trumszelle missen die Daten beibehalten werden (engl. preservel

Als Eingabedaten fir die geometrische Modellierung der Umge -
bung werden 3-D-Punktewolken verwendet. Es kdnnen beispielswei-
se Stereoverbinde (siehe Kapitel 5.2.1) oder 3-D-LIDAR-Daten ver-
wendet werden. Die im Folgenden beschriebenen Verarbeitun gsschrit-
te hin zur geometrischen Modellierung des Bodens sind unabhé ngig
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Abbildung 5.24: Anpassung einer lokalen gleitenden Rasterkarte bei
neuer Zentrumszelle. Sobald das Fahrzeug die Zen-
trumszelle verlasst (a), wird die neue Zentrumszelle
bestimmt und der zu verkleinernde bzw. zu vergro-
Bernde Bereich ermittelt (b). Der Ausschnitt des Ras-
ters wird so angepasst, dass es zur neuen Zentrums-
zelle passt (c).

von der gewahlten Sensormodalitat.

Um die Verstandlichkeit der Ausfihrungen zu gewahrleisten , wird
im Folgenden die Verarbeitung nur eines Sensors beschrieben. Selbst-
verstandlich ist jedoch die Verwendung mehrerer Sensoren m dglich.

Fur die Integration der 3-D-Punktewolken, in die bereits beschrie-
bene lokale gleitende Rasterkarte werden zunéchst die involvierten
Koordinatensysteme beschrieben. Dabei wird die Modellierun g der
Koordinatensysteme fir die Rasterkarte Ubernommen und mitd erin
Kapitel 5.3 vorgenommen Modellbildung fiir die Vogelperspektiven-
ansicht verknupft. Abbildung 5.25 zeigt das Welt-Koordinatensystem
w und die lokale gleitende Rasterkarte mit der Zentrumszell e z, der
das Fahrzeug v zugeordnet ist. Im Fahrzeug ist eine Stereokame-
ra verbaut, die mit der Relativpose s 2 IR®  SO(3) zum Fahrzeug-
Koordinatensystem v beschrieben wird.

Die Punktemenge AS zum Zeitschritt  beinhaltet die 3-D-Sensor-
Punkte im Sensor-Koordinatensystem s:

AS= psS pS2 IR

Um die Punkte mit den Zellen der Rasterkarte in Verbindung zu
bringen, mussen sie transformiert werden. Abbildung 5.26 gibt einen
Uberblick tiber das vorliegende Szenario. Seiv 2 IR® SO(3) die
Relativpose des Fahrzeugs zum Welt-Koordinatensystem. Der Positi-
onsvektor py 2 IR® kann mit der Funktion auf eine Zelle in der
Rasterkarte abgebildet werden. Dazu ist der Ursprung der je weiligen
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Abbildung 5.25. Welt-Koordinatensystem w, Fahrzeug-Koordinaten-
system v, Zentrum-Zelle z und Sensor-Koordinaten-
system s. Die Fahrzeugposev transformiert das Welt-
in das Fahrzeug-Koordinatensystem. Die Sensorpo-
se s de niert das Koordinatensystem fir die Sensor-
daten innerhalb des Fahrzeugs.

Zelle notwendig. Sei ¢ die korrespondierende Zelle. Der Ursprung 0*
der Zelle ¢ wird mit der Funktion IR ! IR® berechnet:

~ _ T
(Pv)= pPx ' g py gt g0

Da es zwischen dem Welt-Koordinatensystem und dem jeweilige n
Zell-Koordinatensystem keine Rotation gibt (Ausrichtung e ntlang der
Achsen des Welt-Koordinatensystems), bedingt das Rotationsquater-
nion der Pose v keine weitere Transformation. Die Fahrzeugpose v in
Referenz zum Zell-Koordinatensystem z ergibt sich mit:

vE=py - (p)rYi

Die Pose s beschreibt die Transformation vom Fahrzeug-
Koordinatensystem zum Ursprung des Koordinatensystems der S ens-
ordaten. Fur den in Abbildung 5.25 dargestellten Aufbau ist das
Kamerazentrum der Stereo-Hauptkamera der Ursprung des Sensor-
Koordinatensystems.

Die akkumulierte Pose a flir Registrierung einer Punktewolke AS
kann mit gegebener Zentrumszelle ¢ der Rasterkarte G bestimmt wer-
den:

a=v? s

Die Transformation zu A?# wird mit Hilfe der Transformationsma-

trix Ty z = T(a) vollzogen:

A? =Ty 2(p%)jp®2 Ag

Um die Punkte fir die zeitliche Integration in den Zellen zu ¢ lus-
tern, wird fiir jede Zelle eine Menge J .,y  AZ mit (u,v)" 2 ZZ2 der
Zellkoordinaten de niert:

Juv= p2pE2AT~  ( (p") = (u,Vv)'
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Abbildung 5.26: Abbilden der Punktewolken auf die Raster-Struktur.
Jeder Punkt wird der Zelle zugeordnet, zu der die
2-D-Grundprojektion des Punktes gehort.

Die lokale gleitende Rasterkarte wird als Datenstruktur ge nutzt, in
der die beobachteten 3-D-Punkte der entsprechenden Zelle zugeord-
net werden. Da die Rasterkarte eine globale Referenzposition hat, ist
die Datenstruktur auch fur die temporale Integration der Pu nktewol-
ken geeignet.

Im Folgenden werden nicht nur die 3-D-Positionswerte der aufge-
nommenen Punkte verwendet. Die Distanz d 2 IR" des Punktes bei
Aufnahme zum Sensor wird als Qualitatskriterium integrier t. Dies be-
deutet, dass die Zell-Datenstruktur neben dem urspringlic hen Punkt
auch die Entfernung mit abbilden muss. Daher wird die Menge de r
Punkte in einer Zelle auf ein Tupel (p,d) 2 IR® IR" erweitert:

AS = (pS,d) pS2 IR~ d=kpSk

Die nachfolgenden Schritte bleiben gleich, wobei der Dista nzpara-
meter d jeweils beibehalten wird. Die resultierende Punktmenge mi t
Distanz flr eine einzelne Zelle an der Position (u,v)T 2 Z? zum
Zeitschritt  ergibt:

Juv= (P3d) (5 2AZ~ (") = (uV)'

Da die Sensoren kontinuierlich neue Punktewolken liefern, ist ei-
ne Aktualisierung und Verbesserung einer jeden Rasterzell e mdglich.
Ziel ist es, die Daten Uber die einzelnen Zeitschritte  zu akkumulie-
ren. Die temporale Integration der Daten erfolgt durch:

v =hvl Juy

Selbstverstandlich ist es wenig sinnvoll, die Daten ohne Ei nschréan-
kung Uber die komplette Laufzeit zu akkumulieren. Fir den Fa I,
dass sich das Fahrzeug bewegt, werden alte Daten, d. h. solcle aus
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weiter vergangenen Zeitschritten, durch die gleitende lok ale Raster-
karte implizit entfernt, da sie sich aus dem Erfassungsbereich der
Karte bewegen.

Ein aktives Entfernen der Daten aus der Rasterkarte ist in zw ei Sze-
narien sinnvoll: Fir den Fall von dynamischen Hindernissen und fur
den Fall, dass sich das Fahrzeug flr langere Zeit nicht bewegt. Der
erste Fall wird durch eine Heuristik hinsichtlich der sich i ber die Zeit
veranderten Varianz in der Hohe der Punkte einer Zelle errei cht. Der
zweite Fall kann entweder durch eine obere Grenze der Punkte an-
zahlen je Zelle oder durch eine maximale Anzahl an akkumulie rten
Zeitschritten in der Karte erreicht werden.

5.6.2 Geschlossenes Ober &chenmodell

Die lokale gleitende Rasterkarte wird verwendet, um ein Obe r achen-
modell fir die Bodenebene zu erstellen. Ziel ist es, den Boden mit ei-
ner geschlossenen geometrischen Form zu modellieren. Fir pde Zelle
wird anhand der in ihr be ndlichen Daten ein Héhenwert bestim  mt.
Die lokale gleitende Rasterkarte wird dadurch um eine Héhen karte
erganzt. Dazu wird ein Ansatz nach Neuhausetal. [NWW * 16] adap-
tiert.

Fur die Héhenschéatzung werden jeweils die Punktdaten J, , einer
einzelnen Zelle betrachtet. Pro 3-D-Punkt wird ein Gewicht berechnet,
das eine gro3e Entfernung zum Sensor bei der Aufnahme ,bestr aft".
Je naher ein Punkt zum Sensor bei der Aufnahme ist, umso zuverlas-
siger wird der gemessene Wert angenommen. Die monoton falle nde
Funktion :IR" ! [0;1] berechnet das Gewicht anhand dem Distanz-
wert d 2 IR". Ein Beispiel einer solchen Gewichtungsfunktion ist in
Abbildung 5.30 zu sehen.

Das iterative Verfahren fur die Schatzung der Hohe fur eine Z elle
ist in Algorithmus 5.1 ersichtlich. Zellen mit einer hohen H6henva-
rianz innerhalb der zugeordneten Punktewolke werden als Hindernis
klassi ziert. Das folgende Vorgehen bezieht sich primar auf Boden
Zellen. Der Umgang mit Hindernis-Zellen wird zu einem spéteren
Zeitpunkt genauer beleuchtet (siehe Kapitel 5.7).

Beschreibe$ : Z? ! IR das Berechnungsergebnis der in Algorith-
mus 5.1 beschriebenen Funktion.

Mit den fur die Zellen ermittelten Hohen wird das geschlossen e
Ober &chenmodell berechnet. Ein Ober &chenmodellist dab ei als die
Beschreibung der Ober 4che des erfassbaren Umfelds mit geometri-
schen Primitiven zu verstehen. Die geometrischen Primitiv e werden
im nachsten Schritt als Grundlage fur die Erzeugung der pers pekti-
visch korrekten, dichten Ansicht aus der Vogelperspektive genutzt.

Dazu wird die geometrische Anordnung der Zellen der Rasterk ar-
te verwendet. Der Hohenwert wird zwischen vier benachbarte n Zel-
len gemittelt. Dadurch wir eine in der Ebene aquidistant ang eordne-
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Algorithmus 5.1 Ho6henschatzung fur eine Zelle (angelehnt an
[NWW * 16])
r r
L 4, 0 w O
(zd) (p.d)2J,z=p;
n jj h [1].z
sort tuples in  ascending by z
for i :=1ton do
h; [i].z . Hohe relativ zur Rasterkarte
Wi ( [i1d) . Gewichtungsfaktor
if i>0.5 nand h- h>k then . k ein Schwellwert

break
P P

ph ph

WP P
h h (

return h

[y
Q

+w;i h
+W;j

)-1

B
N B

te Menge von Ober achenpunkten erzeugt. Die Héhenwerte an de n
Eckpunkten der Zellen werden interpoliert, sodass ein 3-D-Punkt fir
die geschlossene Ober ache resultiert. Der Ober achenpun kt am Ur-
sprung der Zelle mit der Rasterkoordinate (u,v) wird durch die Funk-
tiony : Z?1 IR® de niert:

0 1+

XX

y(uv)= @g u, g v, $(u+iv+ A

PN

i= 1j= 1

Jede (quadratische) Zelle (u,v) verflugt Uber vier Eckpunkte, die
nun mit geometrischen Primitiven approximiert werden. Um d ie Ge-
schlossenheitsbedingung zu erflillen, wird die Ober @che j eder Zelle
durch zwei Dreiecke modelliert:

4 1(u,v)
4 5(u,v)

fy(uyv), y(u+1v), y(uv+ g
fy(u+1v+ 1), y(uv+1l), y(u+1v)g

Die nale geschlossene Ober éche fir die Daten in der lokalen
gleitenden Rasterkarte bestehen aus der Menge aller nach demvorge-
stellten Verfahren berechneten Dreiecke. Die Dreiecke Uberspannen
die gesamte Rasterkarte bzw. die als Bodenklassi zierten Zellen. Ab-
bildung 5.27 visualisiert das Prinzip des entwickelten Ansatzes. Der
Glattungseffekt durch die Mittelung der benachbarten Zelle n ist dort
deutlich zu erkennen.

Modellbasiert bedingt die Mittelung der Zellen eine Glattung der
tatsdchlich gemessenen Hohen. Dies fuhrt unweigerlich zu einer
leichten Abweichung in der Abbildung der Umgebung, ist aber ei-
ne Notwendigkeit im Hinblick auf die lokale Planaritat. Der  Effekt
ist dabei abhangig von der ZellengroRe g. Je kleiner der Parameterg
gewahlt wird, desto geringer ist dieser Effekt. Die geschlo ssene Ober-
ache ist folglich eine Approximierung der Umgebungsgeome trie.



124

perspektivisch korrekte vogelansicht

b Zellenhdhen (berechnet durch Algorithmus 5.1)

u  Punkte der geschlossenen Ober achey

‘ Planares Ober achenelement (4 1/ 4 5)

Abbildung 5.27: Geschlossene Ober &chenkarte. Die Zellenhéhen
werden fur die Berechnung der geschlossenen Ober-
ache verwendet. Die Ober ache ist aufgrund der
verwendeten Dreiecke partiell planar.

Durch die vorab vorgenommene Klassi zierung der einzelnen Ze |-
len wird bereits eine Vorselektion im Hinblick auf die Berec hnung
des Ober achenmodells vorgenommen. Dadurch, dass Zellen m it
sehr hoher Varianz in der Hohe der Punkte als Hindernis aussor-
tiert werden (siehe Algorithmus 5.1), kdnnen sie keine Deformierung
der Ober ache verursachen. Liegt ein Hindernis in einer Zel le, ist
es unwahrscheinlich, dass es die komplette Zelle abdeckt. Dies be-
deutet, dass eine potentieller Bodenbereich innerhalb der Zelle durch
die Klassi zierung der gesamterZelle dazu fuhren kann, dass dieser
partielle Bodenbereich nicht mit in die Ober &che einbezog en wird.
Dieser Problemstellung kann durch eine gesonderte Betrachtung ent-
sprechender Kandidatenzellen begegnet werden (siehe Kapitel 5.7).

5.6.3 Partielle Homographien

Ein Hauptproblem der Methoden fur die Berechnung virtueller  Vo-
gelperspektiven nach dem Stand der Technik ist die unnatirl iche Ver-
zerrung in Bereichen, die die Bodenannahme verletzen (siehe Kapi-
tel 5.4). Nichtsdestotrotz liefern diese Verfahren gute Ergebnis se fur
Bereiche, in denen die Bodenannahme erflillt ist. Mit dem Ansa tz
zur Berechnung der geschlossenen Ober &che wird die vorgef unde-
ne Geometrie in partiell planare Teilbereiche unterteilt. Zudem wird

die Geometrie fortlaufend durch neue 3-D-Daten erweitert, verfeinert

und aktualisiert, wahrend sich das Fahrzeug fortbewegt (bz w. steht).
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Da die Ober &chenmodellierung alleine noch keine Visualis ierung
der Umgebung ermdglicht, werden im nachsten Schritt Kamerab il-
der integriert. Die Kamerabilder kbnnen dabei aus verschied enen
Quellen stammen. Beispielsweise konnen dieselben Stereolameras
als Bildquelle verwendet werden, die bereits fur die Dispar itaten-
schatzung und damit fur die Schatzung der 3-D-Punktewolke genutzt
werden. Andere Kameras kénnen ebenso als Bildquelle verwend et
werden. Generell ist es moglich, eine beliebige Anzahl an Kam eras
einzusetzen.

Sei eine Kamera mit bekannter Intrinsik | und bekannter Pose
c 2 IR SO(3) relativ zum Fahrzeug gegeben. Fir die im Folgen-
den betrachteten Schritte werden die zur Beschreibung der Kamera-
Abbildungseigenschaften notwendigen \Verzerrungsparame ter igno-
riert, um die Darstellung verstandlicher zu machen. Selbst verstand-
lich mussen diese aber bei der Umsetzung mit bekannten Verfahren
(siehe Kapitel 3.2) berlicksichtigt werden.

Ziel ist es, das vorab berechnete Ober achenmodell mit Bild daten
perspektivisch korrekt zu bestiicken. Dazu muss das Ober ac henmo-
dell um eine Texturschicht T erweitert werden, in der die Bildinforma-
tionen akkumuliert werden. Die Texturschicht T speichert Bilddaten
und entspricht im Wesentlichen einer digitalen Bilddatens truktur. Die
Dimensionen der Texturschicht werden auf die Dimensionen d es Aus-
schnitts der lokalen gleitenden Rasterkarte angepasst, die der Ober-
achenmodellierung zugrunde liegt (siehe Kapitel 5.6.1). Das Gleit-
verhalten der Texturschicht ist analog zu dem Verhalten der lokalen
gleitenden Rasterkarte.

Mit dem Parameter r 2 IN wird die Texturau dsung einer einzel-
nen Zelle ¢ de niert. Da die Zellen quadratisch sind, wird dadurch
fur eine Zelle ein r r grof3er Ausschnitt in der Texturschicht vorge-
sehen. In Kombination mit den Dimensionen der lokalen gleite nden
Rasterkarte ergibt sich die Gesamtau dsung der Texturschi cht:

r (2 e+Dpx r (2 e+ 1)px

Durch die Verkntpfung der Texturschicht T mit dem geschlossenen
Ober achenmodell ist es mdglich, jeder Zelle einen eindeut igen Be-
reich in der Textur zuzuordnen. Das Beflllen der Texturschi cht nutzt
die geometrische Modellierung.

Gegeben die 3-D-Koordinaten eines Dreiecks 4 des geschlossenen
Ober achenmodells. Die Projektion des Dreiecks in das Kamer abild
der Kamera C wird mit deren Intrinsik-Matrix K¢ beschrieben. Um
die Projektion zu berechnen, missen die Punkte zunachst in das Ko-
ordinatensystem der Kamera C transformiert werden. Dies erfolgt
mittels der akkumulierten Pose vZ c. Es ergibt sich ein Ober achen-
dreieck im Koordinatensystem der Kamera C:

4 °=1pg,ps5,p50
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Die korrespondierenden 2-D-Bildpunkte auf der Bildebene der Ka-
mera C werden berechnet durch:

4P= q; q; 2 IR,i2f1,23g = fKc pSjp®24 Ci2f1,23gg .

Die drei Bildpunkte in 4 P markieren den Bereich im Bild, der den
fur das Dreieck korrekten Bildbereich beinhaltet. Dieser B ildbereich
beschreibt den Texturausschnitt, der durch das Kamerabild f tr das
Ober achenelement gesetzt bzw. integriert werden kann. De r Bereich
ist jedoch durch die Projektion verzerrt und entspricht nic ht dem fir
das Einsetzen in die Textur notwendigen Format. Es muss folg lich
eine Transformation erfolgen, die den Bildausschnitt korr ekt auf den
Texturbereich abbildet.

Da es sich in der 3-D-Modellierung um ein lokal planares Ober-
achenelement handelt, kann an dieser Stelle eine Homograp hie
eingesetzt werden, die genau diese Grundannahme beinhaltet. Der
Homographie-Verschattungseffekt (siehe Kapitel 5.4) stellt an dieser
Stelle kein Problem dar, da die Annahme der Planaritat (hinr eichend)
erfullt ist. Um das Punktkorrespondenzproblem zu formulie ren, sind
jedoch mindestens vier Punkte erforderlich. Der vierte Pun kt wird
durch einen virtuellen Punkt reprasentiert, der durch eine Linearkom-
bination der 3-D-Dreieckspunkte beschrieben wird:

Pi = P53+ Ps- PI ) ¢=4°[ fp3g

Die Linearkombination expandiert das Dreieck zu einem Quad rat
im 3-D-Raum auf derselben Ebene. Die Projektion des Punktespj auf
die Bildebene der Kamera C erfolgt analog:

P=4P[ fKc p3g

Die fur die Homographie notwendigen Punktkorrespondenzen
konnen direkt auf den zur Ober &che verbundenen Texturkoor dina-
ten formuliert werden. Die Textur &che, die einer einzelne Rasterzelle
¢ zugeordnet wird, ist quadratisch ( r r). Dadurch lasst sich eine lo-
kale Texturkoordinate innerhalb des Texturausschnitts de nieren, die
im Bereich [0;1] [0; 1] liegt. Da die Dreiecke respektive die expan-
dierten Quadrate auf jeweils ganze Texturausschnitte abgebildet wer-
den, kdnnen den Punkten in P die Eckkoordinaten des Texturaus-
schnitts zugeordnet werden.

Diese Zuordnung lasst sich im Hinblick auf die Gesamttextur er-
weitern: Beschreibe die Rasterkoordinate (u,v) 2 ZZ? die Position der
jeweiligen betrachteten Zelle. Der Ursprung des Bereichs, der der Zel-
le zugeordnet ist, be ndet sich in der Textur T an der Texturkoordi-
natent,, 2 IN2:

tuv =1 (U,V) + (e,€)"
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Abbildung 5.28 Prinzip der partiellen Homographie-Transformation
anhand einer geschlossenen Ober dchenmodellie-
rung. Die 3-D-Punkte werden in das Kamerabild
transformiert, um die korrekte Region auszuwahlen.
Der Bildinhalt wird dann auf die Ebene der Textur-
schicht transformiert.

Die Homographie-Matrix H; 2 IP?> 2 fiir die Transformation zwi-
schen dem i-ten Ober &chenelement P und den korrespondieren-
den Texturkoordinaten wird mit einem Verfahren wie dem in Kap i-
tel 3.3.1 beschriebenen berechnet:

Die Homographie-Matrix wird durch Multiplikation auf die
Bildpunkte des Kamerabildes angewandt. Um die korrekte 2-D-
Koordinate zu erhalten, ist eine perspektivische Division n otwendig.
Die beiden Schritte werden in der Funktion homyy :IR* ! IR? zusam-

mengefasst:

homy(a)= ax a, ', ay a, * " mit a = ax, ay, 8z T=H §

Der berechnete quadratische Bildausschnitt ist aufgrund d er Extra-
polation des vierten Referenzpunktes p§ zu groR. Fir das Dreieck
ist daher nur die Halfte des Zielbereichs relevant, die zur u rspring-
lichen Dreiecks ache korreliert. An der Diagonalen, an der sich die
beiden Dreiecke treffen, ist eine Fusion der beiden Berechnungsergeb-
nisse (Uberblendung) notwendig.

Die Texturschicht T wird flr jedes Ober achenelement jeweils par-
tiell aktualisiert, sofern das Element im Kamerabild von C sichtbar ist.
Da im vorgestellten neu entwickelten Verfahren jeweils lok ale Homo-
graphien berechnet werden, ist es ein partielles Homographie-Verfahren

Selbstverstandlich muss eine Sichtbarkeitsbedingung bei der Abbil-
dung in die Texturschicht berticksichtigt werden. Bei der Pr ojektion
in das Kamerabild muss gepruft werden, ob das jeweilige Dreie ck aus
der jeweiligen Kamera sichtbar ist um die Ubernahme von falsc hen
Bildausschnitten zu vermeiden. Dabei werden auch die als Hinder-
nis klassi zierten Zellen bertcksichtigt, damit keine falsche Textur
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3-D-Punkte AS Fahrzeugposev Bilddaten

I I
Y

Rasterkarten-Akkumulation

Y

Hbhenschatzung

|

Planare Zellen-Projektion Geschlossene Ober &che

l Y

Homographie-Schatzung Partielle Transformation

|

Perspektivisch korrekte, dichte Vogelperspektivenansic ht

A

Y

Abbildung 5.29: Uberblick tber die Schritte fir die partielle
Homographie-Transformation.

auf einen hinter einem Hindernis liegenden, aus Sicht der Kam e-
ra verdeckten Bereich Ubernommen wird. Um eine entsprechen de
Schnitttest-Geometrie zu erzeugen, werden die Hindernis-Zellen da-
her durch Quader in ihrer Ausdehnung beschrieben. Die Hohen gren-
zen werden dabei aus den Zell-Punktewolken heuristisch erm ittelt.

Der gesamte Prozess wird in Abbildung 5.28 dargestellt. Fir ein
Dreieck in der 3-D-Modellierung wird ein vierter 3-D-Punkt extra-
poliert. Das resultierende Quadrat wird auf die Bildebene p rojiziert,
damit der fiur das Dreieck passende Bildausschnitt ausgewah It wer-
den kann. Der ausgewahlte Bereich wird mittels Homographie in den
entsprechenden Bereich der Texturschicht transformiert.

Die Texturschicht als solche entspricht modellbedingt ein er (appro-
ximierten) orthographischen Vogelperspektive. In Kombina tion mit
der Ober achenmodellierung kénnen andere Kameraansichten (per-
spektivisch und orthographisch) berechnet werden, indem e ine 3-D-
Ansicht des texturierten Ober achenmodells erzeugt wird.

Die Ober &chentextur enthélt in den Bereichen der Rasterka rte, die
durch das oben beschriebene Verfahren erfasst werden, entprechen-
de Texturinformationen. Hindernis-Zellen, die Giber keine Texturinfor-
mation verfigen, kdnnen entsprechend markiert werden.

Ein Uberblick tiber die einzelnen Bausteine fiir die Berechnu ng der
dichten, perspektivisch korrekten Ansicht aus der Vogelpe rspektive
ist in Abbildung 5.29 gegeben.

5.6.4 Ergebnisse

Zum Test des Verfahrens werden die KITTI Odometry Datasets
[GLU 12] verwendet. Dieser offentlich verfigbare Datensatz entha It
u.a. Aufnahmen eines Grauwert-Stereo-Paares, eines FarbStereo-
Paares sowie eines Velodyne3-D-LIDAR. Der Datensatz enthalt (wie
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Abbildung 5.30: Gewichtungsfunktion fur den Ein uss eines Punktes
auf die Hohenschatzung, die von der Entfernung des
Punktes zum Sensor zum Zeitpunkt seiner Aufnah-
me abhéangt

auch der Daimler Urban Segmentation DatasggERFL4], Kapitel 5.5) le-
diglich Kamera-Ansichten, die in Fahrtrichtung blickend au fgenom-
men wurden. Nichtsdestotrotz ist der Datensatz gut geeigne t, um das
Prinzip hinter der vorgestellten Methodik zu zeigen.

Fur die Ergebnisbilder wurden folgende Parameter gewahilt:

e g=35!m
Die Seitenlange einer Zelle wird auf 28,6 cm festgelegt.

e e=30
Die lokale gleitende Rasterkarte besteht aus61 61 Zellen, d.h.
sie deckt eine Flache von ca.3038m? ab.

° 1 = 16pX
Eine Texturau 6sung von 16px bei gegebener ZellgrolRe ent-
spricht einer Flache ca. 1,7cm  1,7cm pro Pixel ( 2,89cm?)
in der Texturebene.

. (d)= 1+%d'0'5

Der Werteverlauf der Gewichtungsfunktion ist in Abbil-
dung 5.30 dargestellt.

Die Abbildungen 5.31, 5.32, 5.33 und 5.34 zeigen Ergebnisse unter
Verwendung unterschiedlicher Datenséatze. Die temporale | ntegrati-
on der 3-D-Daten ermdoglicht eine prazise Modellierung der Fahrzeu-
gumgebung und die Detektion von Hindernissen.

In Abbildung 5.31ist die Korrektheit der Projektion klar ersichtlich
wie z. B. an den P astersteinen. Hindernisse, wie Zaune, Wan de oder
andere Fahrzeuge, werden durch den heuristischen Ansatz erkannt
und korrekt lokalisiert. Die Ausrichtung der Kameras in Fahr trich-
tung (Kamera-Frustren in Abbildung 5.31b) in Kombination mit der
Geradeausfahrt bedingt jedoch, dass nicht alle Bereiche aufgrund von
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Verdeckungen mit Bilddaten gefullt werden kénnen. Dies ist  in Abbil-
dung 5.31a im unteren Bereich an den P astersteinen zu sehen, die
links eine diagonale Begrenzung in der Sichtbarkeit aufwei sen. Wenn
weitere Kameras in diesen Aufbau integriert werden, kénnen a uch
diese Bereiche mit Bilddaten geflllt werden.

Abbildung 5.32 zeigt die Vogelperspektive auf eine StraRenkreu-
zung. Zur Interpretation des dargestellten Ergebnisses ist die Kennt-
nis des gefahrenen Wegs wichtig. In Referenz zu Abbildung 5.32a
ist das Fahrzeug von rechts kommend an der Kreuzung nach rechts
abgebogen. Die Ansichten entsprechen der in Abbildung 5.32c dar-
gestellten Position. Bereits von der Position in der Mitte de r Kreu-
zung wird der Bereich groR3 achig erfasst. Ein Effekt hinsic htlich der
Texturqualitat lasst sich in diesem Beispiel gut erkennen: Die Ge-
schwindigkeitslimitierung ,, 30" ist rechts deutlich scharfer dargestellt
als oben (6.32a). Wahrend der Vorbeifahrt kbnnen qualitativ bessere
Bilder mit hdherer lokaler Au 6sung von der rechten,,  30‘ aufgenom-
men werden. Fir die ,, 30° oben liegen aktuell nur Bilder aus grof3e-
rer Entfernung vor. Sobald sich das Fahrzeug weiter néhert, werden
diese Bildbereiche aktualisiert, sodass auch diese ,30" scharfer wird,
sobald sich das Fahrzeug nahert.

In Abbildung 5.33ist ein Szenario zu sehen, in dem sich ein Fahr-
zeug auf einem befestigten Weg durch unebenes Grasland bewegt.
Die umliegende Vegetation wie Blische oder Baume bzw. Baumstam-
me wird korrekt als Hindernis klassi ziert sowie einige uneb ene
Stellen in der Béschung. Die Wiese wird korrekt durch das Obe r a-
chenmodell modelliert ( 5.33b) und texturiert. Fehlende kleine Berei-
chel/einzelne Zellen sind durch die Selbstverdeckung des Te rrains
aus Sicht der Kamera zu erklaren.

Ein hybrides Szenario ist in Abbildung 5.34 dargestellt. Das Fahr-
zeug fahrt auf einer Stral3e, die links von Ackerland und rech ts durch
Bebauung begrenzt ist. Die Mauern bzw. die dichten Hecken auf der
rechten Seite werden korrekt als Hindernisse klassi ziert. Das unebe-
ne Terrain auf der linken Seite wird entsprechend seiner Steigung
durch das Ober achenmodell abgebildet. Die P anzen auf dem Feld
werden als Hindernis klassi ziert. Die erreichte Abbildung squalitat
lasst sich anhand der Teernahte, des Gullideckels und der Geschwin-
digkeitsmarkierung verdeutlichen.

Der vorgestellte Ansatz zeigt eine dem in Kapitel 5.5 vorgestellten
Verfahren tiberlegende Ergebnisqualitat, wenngleich eine quantitative
Evaluation aufgrund fehlender Referenzdaten nicht moglic h ist.

Die Ober &chenmodellierung in Kombination mit der temporal en
Integration ermdglicht eine dichte Bodendarstellung. Die erreichte
partielle Planaritat des Modells ermdglicht das Aufstellen von Homo-
graphien fur die einzelnen Teilbereiche und vereint damit d ie Vorteile
des klassischen Verfahrens mit einer Homographie pro Bild ( siehe Ka-
pitel 5.2.2) und perspektivischer Korrektheit.
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(a) Texturschicht/Orthographische Vogelperspektive.
Rote Bereiche markieren Hindernis-Zellen.

(b) 3-D-Ansicht mit Fahrzeugposition und -visualisierung.
Die roten Saulen markieren Hindernis-Zellen.
Die beiden Kamera-Frustren tber dem Fahrzeug markieren die Kamera-
Posen.

(c) Szenenbild (Datensatz #.6, Bild 150[GLU 12)).

Abbildung 5.31: Perspektivisch korrekte dichte Vogelperspektive,
KITTI Odometry Dataset # 16.
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(a) Texturschicht/Orthographische Vogelperspektive.

(b) 3-D-Ansicht mit Fahrzeugposition und -visualisierung.

(c) Szenenbild (Datensatz #6, Bild 170[GLU 12])

Abbildung 5.32 Perspektivisch korrekte dichte Vogelperspektive,
KITTI Odometry Dataset # 16.



5.6 integration und geschlossenes oberflachenmodell 133

(a) Texturschicht/Orthographische
Vogelperspektive.

(b) 3-D-Ansicht mit Fahrzeugposition und
-visualisierung.

(c) Szenenbild (Datensatz #.0, Bild 33 [GLU 12))

Abbildung 5.33: Perspektivisch korrekte dichte Vogelperspektive,
KITTI Odometry Dataset # 10.
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(a) Texturschicht/Orthographische
Vogelperspektive.

(b) 3-D-Ansicht mit Fahrzeugposition und
-visualisierung.

(c) Szenenbild (Datensatz #8, Bild 503[GLU 12))

Abbildung 5.34: Perspektivisch korrekte dichte Vogelperspektive,
KITTI Odometry Dataset # 3.



5.7 verbesserte bodenapproximation

Um den darstellbaren Bereich zu maximieren ist eine erweite rte Be-
trachtung von geeigneten Hindernis-Zellen sinnvoll. Weiterhin kann
eine genauere Detektion von Hindernissen und deren Darstel lung in
der Vogelperspektivenansicht einen weiteren Mehrwert gene rieren.

5.7 verbesserte bodenapproximation

Das in Kapitel 5.6.3 vorgestellte Verfahren néhert die Bodengeome-
trie mit einer lokalen gleitenden Rasterkarte an. Dabei wir d je Ras-
terzelle bestimmt, ob sie zum Boden gehort. Die fur jede Zelle —
mit hinreichender Anzahl zugeordneter Punkte (Schwellwer t) — ein-
zeln getroffene bindre Entscheidung wird im folgenden Absc hnitt als
Hindernis bzw. Bodenbezeichnet, um die Begrifichkeit einfach zu
halten. Selbstverstandlich beschreibt eine als Bodenklassi zierte Zel-
le nicht notwendigerweise einen Bodenausschnitt, sondern vielmehr
einen durch die Ober &chenmodellierung (geschlossene Ober ache)
beschreibbaren Ausschnitt, der mit dem vorgestellten Verf ahren tex-
turiert werden kann. Fur Zellen, die mangels Daten nicht kla ssi ziert
werden kdnnen, ist eine Ruckweisungsklasse (Unbekannj vorgesehen.

Je nach Entscheidung wird die Zelle dann fur die Berechnung d er
virtuellen und perspektivisch korrekten Vogelansicht her angezogen.
Die Zellen haben in der vorgenommenen Modellierung eine quad ra-
tische GroRRe und beschreiben einen entsprechenden Ausschiitt des
Bodens. Wird eine solche Zelle nur partiell durch ein Hinder nis bzw.
ein Objekt verdeckt und als Hindernis klassi ziert, ist auch der Teil
der Zelle betroffen, der noch zum Boden gehdort. Im Bereich de r Fahr-
zeugnavigation ist es insbesondere in Rangierszenarien oftmals wich-
tig, den zur Verfigung stehenden Platz optimal auszunutzen . Es ist
daher erforderlich, die geometrische Prézision bei der Ober &chen-
modellierung zu erhdhen.

Auf Basis der vorgestellten Bodenklassi kation wird daher e ine
Erweiterung realisiert, die als Hindernis klassi zierte Zellen der lo-
kalen gleitenden Rasterkarte iterativ verfeinert, um den B ereich der
Bodenabdeckung fiir die perspektivisch korrekte Vogelansi cht zu ma-
ximieren. Ziel ist es, auch Hindernis-Zellen soweit als moglich korrekt
mit einer Bodentextur zu fullen.

Sei obstacle ein Pradikat bzw. eine boolesche Funktion, die aus-
drlickt, ob eine Zelle c als Hindernis klassi ziert wird. Analog be-
schreibt die Funktion ground, ob eine Zelle c¢ als Bodenklassi ziert
wird. Es gilt:

1 cist Hindernis
obstacle(c) = I ! 'S

0 sonst.

1 cist Boden
ground (c) = I '

0 sonst.
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Da es das Ziel ist, den Bereich um die als Boden klassi zierten Zel-
len herum zu erweitern ist es naheliegend, nur diejenigen Zellen zu
betrachten, die an BodenZellen angrenzen. Dazu wird eine Nachbar-
schaftsrelation auf der lokalen gleitenden Rasterkarte de niert, die
die Zellen beschreibt, die eine gemeinsame Kante mit der Referenzzel-
le haben. Im Fall des orthogonalen &aquidistanten Rasters entspricht
die verwendete Nachbarschaftsrelation einer Vierernachbarschatft.
Fur die Zelle ¢, , an der Position (u,v) 2 Z2? gilt:

(uyv)=fcy- 1y, Cuyv+1, Cu+1v, Cuyv- 19

Die Menge der Hindernis-Zellen, die potenziell fir die Erweiterung
der Boden ache herangezogen werden kénnen, sei mit  bezeichnet:

8 0 19
< z

= ¢j; obstaclgci;)» @ T  ground(a)A
az (ij) ’

Die zur Kandidatenzelle c,, gehodrende Zell-Punktewolke J, v
wird in lokale Zellkoordinaten in Bezug auf die x- und y-
Komponenten in den Bereich [0; 1] normalisiert. Bei diesem Schritt
beleibt jedoch die H6he des Punktes (z-Komponente) unverand ert.
Als normalisierte Zell-Punktewolke O, , ergibt sich:

— z -1 .z -1 ZT
Ouy = Px 9 Py 9 ,p; d (pd) 23y

Sei die Hindernis-Zelle c, y 2  ein Kandidat fur die Erweiterung.
Die korrespondierende normalisierte Zell-Punktewolke O y wird ite-
rativ unterteilt, um die in der Zelle potentiell enthaltene n Bodenan-
teile anzunéhern. Dazu wird die Flache der Zelle in vier glei chgroRRe
SubzellenL; ; mit i,j 2 f0, lgunterteilt, die in der Menge S, v zusam-
mengefasst werden:

S.I v = fLO,O! Ll,01 LO,l! Ll,lg
Fur die Berechnung der einzelnen Subzellen L; ; in der ersten Stufe
gilt:
Lij(Ouy) = f(A p,d)j(p,d)2 Oy,
px 2 [i 05,i 05+ 0.5],
py 2 [ 05, 05+0.5],
Pz 2 IRy
Die Matrix A 2 IR® 2 ist eine Skalierungsmatrix, die die Punkte

p 2 IR® analog normalisiert:
1

E

>
I
o
o%m
o N O



5.7 verbesserte bodenapproximation
Algorithmus 5.2 Rekursive Zellenerweiterung
1. procedure Subdivide Cell (O,r)
2: if r<1 orjOj<# then . Abbruchkriterien prifen
3 return fg
4 S fg
5; fori:=0to1do
6: for j:=0to 1do
7. A Li;(O) . Subzelle berechnen
8: if ground (A) then . Gehort die Subzelle zum Boden?
o S S| fAg
10: else
11 S S[ Subdivide Cell (A,0.5 r)

return S

Die Unterteilung der Kandidatenzellen wird iterativ ausgef Uhrt,
wie in Algorithmus 5.2 dargestellt. Sollte eine Subzelle als Boden
klassi ziert werden, kann sie genutzt werden, um das geschlo ssene
Ober achenmodell zu erweitern. Andernfalls wird der Unter  teilungs-
Algorithmus ausgefihrt, bis eine BodenZelle gefunden wird bzw. ein
Abbruchkriterium erreicht wird. Ein Abbruch ndet statt, we nn zu
wenige Punkte in einer Subzelle verbleiben oder wenn der pot entielle
Au dsungsgewinn fur die Textur kleiner als ein Pixel ware.

Sind Subzellen gefunden, die Erweiterungskandidaten fir d as
Ober &chenmodell darstellen, erfolgt eine weitere Priifun g hinsicht-
lich der Validitat der Kandidaten. Dabei wird geprtft, ob die  Subzel-
len eine gemeinsame Kante mit einer BodenNachbarzelle direkt bzw.
durch gemeinsame Kanten mit weiteren Erweiterungskandidat en oh-
ne Unterbrechung verbunden werden konnen (transitive Rela tion).
Dadurch wird verhindert, dass von der Hauptober ache getre nnte
Subzellen in das Ober achenmodell integriert werden.

Die Idee hinter der iterativen Zell-Verbesserung ist in Abb il-
dung 5.35 dargestellt. Ein Beispiel mit realen Daten fir die Unter-
teilung ist in Abbildung 5.37 zu sehen.

Fur die Berechnung der Ober achen-Dreiecke fur die Subzell en
muss sichergestellt werden, dass diese nicht die Idee des geschlos-
senen Ober &chenmodells verletzen. Um dies zu erreichen, w erden
zwei Falle unterschieden: Wenn die Subzelle Nachbar einer groReren
(Sub-)Zelle ist, wird die angrenzende Hohe entsprechend de n Héhen
der Nachbarzellen interpoliert, sodass die grol3ere Geometrieeinheit
die Hohe bestimmt. Ist die gesuchte Eckenhdhe nicht durch be nach-
barte Zellen bestimmbar, so wird das normale Verfahren anal og zur
Bestimmung der Zellhéhen angewandt. Generell werden zuers t HO-
hen von geometrisch gréReren Subzellen bestimmt, da diese bei Be-
trachtung der nachst kleineren mdglichen ZellgroRe Ein us s auf de-
ren Hohenbestimmung nehmen kdénnen. Der Zusammenhang ist in

137
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[ BodenZelle ] Hindernis [ zentrumszelle
M Hindernis-Zelle BodenSubzellen

Abbildung 5.35: Prinzip der iterativen Zellunterteilung

Abbildung 5.36: H6henbestimmung fiir Subzellen. Die BodenrZellen
der Rasterkarte (griin) werden durch Subzellen (blau
und gelb) erweitert. Die Eckhdéhen der Subzellen
werden wo mdoglich durch benachbarte, groRRere
(Sub-)Zellen bestimmt (cyan). Andernfalls werden
die Hohen nach vorgestelltem Verfahren bestimmt

(magenta).

Abbildung 5.36 dargestellt. Die Eckpunkthdéhen, die aus benachbar-
ten Zellkanten interpoliert werden (cyan), werden anders b ehandelt
als benachbarten Zellkanten abgewandte Eckpunkte (magenta).
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(a) Ober &chenmodell mit durch den statistischen Ansatz be -
rechneten Hindernissen (rot)

(b) Verbesserte Subzellen (blau)

Abbildung 5.37: Beispiel fir die iterative Zellverbesserung: Die Hin-
dernisZellen (rot) werden durch die Subzellen (blau)
verfeinert und ndhern die Boden &che besser an das

Hindernis an.
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Abbildung 5.38 Modellannahme des ,Stixel World“-Verfahrens nach
Badino, Franke und Pfeiffer [BFP09]. Die xz-Ebene
der Kamera (orange) wird als parallel zur Bodenebe-
ne angenommen.

5.8 erweiterte stereo -hinderniserkennung

Die Hindernisdetektion im bisherigen Verfahren nutzt die g leitende
lokale Rasterkarte, um fur jede Zelle zu entscheiden, ob sie als Hin-
dernis Bodenoder ggf. Unbekanntklassi ziert wird. Durch die iterati-
ve Zellverbesserung (siehe Kapitel 5.7) wird die Limitierung auf die
Zellengrol3e als GrundgroRRe fir Hindernisse aufgeweicht. N ichtsde-
stotrotz bleibt die lokale Betrachtung der einzelnen Zelle n bestehen.
Auch wenn dieses Verfahren eine gute Erkennung liefert, ist es fur
das Gesamtziel wiinschenswert, eine Hindernisdetektion zu integrie-
ren, die nicht alleine auf dem geometrischen Zusammenfassen der
Punktewolken beruht. Dadurch soll eine prazisere Bestimmu ng der
Hindernisgrenzen und den damit einhergehenden potentiell en Ge-
fahrenpunkten ermdéglicht werden. Fir die Anzeige in der per spek-
tivisch korrekten Ansicht aus der Vogelperspektive kann mi t einem
solchen Verfahren eine Visualisierung der Hindernisse und damit des
zum Rangieren zur Verfiigung stehenden Platzes realisiert w erden.
Die geplante Darstellung soll die Hindernisinformationen in der Vo-
gelperspektivenansicht erganzen.

Badino, Franke und Pfeiffer [BFP09] haben mit der ,Stixel World*
ein ef zientes Verfahren entwickelt und veroffentlicht, da s direkt auf
den Disparitatswerten eines Stereo-Matchings aufsetzt, um Hinder-
nisse zu detektieren und zu Hinderniseinheiten zusammenzu fassen.
Im Folgenden werden die Grundlagen des Verfahrens dargeste llt und
im Anschluss werden die Erweiterungen und Anpassungen fir d ie
Integration in die perspektivisch korrekte Ansicht aus der Vogelper-
spektive vorgestellt.

Das ,Stixel World“-Verfahren ist primar fir den Einsatz ind er Ob-

jektdetektion im vorwartigen Fahrzeugumfeld eines PKW entw ickelt.
Das zugrundeliegende Modell geht von einer Stereokamera aus, die
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Abbildung 5.39: Pixelweise Abtastung der Umgebung mit Visualisie-
rung der durch einzelne Pixel abgedeckten Bereiche

parallel zur Bodenebene orientiert ist und in Richtung des H orizonts
blickt (siehe Abbildung 5.38).

Ein Stixel im Sinne des Verfahrens ist dabei ein rechteckiges Geome-
trieelement, das fur die Umgebungsreprasentation verwend et wird.
Stixel sind parallel zur Bildebene orientiert und beschrei ben die vor-
deren Abgrenzungen von Hindernissen. Stixel haben eine maximale
Breite (im einfachen Fall 1px). Dies bedeutet, dass ein (grof3eres) Hin-
dernis von mehreren Stixeln beschrieben wird, die saulenar tig in der
Tiefe des Hindernisses lokalisiert sind und das Hindernis i n seiner
Hohe durch ihre geometrische Ausdehnung approximieren.

Aus den synchronisierten Stereo-Aufnahmen werden zunachst
dichte Disparitatenkarten berechnet, die die Grundlage fu r die fol-
gende Verarbeitung darstellen. Die Pixel-Topologie der Di sparitaten-
karte bzw. des Kamerabildes wird verwendet, um die geometris che
Relation zwischen den einzelnen Messwerten herzustellen. Im ers-
ten Schritt werden die einzelnen Bildspalten der Disparita tenkarte
betrachtet und jeweils ein Histogramm Uber die Disparitats werte an-
gelegt. Ein Beispiel der Abtastung einer einzelnen Bildspalte ist in
Abbildung 5.39 visualisiert.

Der Boden wird im Verfahren durch eine Approximierung mitso g.
B-Splinesbeschrieben und dem Boden zugeordneten lokalen Dispa-
ritatswerte bzw. die korrespondierenden Bereiche im Dispa ritatsbild
werden vor der Weiterverarbeitung ge ltert.
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Abbildung 5.40: Bei Blickrichtung der Stereokamera in Richtung des
Horizonts erzeugen vertikale Objekte, die parallel
zur Bildebene sind, jeweils gleiche Disparitatswerte.
Im dargestellten Beispiel wird fir jede Wand jeweils
der gleiche Disparitatswert (im linken Kamerabild
dargestellt) ermittelt. Auf dem Boden verandern sich
die Werte fir jede Abtastung.

Unter Berlcksichtigung der Ausrichtung der Kamera ergibt si ch,
dass vertikale Strukturen im Bild, wie z. B. Wande, in gleich en Dispa-
ritatswerten resultieren. Diese werden in Histogrammen zu sammen-
gefasst. Allgemein ist ein Histogramm H eine Abbildung eines Wer-
tes aus einem endlichen Wertebereich (ggf. ganzzahlig bzw. abgetas-
tete reelle Werte) zur absoluten Anzahl der Vorkommen des We rtes in
der Ausgangsmenge. Das Histogramm lasst sich folglich als Z ahlung
von Vorkommen eindeutiger Entitaten des bzw. Werten innerh alb ei-
nes Intervalls im Wertebereich verstehen. Im Fall des Disparitaten-
Histogramms wird das absolute Vorkommen von Disparitéatswe rten
im Histogramm akkumuliert.

An entsprechendem Histogramm-Eintrag fur ein vertikales O bjekt
ist folglich ein hoher Wert (fur die Anzahl der Vorkommen) zu  erwar-
ten. Der Zusammenhang ist in Abbildung 5.40 dargestellt.

Gegeben nun ein Histogramm H Uber eine Spalte des Disparitaten-
bildes hinsichtlich der Bildtopologie. Das Histogramm ver flgt Uber
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max Klassen, wobei max 2 IN den maximalen Disparitatswert be-
schreibt. Ziel ist es, ein vertikalesHindernis zu extrahieren. Ein verti-
kales Hindernis erzeugt im Histogramm eine hohe Anzahl glei cher
bzw. sehr ahnlicher Disparitatswerte. Als Strategie kann f olglich eine
Maximum-Suche innerhalb des Histogramms H identi ziert werden.

Die Suche nach einem globalen Maximum ist an dieser Stelle je-

doch wenig zielfihrend, da das jeweils nachste Hindernis (A bstand
zum Fahrzeug) dasjenige ist, dem die héchste Relevanz zukommt. In
Bezug auf die Stereo-Disparitaten bedeutet ein hoher Disparitatswert
einen niedrigen Abstand zur Kamera. Daher wird das nachstgel ege-
ne Hindernis durch ein lokales Maximum mit hohem Disparitats wert
beschrieben. Es ergibt sich ein Suchproblem nach der das Hindernis
beschreibenden Disparitat(sklasse) o, mit den folgenden Bedingun-
gen:

o H( 0) > H#
Die Hau gkeit der Disparitat(sklasse) ist oberhalb eines
Schwellwerts #.

e Der Disparitatswert von o soll mdglichst grol3 sein, d.h. das
Hindernis moglichst nah an der Kamera.

Es ergibt sich:
o= maxf jH( ) >#g

Fur den Fall, dass keine geeignete Disparitat o ermittelt werden
kann — d.h. die Suchmenge ist leer — wird fir das entsprechende
Histogramm kein Hindernis gefunden und der Bildbereich als ,frei"
angenommen.

Im Verfahren nach Badino, Franke und Pfeiffer [BFP 09] werden
die einzelnen Histogramme in einem Belegtheitsgitter (eng I. occupan-
cy grid) angeordnet. Die resultierende 2-D-Matrix hat die Dimensio-
nen max W mit max 2 IN dem maximalen Disparitatswert und
w 2 IN der Anzahl Spalten bzw. der Bildbreite des Disparitatsbil-
des in Pixeln. Als Vorverarbeitungsschritt der Auswertung nutzt das
Verfahren eine Vor Iterung des Histogramms, bei der Hinterg rund-
objekte eliminiert werden.

Die Histogramm-Auswertung wird fir jede Bildspalte durchg e-
fuhrt, sodass eine durch die Bildtopologie bedingte Ordnun g in den
ermittelten Hinderniskandidaten ¢ in Bezug auf die Nachbarschafts-
relation besteht. Durch die Annahme zur Kameraausrichtung i st die
Auswertung je Bildspalte mit einer Auswertung je vertikale m Schnitt
durch die Welt vergleichbar.

Aus dem Belegtheitsgitter kann pro Bildspalte eine Aussage Uber
das Hindernis getroffen werden, das die geringste Distanz z ur Ka-
mera hat. Es ist an dieser Stelle zu erwarten, dass sich Hindernisse
Uber mehrere Bildspalten erstrecken. Durch eine Korrelatio nssuche
in benachbarten Spalten kann somit die Kon denz hinsichtlich der
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Korrektheit des gefundenen Hindernisses erfolgen. Durch ei ne einfa-
che Gruppierung werden potentiell zusammenhéngende Objek tgren-
zen identi ziert, indem die Ergebnisse der Histogramm-Ausw ertung
nach der x-Koordinate der korrespondierenden Bildspalte so rtiert der
Reihe nach betrachtet werden. An dieser Stelle kénnen auch zu klei-
ne Gruppen-Kandidaten mit insigni kanter Breite (z. B. durch  einen
Schwellwert) aussortiert werden. Eine Heuristik, die die N achbar-
schaftsrelationen auswertet, sorgt fur die Zusammenfassung einzel-
ner Hindernisspalten zu spaltentbergreifenden Hindernis sen.

Gegeben eine Menge von Uber Spalten zusammengefassten Hinde-
nissen kann die geometrische Ausdehnung des Hindernisses ermit-
telt werden. In einem ersten Schritt werden die Stixel flr di e Spalten
in der Menge erzeugt. Die Anzahl der fir ein Hindernis notwend igen
Stixel ergibt sich trivial aus der maximalen Breite eines Stixels.

Zusatzlich werden Hohen fur die jeweiligen Stixel ermittel t. Dazu
werden die y-Koordinaten der durch die Histogramm-Auswertu ng
ausgewahlten Disparitatsklasse im Disparitatenbild betr achtet und
ebenfalls entsprechend zusammengefasst. Bildlich ist das Ergebnis
ein Polygonzug je Hindernis im Disparitatenbild. Im Verfah ren nach
Badino, Franke und Pfeiffer [BFPQ9] wird ein Ansatz mittels dy-
namischer Programmierung vorgeschlagen, die eine Trennung von
Vorder- und Hintergrundbereichen realisiert. Im vorgeste lliten erwei-
terten Verfahren nimmt die prazise Ermittlung der Hinderni  shohe le-
diglich eine niedrige Prioritat ein, da eine Integration de r detektierten
Hindernisse in die perspektivisch korrekte Ansicht aus der Vogelper-
spektive das Zielszenario ist. Vielmehr ist die Abgrenzung in Bezug
auf den Abstand der Kamera interessant. Badino, Franke und Pf eiffer
[BFPO9] beleuchten die Fragestellung nach der Hindernish6he genau-
er. An dieser Stelle wird aus genannten Grinden auf eine genaue
Untersuchung der Hindernishéhen verzichtet.

Die identi zierten Hindernisse werden mit der bekannten Ste reo-
Kalibrierung in eine 3-D-Reprasentation transformiert. Unter Verwen-
dung der ermittelten vertikalen Ausdehnung des Hinderniss es wird
eine Flache berechnet, die die vordere Abgrenzung des Hindernisses
in Richtung der Kamera bzw. des Fahrzeugs darstellt.

Bildlich entspricht diese Flache einer Art ,Gartenzaun“, d er das
Hindernis an seiner vorderen Spitze abgrenzt. Der Bereich zwischen
der Kamera und den Abgrenzungen wird als Frei &cheangenommen.

5.8.1 Verallgemeinerter Ansatz

Das von Badino, Franke und Pfeiffer [BFP09] vorgestellte Verfahren
ermoglicht es, die jeweils nachstgelegenen Hindernisse zum Fahr-
zeug zu identi zieren. Auch wenn die Publikation einige Teil bereiche
und Details hinsichtlich der genauen Umsetzung ausspart, w urde das
Verfahren im Rahmen einer studentischen Abschlussarbeit nachim-
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Abbildung 5.41: Verteilung der rickprojizierten 3-D-Punkte bei der
Umgebungsabtastung mittels Stereokamera

plementiert und erweitert.

Im Bereich der Generierung von perspektivisch korrekten An sich-
ten aus der Vogelperspektive ist zunachst eine Verletzung d er im An-
satz nach Badino, Franke und Pfeiffer [BFP09] getroffenen Annah-
me hinsichtlich der Ausrichtung der Kamera festzustellen. D a es Ziel
ist, die direkte Fahrzeugumgebung zu Uberwachen und mit akt uel-
len Kamerabildern zu visualisieren, sind Kameras mit Ausrich tung
in Richtung des Bodens das sinnvollste Szenario. Ein Beispiel fur die
Abtastung einer Szene durch eine solche Kameraausrichtung ist in
Abbildung 5.41 dargestellt.

Diese Anordnung bedingt jedoch, dass die Modellannahme und
die darauf aufbauende Auswertung je Bildspalte der Dispari tatshisto-
gramme nicht eingesetzt werden kann. Der Unterschied hinsi chtlich
der Verteilung der Tiefendaten bei unterschiedlicher Kamer aausrich-
tung ist in Abbildung 5.42 dargestellt.

Im Folgenden werden Anpassungen und Erweiterungen fur das
~Stixel World“-Verfahren vorgestellt, die den Ansatz gene rischer for-
mulieren und damit die Limitierung hinsichtlich der Kameraa usrich-
tung aufheben. Die Erweiterung nutzt die aus der Disparitat enkarte
zu berechnende Punktewolke der Stereokamera als Eingabe, un die
~Stixel World*“ zu generi zieren.

Gegeben eine initiale Stereo-Punktewolke P® im Koordinatensys-
tem der Stereo-Hauptkamera Cq. Die Lage der Stereo-Hauptkamera
relativ. zum Koordinatensystem des Fahrzeugs sei durch die Po-
se s = Ipg,rsi beschrieben. Da die xy-Ebene des Fahrzeug-
Koordinatensystems parallel zur idealen Bodenebene des Falrzeugs
liegt, Beschreibt die Rotationskomponente rg der Poses die relative
Rotation der Stereo-Hauptkamera in Bezug auf die Ausrichtu ng der
Modell-Ebenen und damit der Modell-Blickrichtung in Richtun g des
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(a) In Richtung des Horizonts blickende Kamera

(b) Zum Boden geneigte Kamera

Abbildung 5.42 Unterschiedliche Tiefenverteilung bei unterschied-
lichen Kameraausrichtungen und gleicher Umge-
bungsgeometrie

Horizonts (unter Vernachlassigung der Ausrichtung der Koor dinaten-
systeme).

Durch eine Transformation der Punktewolke in diese Aus-
richtungsmodalitat kann die Kompatibilitdt mit der Annahme
nach dem ,Stixel World“-Verfahren hergestellt werden. Das Ziel-
Koordinatensystem, dessen Ursprung im selben Punkt wie das d es
Stereo-Hauptkamera-Koordinatensystems c liegt, ist mit h b ezeich-
net.

Die Kamerablickrichtung ist entlang der z-Achse im jeweils | oka-
len Kamera-Koordinatensystem de niert. Die y-Achse beschrei bt die
Rechts-Richtung (engl. right vector der Kamera. Ziel der Transforma-
tion ist es folglich, die yz-Ebene des Kamera-Koordinatensystems so
zu transformieren, dass diese parallel zur xy-Ebene des Fahrzeug-
Koordinatensystems liegt.

Die Transformation zwischen den Koordinatensystemen sei du rch
die Poseh 2 IR® SO(3) mit h = hop.rpi beschrieben. Da es sich

um eine reine Anderung der Orientierung des Koordinatensyst ems
handelt, gilt py, = 0".
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Zur Neutralisierung der standardmafigen Ausrichtungen de r Ko-
ordinatensysteme von Kamera ¢ und Fahrzeug v wird die Pose
b2 IR® SO(3) als Hilfs-Korrekturpose verwendet. Sie beschreibt die
reine Rotation zwischen den Standard-Ausrichtungen der Koo rdina-
tensysteme und akkumuliert eine 90 -Rotation um die x-Achse mit
einer anschlielenden 90 -Rotation um die y-Achse. Fur die Pose b,
die von der Standard-Ausrichtungdes Fahrzeug-Koordinatensystems
in die Standard-Ausrichtungdes Kamera-Koordinatensystems transfor-
miert, ergibt sich:

b= H)T,rbi
rot(rp) = angleaxis - 90 ,(1,0,0)" angleaxis 90 ,(0,1,0)"

Da die Ausrichtung der in der xy-Ebene (Horizont-Ebene) lie gen-
den Basen zu vernachlassigen ist, kann die y-Achse des jeweligen Ko-
ordinatensystems als Normale der Ebene betrachtet werden. Um die
Rotation zu berechnen, missen diese jedoch in ein einheitliches Ko-
ordinatensystem (hier: Fahrzeug-Koordinatensystem) tran sformiert
werden. Da es sich um Normalen handelt, erfolgt keine Anwend ung
der Translationskomponente.

ne= T rsi) (0,1,0)7
n,= T(b) (0,1,0" = (0,0,- 1)7

Der Winkel  zwischen den Normalen n. und n, beschreibt die
fur die Drehung des Stereo-Hauptkamera-Koordinatensystem sin die
Horizontebene notwendige Rotation. Die damit einhergehen de Rota-
tionsachse a 2 IR® ergibt sich durch die Normale der Ebenen, die
durch die Normalen n¢und n, aufgespannt wird. Es ergibt sich:

acos(n¢ nyp)
a=kn, npk

Die Rotation der Pose h von dem Kamera-Koordinatensystem hin
zur virtuellen Horizont-Kamera Vy ergibt sich durch die entsprechen-
de Drehung:

rot(ry,) = angleaxis( ,a)

Fir den Sonderfall n¢ ny, = 0(d. h. die Stereo-Hauptkamera blickt
bereits in Richtung des Horizonts) gilt:

rot(rp) = I1d 3

Der geometrische Zusammenhang ist in Abbildung 5.43 dargestellt.
Weist die Kamera zusétzlich eine Rotation in Roll-Richtung ( entlang
der z-Achse) auf, so kann der damit verbundene Effekt analog mit
einer Korrekturpose neutralisiert werden.

147



148 perspektivisch korrekte vogelansicht

xz-Horizontebene der virtuellen Kamera
A Horizontebenen-Koordinatensystem h am Ursprung och

I xz-Ebene der Stereo-Hauptkamera
A Kamera-Koordinatensystem ¢ am Ursprung 0"

Abbildung 5.43 Geometrische Zusammenhéange fur die virtuelle Ho-
rizontausrichtung der Kamera

Die in Kapitel 5.5.2 vorgestellte Technik kann fir die Transforma-
tion der Koordinatensysteme zur Anwendung kommen. Sei die Men -
ge der 3-D-Punkte P° fir die Stereo-Hauptkamera Cy im Koordina-
tensystem ¢ der Kamera gegeben. Die Punktewolke im Koordina-
tensystem der virtuellen Horizont-Kamera Vg an der Position der
Stereo-Hauptkamera Cy mit Blick in Richtung des Horizonts ergibt
sich durch:

P"= v, =Ty n(p)ip 2 P°g= fT(h) pjp 2 P°g

Die nun vorliegende Punktewolke P" der virtuellen Horizont-
Kamera Vy stellt die Grundlage fur die weitere Verarbeitung dar.
Durch die vorgenommene Transformation geht die Pixeltopol ogie des
urspriinglichen Disparitatenbildes verloren, sodass das H istogramm-
basierte Vorgehen aus der ,Stixel World“ nicht direkt adapt ierbar ist.
Ziel ist es, eine alternative Struktur aufzubauen, mit der e in vergleich-
bares Konzept angewandt werden kann.

Theoretisch ist es mdglich, die 3-D-Punkte in ein virtuelles Kamera-
bild — wie in Kapitel 5.5.2 vorgestellt — zu transformieren und aus den
Abstanden virtuelle Disparitaten zu berechnen. Dieses Vor gehen ist
jedoch wenig zielfiihrend, da keine vollstandig besetzte Pi xeltopolo-
gie zu erwarten ist und die Transformationen zwischen Dispa ritaten
und 3-D-Punkten ambivalent waren. Da die urspringlichen Dispari-
tatswerte bereits in 3-D-Punkte konvertiert wurden, macht es Sinn,
auf diesen Daten weiterzuarbeiten.

Die virtuelle Horizont-Kamera Vy bedingt, dass die Ausrichtung
des Koordinatensystems h in Richtung des Horizonts schaut un d
die xz-Ebene der Kamera parallel zur idealen Bodenebene/dem
Fahrzeug-Koordinatensystem ist. Analog zur spaltenweisen Bearbei-
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Abbildung 5.44: Unterschied der Sichtwinkelaufteilung im Vergleich
zur Pixelabtastung der Bildebene

tung des Disparitatenbildes kann damit eine Raumaufteilun g mittels
Ebenen erreicht werden, deren Normale in der xz-Ebene der vi rtuel-
len Horizont-Kamera Vy liegt.

Um die Pixeltopologie des Disparitatenbildes anzunahern w ird ei-
ne Abtastung des horizontalen Kameraéffnungswinkels  vorgenom-
men, die die Schrittweite der Pixelspalten im Disparitaten bild abbil-
det. Gegebenw 2 IN die Anzahl der Pixel des Disparitatenbildes
in x-Richtung und damit auch die Zielanzahl der Unterteilun gen des
Kamerasichtfelds. Die Schrittweite 2 IR flr die Abtastung des Ka-
meradffnungswinkels  ergibt sich mit:

w

Die Abtastung des Kameradffnungswinkels (Kreisbogen) stell t da-
bei eine Abweichung im Vergleich zur Diskretisierung der Bi ldebene
in eine Pixelstruktur (Ebene) dar. Der Zusammenhang ist in A bbil-
dung 5.44 visualisiert. Systematisch liegt eine andere Abtastung vor,
die jedoch nur insigni kante Auswirkung hat. Daher wird der E ~ ffekt
im Folgenden ignoriert.

Gegeben eine EbeneE, die durch den Punkt 0" und die Normale
n 2 IR® bestimmt ist. Es gilt:

n (0,,0)T=0

Die Ebene E verlauft durch den Ursprung des Koordinatensys-
tems h und teilt den 3-D-Raum als Hyperebene. Fir die Isolierung
eines durch zwei Ebenen de nierten Ausschnitts der Punktewo lke
P" fiir die i-te Abtastung (mit i 2 [O;w ], i 2 IN) des horizontalen
Kameradffnungswinkels werden die entsprechenden Winkel ; mit
j 2 [O;w + 1],j 2 IN fur die Abgrenzung der jeweiligen Sub-Raume
berechnet (siehe Abbildung 5.45):

j:-0.5 +

Die Schnittebenen flr die i-te Diskretisierung werden wie in Ab-
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Abbildung 5.45: Abtastung des horizontalen Kameradffnungswin-
kels. Die Winkel ; beschreiben die Auslenkung des
Strahls auf der xz-Ebene in Relation zur z-Achse. Die
zu Spalte 1 korrespondierenden Begrenzungslinien
bzw. Hyperebenen werden durch die Winkel  ; und
> bzw. die Normalen n; und n», de niert.

bildung 5.45 durch die beiden Winkel ; und ;1 bestimmt. Die
korrespondierenden Normalen ergeben sich durch:

nj = cos j,0,sin | !

Die Normalen n; beschreiben zusammen mit dem Kamerazentrum

und Ursprung des Koordinatensystems 0" die jeweilige Schnittebe-

ne E . Die Prifung, ob ein Punkt p 2 P" im Sub-Raum der i-ten

Abtastung liegt, wird durch die boolesche Funktion insubse t(i,p) :
IN IR®! f0,1gmit folgendem logischen Ausdruck de niert:

insubset(ip)=n; p>0 ~ nj;1 p<0

Die Menge A; der zu einer Abtastung i gehdrenden 3-D-Punkte
ergibt sich durch:

Ai = p p2P" insubset(i,p)

Auf Basis der Menge A; kann eine Auswertung erfolgen, die sich
am Originalverfahren nach Badino, Franke und Pfeiffer [BFP 09] orien-
tiert. Das Prinzip hinter der angepassten Abtastung der Pun ktewolke
ist in Abbildung 5.46 visualisiert. Da die Disparitaten an dieser Stelle
jedoch bereits in 3-D-Punkte umgerechnet wurden, ist es — wie bereits
erwahnt — sinnvoll, direkt auf diesen Daten weiterzuarbeit en.

Das Histogramm H g wird Uber die Distanz kpk der Punkte
p 2 A;j zur Kamera gebildet. Da die Distanzwerte — im Gegensatz zu
den Disparitatswerten — nicht als diskrete Werte vorliegen , muss eine
entsprechende Schrittweite fur die Klassen des Histogramms festge-
legt werden, die aus den Kalibrierdaten abgeleitet werden ka nn. Das
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Abbildung 5.46. Abtastung des horizontalen Kameraéffnungswin-
kels mit der Schrittweite  durch Sichtebenen

so entstehende Tiefen-Belegtheitsgitter (engl.depth occupancy grjchat
eine aquivalente Semantik im Vergleich zum Belegtheitsgit ter, in dem
die Histogramme Uber die Disparitaten akkumuliert werden.

Das Suchproblem flr die Ermittlung des nachsten Hinderniss es an-
dert sich jedoch zur Suche eines lokalen Maximums mit niedrigemTie-
fenwert (zuvor: hoherDisparitatenwert). Es gilt fir eine Histogramm-
klassedy des Tiefenhistogramms H gjs; :

do = min fdjH gt (d) > #9

Bei der Auswertung der Tiefen-Histogramme ist jedoch eine A dap-
tion aufgrund der niten Eingabedaten flr das Histogramm not wen-
dig, sofern sich Hindernisse in weiter Entfernung be nden. D urch
in der Ferne steigende Ungenauigkeiten in der Rickprojekti on der
Tiefendaten und die dort zu erwartende diinne Punktdichte si nd die
Maxima in den Histogrammen potentiell wenig pragnant. Ein Hi n-
dernis kann daher ggf. mehreren benachbarten Klassen zugeordnet
werden. Wird bei der Suche nach dem lokalen Maxima im Tiefenhi -
stogramm keine Klasse gefunden, so werden in einem zweiten Schritt
die benachbarten Klassen mit in die Analyse einbezogen, damit auch
weit entfernte Hindernisse trotz der Tiefenungenauigkeit detektiert
werden kénnen.

Fur diesen Fall werden aufeinanderfolgende Tiefenklassen im Tie-
fenhistogramm H 4; betrachtet und deren Eintrage addiert. Wird der
Schwellwert # erst durch die akkumulierte Betrachtung benachbarter
Zellen erreicht bzw. Uberschritten, muss die Tiefe fur den g efunde-
nen Eintrag bestimmt werden. Da es Ziel ist, den freien Raum z u
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bestimmen, wird an dieser Stelle der Wert der Klasse verwende t, die
einen geringeren Abstand zur Kamera vertritt. Auf diese Weis e wird
sichergestellt, dass kein zu hoher Tiefenwert — was bedeutet, dass ein
Hindernis potentiell zu weit hinten verortet wirde — selekt iert wird.

Nach Einpassung der Stixel muss der Tiefenwert fir den Stixe | de -
niert werden. Die Koordinaten werden zunachst durch Rickpro jekti-
on der gefundenen Begrenzungspunkte des Stixels im Bild berechnet.
Um den Stixel an die richtige Position zu verschieben, ist ei ne Skalie-
rung mit der entsprechenden Tiefe notwendig.

Die Tiefe dgo eines Stixels o wird anhand der zugehdrigen 3-D-
Punkte p; 2 Po bestimmt. Die Punkte Pg sind diejenigen Punkte,
die der Stixel aus Sicht der Kamera abdeckt. BeschreibeH g ein Hi-
stogramm Uber die Abstande kp;k der Punkte Pgo zur Kamera. Mit
einem adaptiven Schwellwert wird die Histogramm-Klasse mit dem
niedrigsten Tiefenwert ermittelt, die genligend zugeordne te Punkte
besitzt. Durch dieses Verfahren wird ein aussagekraftiger Tiefenwert
fur den Stixel bestimmt.

Insbesondere flr die Anwendung in der Vogelperspektivenan sicht
ist es sinnvoll, einzelne Stixel zu Hindernissen zu gruppie ren, um
diese zusammenhéangend darstellen zu kdnnen. Bildlich soll aus den
einzelnen ,Pfahlen”, die durch die Stixel reprasentiert we rden, ein
»Zaun“ konstruiert werden. Dies erfolgt durch Betrachtung der ein-
zelnen Stixel und ihrer jeweiligen geometrischen Nahe. Geg eben eine
Menge von Stixeln einer Gruppe, werden diese in einem Nachbearbei-
tungsschritt miteinander zu einer geometrischen Einheit v erbunden,
sofern ihr Abstand einen Schwellwert nicht Uberschreitet.

Der Ablauf des Verfahrens mit den vorgestellten Erweiterun gen ist
in Abbildung 5.47 zu sehen. Die Abbildung skizziert den Ablauf von
Stereo-Daten bis hin zu den ermittelten Hindernisbegrenzu ngen. Die
berechneten Hindernisse werden in das System flr die Berechnung
der dichten, perspektivisch korrekten Ansicht aus der Voge Iperspek-
tive integriert und entsprechend in die 3-D-Visualisierung und die
orthographische Texturschicht als Hinweislinie projizie rt.

5.8.2 Testergebnisse

Das Verfahren zur iterativen Zellunterteilung und das zur e rweiter-
ten Stereo-Hinderniserkennung werden zusammen mit dem Ver fah-
ren zur Erzeugung der dichten, perspektivisch korrekten An sicht aus
der Vogelperspektive fusioniert. Im Folgenden werden Beis piele fur
mit dem Verfahren berechnete Ansichten vorgestellt. Als Da tenbasis
wird wie bei den in Kapitel 5.6.4 aufgezeigten Ergebnissen die KIT-
Tl Odometry Dataset$GLU 12] verwendet. Dieser Datensatz beinhaltet
Stereokameras, die die Horizont-Bedingung fiir das Verfahr en nach
Badino, Franke und Pfeiffer [BFP09] erfullen. Nichtsdestotrotz kann

die Adaption des Verfahrens wie vorgestellt mit dem Datensa tz ge-
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Stereo-Daten > 3-D-Riuckprojektion

|

Horizont-Transformation

A

Sichtwinkel-Clustering

|

Tiefen-Belegtheitsgitter > Hindernis-Extraktion

|

Hohenschatzung

A

Hindernis-Clustering

|

3-D-Hindernis-Représentation

Abbildung 5.47: Komponentenubersicht tber die erweiterte Stereo-
Hinderniserkennung

—  Stereo-Daten > Visuelle Odometrie
v v
3-D-Punktewolke Fahrzeug-Posev Kamerabilder
— I
Rasterkarten-Clustering > Hohenschéatzung
Y
—>  Hinderniserkennung Raster-Verbesserung
v v
Planare Zellen-Projektion (< Geschlossene Ober ache
+ Y
Homographie-Schatzung > Partielle Transformation
¥

Perspektivisch korrekte, dichte Vogelperspektivenansic ht

Abbildung 5.48: Ubersicht (iber die Systemkomponenten und den
Daten uss fir die Berechnung von perspektivisch
korrekten Ansichten aus der Vogelperspektive mit
iterativer Ober achenverbesserung und erweiterter
Stereo-Hinderniserkennung

testet werden. Es ist kein 6ffentlicher Datensatz mit Aufna hmen aus
Fahrzeugen und zum Boden hin geneigten Kameras bekannt. Die N ei-
gung der Kameras wird mit dem in Kapitel 5.9 vorgestellten, selbst
aufgenommenen Datensatz getestet.

Abbildung 5.48 zeigt die einzelnen Systemkomponenten inklusi-
ve der Erweiterungen und dem darin statt ndenden Daten uss.  Die
verwendeten Parameter fur die Rasterkarte und die Texturau 6sung
entsprechen dabei denen aus Kapitel 5.6.4.
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Reprasentative Ergebnisse flr das vorgestellten Verfahren sind in
den Abbildungen 5.49, 5.50 und 5.51 zu sehen.

In allen Beispielen sind die Umrisse der Hindernisse in der S ze-
ne klar zu erkennen. Sowohl Hauser, als auch Fahrzeuge und Stra-
Renmdbel sind eindeutig zu erkennen und entsprechend hervo rgeho-
ben. Sogar die vergleichsweise sehr schmale StralBenlatere in Ab-
bildung 5.49 wird detektiert. Die beiden Fahrradfahrer in Abbil-
dung 5.50 sind korrekt lokalisiert und der von ihnen eingenommene
Bereich ist markiert. Dabei ist eine zackig anmutende Kontur zu se-
hen, die durch die Form der Rader zu erklaren ist. Ein besonderer
Vorteil der erweiterten Stereo-Hinderniserkennung lasst sich zudem
in Abbildung 5.51 erkennen. Dort ist ein im Schatten parkendes Fahr-
zeug durch die Hinderniserkennung detektiert. Durch den du nklen
Boden kommt der eingezeichneten Kontur eine besondere Bedeutung
zu. In diesem Fall ware das Auto aufgrund der perspektivisch korrek-
ten Abbildung ohne eine zusatzliche Markierung nur sehr schw er zu
erkennen.

Das vorgestellte Verfahren zeigt neben einer hohen Bildqualitat
einen Mehrwert hinsichtlich des erweiterten Bodenbereichs und der
Hervorhebung von Hindernissen. Die Markierung von potentie llen
Gefahrenstellen kann einen wertvollen Mehrwert fir die sich ere Na-
vigation eines Fahrzeugs darstellen. Die vorgestellten Erweiterungen
sind eine Verbesserung des in Kapitel 5.6 vorgestellten Verfahrens.
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(a) Bodentextur (orthographisch). Die roten Linien markie ren die gefunde-
nen Hindernisse.

(b) 3-D-Ansicht mit Fahrzeugpose. Die grinen Wande markieren die e rmit-
telten Hindernisgrenzen.

(c) Szenenbild (,KITTI Odometry Dataset # 1, Bild 102[GLU 12))

Abbildung 5.49: Perspektivisch korrekte, dichte Ansicht aus der Vo-
gelperspektive. KITTI Odometry Datasettl.
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(a) Bodentextur (orthographisch). Die roten Lini-
en markieren die gefundenen Hindernisse.

(b) 3-D-Ansicht mit Fahrzeugpose. Die grunen
Wande markieren die ermittelten Hindernis-
grenzen.

(c) Szenenbild(,KITTI Odometry Dataset” # 5, Bild 2070[GLU 12))

Abbildung 5.50: Perspektivisch korrekte, dichte Ansicht aus der Vo-
gelperspektive. KITTI Odometry Dataset5.
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(a) Bodentextur (orthographisch). Die roten Linien mar-
kieren die gefundenen Hindernisse.

(b) 3-D-Ansicht mit Fahrzeugpose. Die grinen Wande
markieren die ermittelten Hindernisgrenzen.

(c) Szenenbild (,KITTI Odometry Dataset” # 3, Bild 316[GLU 12])

Abbildung 5.51: Perspektivisch korrekte, dichte Ansicht aus der Vo-
gelperspektive. KITTI Odometry Dataset#3.
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59 anwendungsszenario und testdatensatz

Das vorgestellte Verfahren zur Erzeugung einer perspektiv isch kor-
rekten Ansicht aus der Vogelperspektive wird im Folgenden i n ei-
nem Anwendungsszenario getestet. Das Szenario entstammt dem in
Kapitel 1 vorgestellten Projekt. Fur die Aufnahme von Testdaten, die
dem Projektszenario entsprechen, wird ein Testfahrzeug mit mehre-
ren Stereo-Paaren ausgestattet. Das Projekt hat es zum Ziglinsbeson-
dere den vorderenFahrzeugbereich abzudecken.

Fur den Testaufbau sind drei Stereokameras (Stereoverblinde mit
n = 1) vorgesehen, die im vorderen Bereich des Fahrzeugs montiert
sind. Dabei wird eine Stereokamera in Dachhdéhe mittig in Fah rtrich-
tung angebracht. Die Blickrichtung der Kamera ist dabei leic ht in
Richtung des Bodens geneigt (ca.20 Grad). An der linken und rech-
ten Seite werden zur jeweiligen Seite blickende Kameras angebracht,
die den vorwartigen Bereich mit erfassen. Diese Kameras sind eben-
falls auf Dachhdhe montiert und in der Flucht der mittigen Kam era
angebracht. Die Anordnung der Kameras auf dem Testfahrzeug i stin
Abbildung 5.52 schematisch dargestellt.

Fir den Aufbau kommen unterschiedliche Kameras zur Anwen-
dung. Die mittlere Stereokamera besteht aus zwei industrie llen Bild-
verarbeitungskameras und wird daher als primére Stereokam era de-
niert. Die beiden Einzelkameras sind Hardware-seitig getr iggert, so-
dass synchronisierte Bilder aufgenommen werden. An der lin ken und
rechten Seite der Fahrzeugfront werden preisgtlinstigere Stereokame-
ras verbaut. Dieser Kameratyp besteht aus einer Einheit von zwei
Bildsensoren, deren Bilder jeweils gemeinsam aufgenommen werden
konnen.

Die Synchronisierung zwischen den einzelnen Stereokameras er-
folgt durch bei der Aufnahme erzeugte Zeitstempel (Softwar e-seitig).

Abbildung 5.52 Anordnung der Sensoren auf dem Testfahrzeug
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Der Aufbau auf dem Testfahrzeug ist in Abbildung 5.53 zu sehen.

Im Kontext des in Kapitel 5.3 beschriebenen Modells werden drei
Stereoverblinde § mit i 2 f1,2, 3geingesetzt. Jeder der Stereoverbin-
de § stellt dabei den Sonderfall einer Stereokamera (n = 1) dar. Die
verwendeten Kameras sind in Tabelle 5.1 aufgefuhrt.

Die jeweiligen intrinsischen Kameraparameter | der einzelnen Ka-
meras wurden mit den in Kapitel 3.2 vorgestellten Verfahren ermit-
telt. Die extrinsische Kalibrierung der Aufnahmen wurde mit  einem
in der Arbeitsgruppe Aktives Sehen der Universitat Koblenz- Landau
entwickelten Software durchgefihrt.

Fur die vorliegende Problemstellung ist es nicht mdglich, e ine fun-
dierte Grundwabhrheit fir die quantitative Evaluation des V erfahrens
zu de nieren, da ein Referenzsystem weder bekannt noch verfu g-
bar ist. Um einen visuellen Vergleich der Ergebnisse zu ermé glichen,
wird daher eine Drohne eingesetzt, die eine Vogelperspekti ve paral-
lel zur Aufnahme der Testdatenséatze erméglicht. An der Droh ne wird
dabei eine zum Boden blickende Kamera (GoPro HERC Black befes-
tigt, die eine entsprechende Ansicht nach unten aufzeichnet. Diese
Kamera kann selbstverstandlich lediglich eine perspektivischprojizier-
te Ansicht aus der Vogelperspektive einfangen, die aber eine gute
Annaherung darstellt. Die Kamera an der Drohne ist intrinsis ch ka-
libriert (siehe Kapitel 3.2) und die Aufnahmen sind mit den ermit-
telten Parametern entzerrt. Eine Synchronisierung der Dro hnenda-
ten zu den Kameras erfolgt technisch bedingt nicht. Die Drohn en-
Referenzbilder zum Vergleich sind manuell ausgewahit.

Der Testdatensatz beinhaltet zwei zentrale Szenarien. Auf der einen
Seite Aufnahmen eines Parkplatzgelandes, auf der anderen Site Auf-
nahmen eines Feldwegs.

Nicht alle Stereokameras werden fir alle Komponenten verwen -
det, da die eingesetzten Kameras eine unterschiedliche Aufnahme-
qualitat haben. Die Stereokamera & zeichnet qualitativ sehr hoch-
wertige Daten mit gro3er Scharfe auf. Die Bilder der Kamera si nd
jedoch in Graustufen (siehe Tabelle 5.1). Diese Stereokamera wird pri-
mar als Datenquelle fur die visuelle Odometrie, die erweite rte Stereo-

# | Kameras Kon guration

S | 2x PointGrey Black y 2X
BFLY-U3-23S6M 1920px  1200px,
Graustufen 15Hz

S, | Stereolabs ZED 2x 1280px  720px,
RGB/Farbe 15Hz

S, | Stereolabs ZED 2x 1280px  720px,
RGB/Farbe 15Hz

Tabelle 5.1; Stereoverbiinde fur die Testaufnahmen
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perspektivisch korrekte vogelansicht

(a) Testfahrzeug

(b) Stereokameras auf dem Fahrzeug

(c) Nahaufnahme der zentralen Stereokamera S

Abbildung 5.53 Testfahrzeug und Testaufbau fur die Aufnahme des
Datensatzes
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Konf. So S1 >
O/HIM|T|O|HIM|TI|]JO|H|M|T
I X | X | X | X - |- - - -] - - -
I X | X | X | - - XX | X - XX [ X
Abkurzung Komponente
@] Visuelle Odometrie
H Erweiterte Stereo-Hinderniserkennung
M Geschlossenes Ober achenmodell
T Ober achentexturierung

Tabelle 5.2: Verwendung der einzelnen Stereokameras in den beiden
vorgestellten Kon gurationen

Hinderniserkennung und zur Erzeugung des geschlossenen Ober &-
chenmodels verwendet.

Die beiden Stereokameras S; und S, bestehen aus vergleichs-
weise kostenglnstigen Kamerasensoren und Optiken, die eine ge-
ringere Qualitat in der Bildaufnahme aufweisen (siehe Tabe lle 5.1).
Nichtsdestotrotz stellen diese Kameras Farbbilder (RGB) bereit.
Die Daten der beiden Kameras werden fir die erweiterte Stereo -
Hinderniserkennung, die Generierung des geschlossenen Ober &-
chenmodells und dessen Texturierung verwendet. Bauartbed ingt neh-
men die StereokamerasS; und S, eine automatische Bildanpassung
hinsichtlich der Helligkeit und des Weil3abgleichs vor, die sich nicht
zwischen den Stereokameras synchronisieren lasst. Dies fihrt zu
leichten Verschiebungen in der Farb- und Helligkeitsdarst ellung. Die-
ser Effekt bzw. dessen Neutralisierung wird an dieser Stell e nicht
weiter untersucht.

Ziel dieser Kombination ist es, eine hochwertige Kamera fur di e
Ermittlung der Odometrie und Geometrie zur Verfigung zu hab en,
jedoch die Erweiterung des Sichtfeldes sowie die Farbinfor mation
durch gunstigere Sensoren zu ermoglichen.

Die vorgestellten Ergebnisse auf dem eigens aufgenommenen Test-
datensatz sind in unterschiedlichen Kon gurationen berechn et. Die
Kon gurationen sind in Tabelle 5.2 ersichtlich. Fur Kon guration |
wird nur die zentrale Stereokamera & verwendet, d. h. in dieser Kon-
guration wird nur die Stereokamera mit den besten Sensor- un d
Optikeigenschaften genutzt. In Kon guration Il werden alle d rei Ste-
reokameras eingesetzt, wobei nur die Farbkameras zur Texturierung
verwendet werden. Dadurch wird die Bereichsabdeckung verg roR3ert
und zudem ist eine Texturierung mit Farbdaten moglich, wenn gleich
die lokale Texturqualitat niedriger ist. Die Parametrieru ng des ge-
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(a) Kon guration | (b) Kon guration 11

Abbildung 5.54: Szenenausschnitt einer Vorbeifahrt an einer ein-
zelnen leeren Parkliicke (ohne Hindernisvisualisie-
rung)

schlossenen Ober &chenmodells bzw. der Texturschicht entspricht
der in Kapitel 5.6.4.

Fur die Darstellung der perspektivisch korrekten Ansicht a us der
Vogelperspektive wird eine Ansicht des Testfahrzeugs von o ben inte-
griert. Diese wird an korrekter Position in der Vogelperspe ktivenan-
sicht eingeblendet. Die Skalierung ist dabei entsprechend den Para-
metern der Rasterkarte und im Hinblick auf die extrinsische Kame-
rakalibrierung und die Au 6sung der Textur angepasst. Dies  ermdog-
licht eine natirliche Ansicht und hilft, die geometrischen Proportio-
nen einzuschatzen. Die Ansicht des Fahrzeugs von oben wurde dabei
mittels der Drohne aufgenommen und als freigestellte Gra k a ufbe-
reitet. Die Einblendung erfolgt direkt durch den Algorithm  us.

Fur die Darstellung in der vorliegenden Arbeit werden die An  sich-
ten aus der Vogelperspektive bewusst mit der Fahrzeugorien tierung
nach rechts (d. h. scheinbar nach rechts fahrend) verwendet, um den
Platz bestmdglich zu nutzen. Intuitiv ist selbstverstéand! ich eine Aus-
richtung des Fahrzeugs nach oben sinnvoll (d. h. Rotation um 90 Grad
nach links im Vergleich zur abgedruckten Ausrichtung) und i st fir
den Fahrer im Fahrzeug naturlicher.

Abbildung 5.54 zeigt ein Beispiel fur die bessere Bereichsabde-
ckung durch den Einsatz aller Stereokameras in Kon guration | |I.
Durch mehrere Sensoren kann die leere Parkliicke dargestelt werden
(siehe Abbildung 5.54b). Die Ansicht mit Kon guration | (siehe Abbil-
dung 5.54a) kann nur eine eingeschrankte Darstellung der Parkliicke
aufgrund von Geometrieeinschrankungen erreichen.

Die Genauigkeit der Projektion auf das geschlossene Ober & chen-
modell ist in Abbildung 5.55 verdeutlicht. Die Ausschnittsvergrof3e-
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Abbildung 5.55: AusschnittsvergroRerungen der Bodentextur (Kon -
guration 1)

rungen zeigen die erreichte Qualitat im Hinblick auf die Gen auig-
keit der Abbildung und die Texturqualitat. Der linke Aussch nitt zeigt
einen Bereich hinter dem Fahrzeug. Das bedeutet, dass diese Bereich
mit Bildern hoher lokaler Au 6sung (nah zur Kamera) bestlickt ist.
Der rechte Ausschnitt zeigt einen Bereich vor dem Fahrzeug in gro-
Berer Entfernung. Hier kann geometrisch bedingt (noch) kei ne ver-
gleichsweise so hochau 6sende Bodentextur wie fir den link en Aus-
schnitt verflgbar sein, da das Fahrzeug bzw. die Kameras zu weit
entfernt sind. Nichtsdestotrotz erfolgt eine korrekte Abb ildung, die
die Bodenstruktur klar erkennen lasst.

Abbildung 5.56 zeigt die berechneten Ansichten mit Kon gurati-
on | (5.56a) und Kon guration Il ( 5.56¢) sowie ein vergleichbares Bild
der Drohnenkamera (5.56b). Auch hier ist die vergroRerte Bereichsab-
deckung durch den Aufbau mit drei Stereokameras erkennbar ( Park-
platz am unteren Bildrand). Der Grinstreifen am jeweils rec hten Bild-
rand wird durch die erweiterte Stereo-Hinderniserkennung erkannt
und entsprechend im Bild markiert. Aufgrund der Vegetation und
den damit einhergehenden inhomogenen Tiefenwerten ist die resul-
tierende Hindernislinie leicht gezackt. Der Grinstreifen verfugt Uber
eine Steigung und wird durch das geschlossene Ober &chenmo dell
approximiert. Eine 3-D-Ansicht dieses Bereichs ist in Abbildung 5.57
zu sehen.

Eine perspektivisch korrekte, dichte Vogelperspektivena nsicht ist
in Abbildung 5.58zu sehen. Das Fahrzeug passiert in dieser Szene ein
Feld mit hohen P anzen auf der rechten Seite des Fahrzeugs. In der
auf Kon guration Il basierenden Ansicht ist der Feldweg aufgr und
der Farbinformation besser zu erkennen. Die zusatzlichen Stereo-
Daten zu den Seiten hin erméglichen zudem eine bessere Modellie-
rung mit dem geschlossenen Ober &chenmodell. In der Darste llung
auf Basis von Kon guration | kann in den seitlichen Bereichen w eni-
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(a) Kon guration |

(b) Drohnenaufnahme

(c) Kon guration |l

Abbildung 5.56: Vergleichsansicht mit beiden Kon gurationen und
einer Drohnenaufnahme (Parkplatz)
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Abbildung 5.57: 3-D-Ansicht des geschlossenen Ober &chenmodells
im Bereich des Grundstreifens fur die Abbil-
dung 5.56. Die roten Saulen markieren als Hindernis
klassi zierte Zellen mit entsprechender Hohenschat-
zung.

ger Prazise approximiert werden (z. B. links vom Fahrzeug).

Abbildung 5.59 zeigt zwei Kamerabilder, die beim Verstandnis
der Szenengeometrie unterstiitzen sollen. Diese beiden Bider (5.5%,
5.5%) entstammen dabei friiheren Zeitschritten im Vergleich zu den
in Abbildung 5.58 dargestellten Ansichten aus der Vogelperspektive.
Dies ist notwendig, damit die Feldgeometrie sichtbar ist. A us dersel-
ben Szene ist das geschlossene Ober &chenmodell mit seinerGeome-
trie (Visualisierung der Steigung durch Einfarbung ( 5.59¢)) und ange-
wandter Texturschicht (5.59d) — am Beispiel des unebenen Feldwegs
— zu sehen.

Eine weitere Vogelperspektivenansicht auf einem Feldweg i stin Ab-
bildung 5.60dargestellt. Das Hindernis am oberen Rand ist durch den
Strohballen auf dem Feld bedingt. In der linken unteren Ecke ist ei-
ne Szenenansicht in Form eines Kamerabildes der Hauptkamera der
linken Stereokamera S; zu sehen. Das Kamerabild ist eine Aufnahme
aus einem friiheren Zeitschritt, in dem der Strohballen zu se hen ist.

Die berechnete Vogelperspektive einer Kurvenfahrt (Rechtskurve)
im Vergleich mit einer Drohnenaufnahme ist in Abbildung 5.61 zu se-
hen. Die mit Kon guration | ( 5.61a) berechnete Ansicht kann durch
den Einsatz von nur einer Stereokamera nur einen kleineren U mge-
bungsausschnitt abdecken. Die Verwendung von mehreren Stereoka-
meras in Kon guration Il ( 5.61c) erweitert den sichtbaren Bereich. Die
Farbinformation untersttitzt zudem die Unterscheidbarkei t zwischen
Feld und Weg. Der in der Drohnenansicht ( 5.61c) sichtbare Baum
wird in beiden Kon gurationen erkannt und als Hindernis marki  ert.

Eine Gegenulberstellung zwischen dem initial entwickelten punkt-
basierten Verfahren und Verfahren unter Verwendung des ges chlosse-
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(a) Kon guration |

(b) Kon guration Il

Abbildung 5.58: Berechnete Vogelperspektive auf einem Feldweg ent-
lang eines Feldes auf der rechten Fahrzeugseite
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(a) Szenenansicht der (b) Szenenansicht der
Stereo-Hauptkamera von S Stereo-Hauptkamera von S,

(c) 3-D-Ansicht des (d) Texturierte 3-D-Ansicht des
Ober a&chenmodells Ober a&chenmodells

Abbildung 5.59: Szenenvisualisierungen (5.59a, 5.59%) der Szene aus
Abbildung 5.58 aus vorangegangenen Zeitschritten
und Beispiel fur die Bodenapproximation mit dem
geschlossenen Ober &chenmodell auf dem Feldweg
(5.59c, 5.59d)

Abbildung 5.60: Vogelperspektivenansicht auf einem Feldweg. Unten
links: Kameraansicht (friiherer Zeitschritt mit sicht-
barem Strohballen).
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(a) Kon guration |

(b) Drohnenaufnahme (rotierter Ausschnitt)

(c) Kon guration |l

Abbildung 5.61: Vergleichsansicht mit beiden Kon gurationen und
einer Drohnenaufnahme (Feldweg)
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(a) Kon guration Il

(b) Punktbasiertes Verfahren (siehe Kapitel 5.5)

Abbildung 5.62 Vergleichsansicht zwischen dem punktbasierten Ver-
fahren und dem Verfahren unter Verwendung des
geschlossenen Ober &chenmodells. Die Ausschnitts-
vergrolRerung zeigt jeweils einen Bereich vor dem
Fahrzeug.

nen Ober achenmodells ist in Abbildung 5.62 zu sehen. Die Eingabe-
daten fur die beiden dargestellten Varianten sind aquivale nt. Analog
zu den Ergebnissen in Kapitel 5.5.4 zeigen die Ansichten eine ver-
gleichsweise geringe Punktdichte. Die Au 6sung der virtue llen An-
sicht ist dabei hoher als bei den Ergebnissen in Kapitel 5.5.4 und an
die Au dsung des Verfahrens auf Basis des Ober achenmodell s an-
gepasst. Die Fahrbahngrenzen lassen sich auch in der Ansicht des
punktbasierten Verfahrens erkennen — allerdings in schlechterer Qua-
litat. Wie in der VergréRerungsansicht dargestellt, lasst sich die P as-
tersteinstruktur nicht erkennen. In Abbildung 5.62a ist diese klar er-
kennbar. Selbstverstandlich ist der darstellbare Bereich im punktba-
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sierten Verfahren auf die Daten des aktuellen Zeitschritts begrenzt,
da keine zeitliche Integration erfolgt. Nichtsdestotrotz werden meh-
rere Stereokameras (in diesem FallS; und S) verwendet und fusio-
niert. Mit Abbildung 5.62 wird die Uberlegenheit des geschlossenen
Ober achenmodells gegeniiber dem punktbasierten Verfahre n doku-
mentiert.



FAZIT

Die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellte Arbeit bef asst sich
mit zwei Themengebieten. Das erste Themenfeld der Arbeit be fasst
sich mit der Gespannstatuserfassung artikulierter Fahrze uge.

In diesem Bereich wurde ein vorhandenes und patentiertes Ve rfah-
ren reimplementiert und mittels einer eigens geschaffenen Simulati-
onsumgebung evaluiert. Dabei wurde eine Software-Archite ktur, die
Uber entsprechende Schnittstellen einen exiblen Einsatz und Tausch
der einzelnen Komponenten ermdglicht, entwickelt. Mit der In  tention
auch Fahrzeugartikulationen auf unebenem Grund korrekt er kennen
zu kdénnen, wurde ein Modell der in diesem Fall auftretenden Ar ti-
kulationen erstellt. Mit einer Vereinfachung des generisch en Modells
(Reduzierung auf vier Winkel) wurde die Rekonstruktion der Fahr-
zeugartikulation ermdglicht.

Das geschaffene Software-in-the-Loofsystem ermdglicht ein e-
xibles und gut zu reproduzierendes Testen des Gesamtsystems. Um
die Stabilitat und Genauigkeit der Gespannstatuserfassung zu erh6-
hen, wurde mit einem Kalman-Filter ein Tracking-Mechanismus inte-
griert. Dieser nutzt Bildsequenzen und erhdht dadurch die P rézision
der Schatzung. Die drei Verfahren wurden gegeneinander mit der
Software-in-the-Loo{®imulationsumgebung evaluiert.

Um die Auswirkung der Prazision der drei unterschiedlichen Ver-
fahren auf ein Standard-Fahrmanover beurteilen zu kénnen, wurde
ein erweitertes Simulationssystem geschaffen, das ein eirfaches Fahr-
zeugmodell, eine virtuelle Fahrerkomponente sowie ein Ass istenzsys-
tem beinhaltet, das mit der Statuserkennung zusammen zu einem
weiteren Software-in-the-Loofsystem verkntpft wird.

Methodisch wurde in diesem Themengebiet zunachst die Vorarb eit
reimplementiert und mittels eines Software-in-the-Locp\nsatzes eva-
luiert und auf Szenarien mit unebenem Grund erweitert. Die T estsze-
narien wurden so gewahlt, dass eine Vergleichbarkeit der je weiligen
Verfahren erhalten bleibt.

Zur Fortfihrung der Arbeiten an diesem Themenbereich ware e ine
Evaluation unter Verwendung eines gro3en Nutzfahrzeugges panns
wiinschenswert. Dieses Gespann sollte mit Drehschemelanhéhger
und einem entsprechenden Referenzmesssystem, das eine holepra-
zise Aussage Uber den Gespannzustand als Grundwahrheit liefern
kann, ausgestattet sein. Im Rahmen der Arbeit war weder ein g rofl3es
Nutzfahrzeug mit Drehschemelanhanger noch ein entspreche ndes
Referenzmesssystem verfligbar.

Das zweite Themenfeld befasst sich mit der Erzeugung dichter, per-
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fazit

spektivisch korrekter Ansichten aus der Vogelperspektive . Die ver-
fligbaren Systeme zeigen nur fiir Bereiche akzeptable Ansichten, die
sich auf dem als planar angenommenen Boden be nden. Bereiche
wie Hindernisse, denen in der Anwendung besonderes Interes se zu-
kommt, kbnnen nur unnatdrlich verzerrt dargestellt werden

Nach einer initialen Untersuchung von Veroffentlichungen und
kommerziellen Systemen wurde die Ursache fir diese Verzerr un-
gen identi ziert und mit dem Homographie-Verschattungseff ekt be-
schrieben. In einem ersten Verfahren, das auf aus Stereo-Daen rekon-
struierten Punktewolken beruht, kann perspektivische Korr ektheit er-
reicht werden. Die erreichte Bildqualitat ist auf hochpraz isen Stereo-
Datensatzen durchaus vielversprechend. Mit Daten ,einfach erer” Ste-
reokameras, wie sie in Fahrzeugen eingesetzt werden, kann zwar eine
perspektivische Korrektheit erreicht werden, jedoch nur ei ne weniger
zufriedenstellende Bildqualitat.

Mit der Entwicklung des auf Rasterkarten beruhenden geschlo sse-
nen Ober achenmodells wird eine Geometriemodellierung de r Um-
gebung vorgenommen, die u.a. unebenen Grund korrekt abbild en
kann. Vorteil dieses Modells ist die partielle Planaritat de r Ober &-
chenelemente. Diese Planaritat bzw. lokal planare Approxi mation der
Umgebung kann genutzt werden, um die Bereiche partiell korr ekt
mit einer Ebenenannahme zu texturieren. Dadurch kann eine p er-
spektivisch korrekte und dicht texturierte Ansicht generiert werden.

Das Ober achenmodell liefert jedoch durch die Rasterkarte be-
dingt nur eine diskrete Approximation der Ober ache durch d e ein-
zelnen Zellen. Um dadurch bedingte Einschrankungen bei der voll-
standigen Abdeckung der Boden ache zu minimieren, wurde di e ite-
rative Zellverbesserung entwickelt, die die visualisierb are Boden a-
che maximiert.

In einer perspektivisch korrekten Ansicht aus der Vogelper spektive
sind senkrecht zum Boden verlaufende Hindernisse — wie beis piels-
weise Wande — nur schwer zu erkennen, da sie potentiell auf nur
einen Punkt bzw. eine Linie abgebildet werden. Um diesem Pro blem
zu begegnen, wurde eine Stereo-Hinderniserkennung in das System
integriert.

Die Stereo-Hinderniserkennung erweitert dabei ein etabli ertes Ver-
fahren fir das konkrete Szenario. Im urspriinglichen ,Stixe | World*“-
Verfahren nutzen die Autoren eine implizite Blickrichtung der Kame-
ras in Richtung des Horizonts. Dies ist im Kontext der Vogelpe rspek-
tive jedoch nicht gegeben. Daher wird die im Verfahren entha Itene
Voraussetzung der Kameraausrichtung durch Erweiterung des Ver-
fahrens entfernt bzw. neutralisiert. Im Resultat wurde ein e erweiterte
Stereo-Hinderniserkennung entwickelt, die generischer e insetzbar ist.
Das Verfahren wurde in die Vogelperspektivenansicht integ riert, so-
dass Hindernisse entsprechend gekennzeichnet werden kdénnen.

Die Ubertragbarkeit der zuvor auf o6ffentlich verfigbaren D aten-
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satzen entwickelten Verfahren auf andere Szenarien ist anhand des
eigens aufgenommen Datensatzes dokumentiert. Dabei wird auch
die Integration mehrerer Stereokameras flir das Verfahren getestet.
Da kein entsprechendes Referenzsystem verfiigbar oder bekannt ist,
werden Drohnenaufnahmen angefertigt und zum Vergleich zu d en
berechneten Ansichten exemplarisch gezeigt. Die Kombination von
gunstigen mit einer industriellen Stereokameras stellt ei ne kosten-
glnstige Variante dar. Allerdings fihrt auch die automatis che Bildan-
passung der gunstigen Kameras zur Farb- und Helligkeitsarte fak-
ten, die beispielsweise mit entsprechenden Algorithmen au sgeglichen
werden koénnten. Diese Thematik ist jedoch nicht Bestandteil der vor-
liegenden Arbeit.

Methodisch wird im zweiten GrolRbereich der Arbeit initial ei ne
Analyse der verfugbaren Anséatze bzw. Systeme durchgefihrt und ein
Verfahren realisiert, dass dem Problem der unnatirlichen V erzerrung
mit perspektivischer Korrektheit begegnet. Nichtsdestotr otz resultiert
das Verfahren aufgrund mangelnder Qualitat der Bild- und St ereo-
Daten auf Fahrzeugdatensatzen in einer gering aufgelésten Ansicht.
Als Resultat wird ein hybrides Verfahren vorgeschlagen, in dem eine
Ober achenmodellierung der Umgebung Grundlage fur die per spek-
tivische Korrektheit schafft. Die Struktur der Modellierung  lasst die
Anwendung von Homographie-Transformationen zu, die prinz ipiell
auch in den gewohnlichen Systemen zum Einsatz kommen. Im Un-
terschied werden die Homographien jedoch nur in lokal begre nzten
Strukturen eingesetzt, in denen eine Kon denz — im Gegensatz z u ei-
ner blo3en Annahme bei den klassischen Systemen — hinsichtich der
Korrektheit der Ebenenannahme gegeben ist.

Projektbedingt werden im vorgestellten Testdatensatz keine
Rundum-Stereo-Aufnahmen verwendet. Fir eine vollstandig e An-
sicht aus der Vogelperspektive ware eine vollstandige Abde ckung des
Fahrzeugumfelds mit Kameras erforderlich. Methodisch ist da s vor-
gestellte Vorgehen jedoch aquivalent. Wiinschenswert ware in einer
Weiterfuhrung der Arbeit die Aufnahme bzw. der Aufbau eines  rund-
um mit Stereokameras bestlickten Fahrzeugs. Dabei kénnte awch die
Fragestellung der automatischen Farb- und Helligkeitsanp assungen
thematisiert werden.

Die in dieser Dissertation vorgestellten Arbeiten beinhal ten in den
beiden Grol3sthemen eine Erweiterung zum jeweiligen Stand de r Tech-
nik. Die beiden Verfahren stellen Grundlagen fur die Entwic klung
erweiterter Fahrerassistenzsysteme und fir Systeme im Bereich des
semi-autonomen und autonomen Fahrens dar und adressieren insbe-
sondere Nutzfahrzeuge.
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Transformationspose zwischen Drehschmel und
Kupplungsauge des Anhangers
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O m ® ®© m

Geschatzte Pose des kunstlichen Musters relativ zur
Kamera

181



182 Formelzeichen und Funktionen

Rauschvektor (Kalman)

Rauschlevel

Rauschvektor

Brennweite (einer Kamera)
Fundamental-Matrix
Vorhersage-Funktion (Kalman-Filter)
Vorhersage-Matrix (Kalman-Filter)
Rasterkarte

Geometriekon guration bzw.-schatzung

Seitenldnge einer Zelle in einer Rasterkarte

Q @ @ @O m ™ T
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Projektionsfunktion einer Menge von Punkten flr
Kamera C

(@]
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Homographie-Matrix nach [HZ 03]
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> T I T
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0
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I R, O B,

Rotationsfunktion
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Rotationsmatrix
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Fahrzeugpose
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operatoren
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- »n T 3 X —

s <

N
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Bild-Koordinatensystem
Bild-Koordinatensystem (fur Referenzpunkte)
Koordinatensystem der Anhé&ngerkupplung
Koordinatensystem des kiinstlichen Musters
Pixel-Koordinatensystem im digitalen Bild
Sensorkoordinatensystem
Koordinatensystem des Anhéngers
Koordinatensystem des (Zug-)Fahrzeugs
Welt-Koordinatensystem

Zell-Koordinatensystem
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