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Kurzfassung

Die Vision vom autonomen Fahren ist bei der Entwicklung von Fahrerassistenzsys-
temen immer prisent. Bereits Ende der 1980er Jahre wurde der erste Schritt dazu
eingeleitet, als Ernst D. Dickmanns und seine Gruppe ein Fahrzeug aufbauten, das
autonom auf einem Autobahnabschnitt fuhr. Durch ein Videosystem wurden die
Fahrbahnmarkierungen erkannt und anhand dieser Messungen, zusammen mit ei-
nem Straenmodell, das Fahrzeug geregelt. Sie blieben nicht die einzigen, die sich
mit dem autonomen Fahren beschéftigten, doch das System bildete die Grundla-
ge fiir heutige ,,Lane Departure Warning “- und ,,Lane Keeping “-Systeme, die in
Serienfahrzeugen angeboten werden.

Die Einschrinkungen des speziell fiir Autobahnszenarien entwickelten Straflen-
modells fithren dazu, dass dieses Modell in anderen Szenarien unzureichend ist. An-
steigende und abfallende Straen und kurvenreiche Verldufe mit dicht aufeinander-
folgenden engen Kurven lassen sich nicht beschreiben. Es wurde eine weitgehend
gerade Stralle mit groen Kurvenradien und nur geringen vertikalen Abweichungen
von einer planaren Ebene vorausgesetzt. In den folgenden Jahren wurde das Modell
erweitert, um einige Beschrinkungen aufzuldsen, doch eine Beschreibung von kom-
plexen Kriimmungsverldufen mit einer Straenquerneigung wurde bis heute nicht
realisiert.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Stralenmodell beschrieben, das auf die pla-
nare Reprisentation aufsetzt und damit die Schnittstellen zu bestehenden Rege-
lungssystemen bedient. Die Beschreibung kurvenreicher Strafenverldufe wird durch
eine Erweiterung in der horizontalen Strafenmodellierung um eine Splinekurve
ermoglicht. In solchen Verldufen sind die Kurven meist iiberhoht konstruiert, um
ein sicheres Durchfahren zu gewihrleisten. Am Ein- und Ausgang von iiberh6hten
Kurven veridndert sich hierdurch die Straenquerneigung. Eine Modellierung die-
ser Neigung wird durch je eine vertikale Splinekurve fiir den rechten und den lin-
ken StraBenrand realisiert. Anhand des erweiterten Stralenmodells ist es moglich,
den dreidimensionalen Verlauf von Straflen mit Anstiegen, Kuppen und Neigungs-
verldufen zu beschreiben. Gleichzeitig stellt diese Modellierung eine Verkniipfung
zwischen dem zur Regelung eingesetzten Stralenmodell und der Straflenverlaufs-

beschreibung in Karten dar.



Die eingesetzte Sensorik besteht aus der im Fahrzeug verfiigbaren Inertialsen-
sorik, aus der die Geschwindigkeit und Gierbewegung gelesen wird, und einem
Stereokamerasystem. In Kombination mit einem Stereoalgorithmus, der ein weit-
gehend dichtes Disparitétsbild berechnet, wird der Stralenverlauf dreidimensional
vermessen.

Das entwickelte Modell fiihrt mehr Parameter ein, um den realen StraBenverlauf
zu beschreiben, als alle im Rahmen der Recherche ermittelten Modelle. Die Reali-
sierung und Erprobung der Straenverlaufserkennung in einem Versuchsfahrzeug,
ausgestattet mit einem Stereokamerasystem und einem handelsiiblichen Computer
mit einer FPGA-Karte zur Stereoberechnung, zeigte die Echtzeitfahigkeit des Al-
gorithmus und die Kontrollierbarkeit dieser vielen Parameter.

Zur Evaluation des erweiterten Modells in Gegeniiberstellung mit dem klassi-
schen Ansatz wurden synthetische Bildsequenzen erzeugt, sodass nicht nur im Bild,
sondern auch im Weltkoordinatensystem der tatsdchliche StraBenverlauf bekannt
war. Hierbei wurde gezeigt, dass durch die erweiterte Modellierung der Detektions-
bereich deutlich erweitert und zusitzlich die laterale Position und die horizontale
Ausrichtung entlang des detektierten StraBenverlaufs besser bestimmt wurde.

Die Grenzen des Verfahrens sind durch die Storfaktoren der Bildverarbeitung ge-
geben. Ist der Fahrbahnrand auch fiir den Menschen nur schwer erkennbar, so lédsst
sich dieser lokal in einem Kamerabild héufig nicht robust detektieren. Aufierdem
stellen nasse, stark reflektierende Fldchen eine Herausforderung fiir eine bildbasier-

te 3D-Vermessung der Strafen dar.

Schlagworte: Stralenverlaufserkennung - 3D-Stralenmodell - Visuelle Umge-

bungserfassung - Stereobildverarbeitung - Fahrerassistenzsysteme
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Abstract

The vision of fully autonomous driving is always present in the development of
driver assistance systems. In the late 1980s the first step was made when Ernst D.
Dickmanns and his group built up a vehicle that autonomously drove on a section
of a highway. Using a vision system the road markings were identified and with
these measurements in the combination with a road model and a dynamic vehicle
model, the car was controlled. They were not the only ones handling the subject of
autonomous driving, but this system is the basis for today’s lane depature warning
and lane keeping systems, which are offered in today’s serial production vehicles.

The restrictions, of the road model developed specifically for highway scenarios
lead to the fact that it is inadequate in other scenarios. Hilly roads and winding
paths, when tight curves follow one another, can not be described with this model.
It assumed a largely straight road with large curve radii, and only small vertical
deviations from a planar plane. In the following years the model has been extended
to resolve some restrictions, but a description of complex curves with a road bank
angle has not been realized.

The road model described in this work is based on the planar representation, and
thus continues to operate the interface with existing control systems. An expansion
in the horizontal modeling to a spline curve allows the description of twisty road
courses. In such courses, the curves are usually constructed with a cant to ensure a
safe passage. The roads bank angles change at input and output of banked curves. A
modeling of this is realized by one vertical spline curve for each left and right road
edge. Using this description, it is possible to describe the three-dimensional path of
roads with slopes, ridges and slope gradients. At the same time, this model creates
a link between the road model used in control systems and the road description
in maps.

The sensors used are the basic inertial sensors available in the vehicle, from
which the speed and yaw motion is taken, and a stereo camera system. In com-
bination with a stereo algorithm that computes a largely dense disparity image, a
three-dimensional survey of the road is realized.

The developed model outclasses the other road models identified in research in
the context of the number of road parameters taken into account. The implementa-

tion and testing of road detection in a test vehicle, equipped with a stereo camera



system and a commercially available computer with an FPGA-card for stereo com-
putation, showed the real-time capability of the algorithm and the controllability of
the high number of parameters.

To evaluate the extended model in comparison with the classical approach syn-
thetic image sequences were generated so that the actual road course was known
not only in the image plane, but also in the world coordinate system. The results
showed a significant expansion of the viewing range and also an improvement in
the lateral position and the horizontal alignment along the detected road gradient.

The limitations of the system are the disturbing factors of image processing.
If the edge of the road is too hard to detect even for people, it often cannot be
detected locally in the camera image. In addition, wet, highly reflective surfaces are

a challenge for an image-based 3D surveying of road surfaces.

Keywords: lane recognition - 3D road model - vision based environment per-

ception - stereo vision - driver assistant systems
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1. Einleitung

Schon vor tiber zwanzig Jahren wurden an der Bundeswehruniversitit in
Miinchen die Grundsteine fiir eine visuelle Straenerkennung gelegt. Das
damals unter der Leitung von Ernst Dickmanns entwickelte System zur
Fahrstreifenerkennung bildet auch heute noch die Grundlage fiir die meis-
ten ,,Lane Departure Warning “- und ,, Lane Keeping “-Systeme, die inzwi-
schen fiir LKWs und PKWs verfiigbar sind. Wihrend ,, Lane Departure
Warning “-Systeme den Fahrer nur warnen, wenn eine detektierte Straflen-
markierung iiberfahren wird, unterstiitzen ,,Lane Keeping“-Systeme den
Fahrer aktiv bei der Fahrstreifenhaltung.

Das verwendete Stralenmodell beschreibt die Position und Orientierung
des Fahrzeugs relativ zur Strafle und den lokalen Kriimmungsverlauf der
Strale an der Fahrzeugposition. Eine Fahrzeugfithrung unter Verwendung
dieses Modells wurde bereits 1987 auf einem Autobahnabschnitt realisiert
und danach anhand unzihliger Versuchsfahrten mit verschiedenen Fahr-
zeugen evaluiert. Hierbei blieb allerdings der Einsatzbereich auf Schnell-
stralen beschridnkt, wie auch in den inzwischen verfiigbaren Fahrerassis-
tenzsystemen in diesem Bereich. Einige Systeme schalten erst bei hohen
Geschwindigkeiten ein, wodurch Stralenverldufe mit groen Kurvenradi-
en gewihrleistet werden. Die Ursache hierfiir liegt in den Beschrinkungen
des eingesetzten Straenmodells. Durch die lokale Beschreibung der Kriim-
mung konnen komplexere Verldufe, wie sie auf kurvenreichen Landstraen
vorkommen, nicht dargestellt werden. Auch ist die bisherige Reprisenta-
tion auf das Zweidimensionale beschrinkt. Vertikale Kriimmungsverlaufe

werden nicht beriicksichtigt.



1. Einleitung

Die Schwierigkeiten, die sich dadurch ergeben, sind in Abbildung 1.1
gezeigt. Das obere Bild zeigt eine kurvenreiche Landstrae. Das Fahr-
zeug, aus dem dieses Bild aufgenommen wurde, befindet sich noch in einer
Rechtskurve, die in eine Linkskurve tibergeht. Die lokale Beschreibung des
Kriimmungsverlaufs kann diesen Kriimmungswechsel nicht darstellen. Bei
hiigeligen Stralenverldufen ist die Vernachladssigung des vertikalen Kriim-
mungsverlaufs problematisch, wie in Abbildung 1.1b zu sehen ist. Die lon-
gitudinale Entfernung der detektierten Markierung wird nicht beriicksich-
tigt, sodass die vertikale Kriimmung der geraden Stra3e als eine horizontale
Kurve im Stralenverlauf interpretiert wird.

Solche Probleme konnen nur durch eine Erweiterung des Modells ge-
16st werden, wie sie im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde und in
dieser Ausarbeitung erldutert wird. Im Horizontalen ist die Unterteilung
des Kriimmungsverlaufs in Abschnitte erforderlich. Nur so kénnen die
Kriitmmungswechsel auf Landstraen beschrieben werden. Das Resultat ist
in Abbildung 1.2a dargestellt. Im Gegensatz zu dem Ergebnis aus Abbil-
dung 1.1a, kann hier der StraBenverlauf beschrieben und damit erst erkannt
werden. Der vertikale Verlauf der Strae wird in dem neu entwickelten Mo-
dell beriicksichtigt. Hierbei wird der Kriimmungsverlauf ebenfalls nicht nur
lokal, sondern abschnittsweise modelliert, sodass der Anstieg einer Stra-
Be frithzeitig erfasst werden kann. Der Kriimmungsverlauf von hiigeligen
Landstraflen ist damit beschreibbar, siche Abbildung 1.2b. Der projizier-
te Stralenverlauf wird korrekterweise als Kuppe erkannt und nicht, wie in
Abbildung 1.1a, eine horizontale Kriimmung in die Daten interpretiert.

Kurvenreiche Stralenverldufe, wie in Abbildung 1.2a, weisen héufig sich
dndernde Stralenquerneigungen auf. In der Kurve ist der duflere Straflen-
rand gegeniiber dem inneren erhoht, um damit ein dynamischeres Durch-
fahren der Kurve zu erméglichen. Eine einfache vertikale Stralenbeschrei-
bung ist hier nicht ausreichend. Durch eine separate Modellierung des verti-
kalen Kriimmungsverlaufs des rechten und linken Stralenrandes wird eine

Reprisentation der Straenquerneigung und -verdrehung ermoglicht.



(a) Einfache Kriimmungsmodellierung: Der schnelle Wechsel von einer Rechts- in eine
Linkskurve kann erst spiter erfasst werden.

(b) Annahme einer planaren StraRe: In die detektierte Fahrbahnmarkierung wird ein hori-
zontaler Kriimmungsverlauf interpretiert.

Abb. 1.1.: Probleme des verbreiteten Stralenmodells: Komplexe Kriimmungsver-
laufe und Hohenédnderungen konnen nicht beschrieben werden.



1. Einleitung

(a) Segmentierte Kurve: Durch eine abschnittsweise Modellierung kann der Kriimmungs-
verlauf beschrieben werden.

27.40m

(b) 3D-Modellierung: Der StraBenverlauf wird korrekterweise als gerade, aber abfallend
interpretiert.

Abb. 1.2.: Erweiterte dreidimensionale Modellierung: Durch die eingefiihrten Er-
weiterungen lassen sich sowohl horizontale Kriimmungsinderungen als
auch dreidimensionale StraBenverldufe beschreiben. Farbig kodiert ist
hier der geschitzte vertikale Straenverlauf. In Gelb wird die Hohe 0 dar-
gestellt. Rot zeigt einen Anstieg und griin einen Abfall des Verlaufs an.



Das in dieser Arbeit entwickelte Modell wurde so definiert, dass es

e komplexe Kriimmungsverldufe, die auf Landstraen und in Baustel-

len gegeben sind, reprisentieren kann.

e cine Erweiterung des Klothoidenmodells darstellt, um die Kompati-
bilitdt mit dem in der Praxis bewihrten Modell zu gewéhrleisten.

e den dreidimensionalen Verlauf der Stra3e beschreibt.

Eine solch umfangreiche StraBenmodellierung ist nur sinnvoll, wenn aus-
reichend Informationen iiber die dreidimensionale Fahrzeugumgebung zur
Verfiigung stehen. Als Sensor wird ein Stereokamerasystem eingesetzt. An-
hand der beiden Bilder und den Kameraparametern kann mit Hilfe eines
Stereoalgorithmus fiir einzelne Bildpunkte die Disparitidt und damit die
dreidimensionale Position im Kamerakoordinatensystem bestimmt werden.
Der verwendete Algorithmus ermoglicht dies fiir nahezu jeden Bildpunkt,
sodass auch fiir die meist homogene Strallenoberfliche Messwerte tiber die
dreidimensionale Lage zur Verfiigung stehen.

In Kapitel 2 werden neben dem von Ernst Dickmanns und seiner Grup-
pe entwickelten Straenmodell auch andere Arbeiten im Bereich der Fahr-
streifen- und Stralenranddetektion vorgestellt und erldutert. Hierbei erfolgt
eine Gliederung anhand der eingesetzten Sensorik, des verwendeten Mo-
dells und des Ansatzes zur zeitlichen Filterung.

Theoretische Grundlagen und Verfahren, die die Basis des entwickelten
Systems zur Straflenverlaufserkennung bilden, werden in Kapitel 3 einge-
fiihrt und erléutert.

Die detaillierte Beschreibung des entwickelten dreidimensionalen Stra-
Benmodells ist in Kapitel 4 zu finden und auf die verwendeten Messungen
wird in Kapitel 5 eingegangen.



1. Einleitung

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse des realisierten Systems gezeigt, auf-
getretene Probleme angefiihrt und das erweiterte StraBenmodell mit dem
verbreiteten planaren Modell verglichen. Aulerdem wird der aus der Ver-
nachldssigung der Straenwolbung resultierende Fehler betrachtet.

Eine Zusammenfassung und mogliche weiterfithrende Arbeiten werden

in Kapitel 7 dargelegt.



2. Vorangegangene Arbeiten

Die ersten Schritte zum autonomen Fahren wurden bereits Anfang der
1980er bis Mitte der 1990er Jahre gemacht. In der Forschungsunion EU-
REKA schlossen sich die meisten europdischen Automobilhersteller und
einige Universitidten zusammen und starteten das Projekt PROMETHEUS
(PROgraMme for a European Traffic of Highest Efficiency and Unprece-
dented Safety). Zwei Pkws, VaMP [Dic94] und VITA II [Ulm94], wurden
aufgebaut, die komplett autonom mit einer Geschwindigkeit von bis zu
130 km/h auf einer Autobahn im normalen Verkehr fuhren. Moglich war
dies nur durch die bildbasierte Fahrstreifenerkennung, die unter der Leitung
von Ernst Dickmanns realisiert wurde.

Das Potential eines solchen Fahrerassistenzsystems wurde erkannt, aber
auch die damit verbundenen Schwierigkeiten entdeckt. Die Erwartungen
und Anforderungen stiegen, sodass inzwischen viele Forschungsprojekte in
diesem Bereich aufgesetzt und abgeschlossen wurden und noch immer of-
fene Fragen und Herausforderungen bestehen. In diesem Kapitel soll ein
historischer und fachlicher Uberblick iiber die Arbeiten im Bereich der
Fahrstreifen- und Stralenverlaufserkennung gegeben werden. Eine voll-
stindige Darlegung der Veroffentlichungen ist aufgrund der zahlreichen
Arbeiten nicht moglich.

Die getroffene Auswahl ldsst sich anhand unterschiedlicher Sensoren,
Modelle und Methoden unterscheiden, was zu der Gliederung dieses Ka-
pitels fiihrte. In Abschnitt 2.1 werden zunichst Sensoren und Daten ein-
gefiihrt, die zur StraBlenverlaufs- beziehungsweise Fahrstreifenerkennung
eingesetzt werden. Anschliefend werden in Abschnitt 2.2 verschiedene

Arbeiten nach unterschiedlichen Straenmodellen gegliedert vorgestellt
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2. Vorangegangene Arbeiten

und schlie8lich Ansétze nach Art der verwendeten zeitlichen Filter in Ab-

schnitt 2.3 unterschieden.

2.1. Verwendete Daten und Sensorik

Neben der bildbasierten Fahrstreifenerkennung, die sich an Markierungen,
aber auch an Fahrbahnkanten orientiert, wurden in den letzten Jahren auch
Ansitze zur Stralenverlaufserkennung mit anderen aktiven Sensoren rea-
lisiert. Die Bilder einer Kamera bieten den Vorteil, dass die Position von
Markierungen aus diesen prézise ermittelt werden kann. Allerdings zeigen
sich Einschrinkungen in der Sichtweite und der Wetterabhingigkeit. Durch
den Begrift Sichtweite wird der Bereich beschrieben, in dem robust Mess-
daten extrahiert werden konnen. Ein Radarsensor liefert auch bei Nebel,
Regen und nasser Fahrbahn zuverlissig die Reflexionen erhabener Objek-
te, doch Kanaldeckel, Dosen und Schnee fiithren zu intensiven Reflexio-
nen, die zur Fehlinterpretation des reflektierten Signals fithren. Aulerdem
ist eine Detektion der Fahrbahnmarkierungen aus den Radarsignalen nicht
moglich. Die Genauigkeit von Laserdaten und die Moglichkeit der Mar-
kierungsdetektion anhand dieser Daten fiihrt zu einer hohen Attraktivitit,
doch die Kosten fiir einen Laserscanner liegen bisher deutlich iiber denen
einer Kamera und die Robustheit in der Markierungserkennung liegt unter
der einer bildbasierten Detektion.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf kamerabasierten Systemen, sodass sol-
che zunichst in Kapitel 2.1.1 beschrieben werden. In Kapitel 2.1.2 werden
Systeme zur Strallenverlaufsschitzung vorgestellt, die auf Radarsensoren
aufbauen. Laserscanner werden in den in Kapitel 2.1.3 erwéhnten Systemen
verwendet. Eine Fusion verschiedener Sensordaten und auch die Einbezie-
hung von Karteninformationen wird in den unterschiedlichen Ansitzen, die

in Kapitel 2.1.4 genannt werden, realisiert.



2.1. Verwendete Daten und Sensorik

2.1.1. Bildbasierte Fahrstreifenerkennung

Nach den ersten Schritten in der Fahrstreifenerkennung im Projekt PRO-
METHEUS hat sich die Bildverarbeitung, gerade durch die inzwischen zur
Verfiigung stehende Rechenleistung, enorm weiterentwickelt. Neben Bild-
merkmalen wie Konturen oder Texturen, werden auch Daten eines stereo-
skopischen Kamerasystems zur robusten Detektion von Hindernissen, aber

auch zur dreidimensionalen Straenverlaufserkennung einbezogen.

Anfange mit Monokamerabildern

Die Erfindung der filmlosen CCD-Kamera 1970 erméglichte es, die Um-
gebung visuell zu erfassen und die Daten im Sinne der Bildverarbeitung
zu analysieren. In den ersten Arbeiten im Bereich der Fahrstreifendetekti-
on wurden 1985 analoge CCD-Kameras verwendet, deren Daten in einem
Framegrabber digitalisiert wurden. Mit diesen Daten war es erstmals mog-
lich, visuell den Straflenverlauf zu bestimmen [Dic86]. Zunichst wurden
lediglich zwei Suchfenster im Bild auf dem Fahrstreifenrand positioniert,
in denen Kanten und Markierungen in Echtzeit ermittelt wurden. Eine spé-
tere Erweiterung des StraBenmodells machte eine Erhdhung der Anzahl von
Messwerten erforderlich, um die Beobachtbarkeit von zusétzlichen Modell-
parametern zu gewihrleisten. Aufgrund dessen erhohte Mysliwetz die An-
zahl der Suchbereiche auf 8 [Mys90], die in den Ergebnisbildern aus dieser
Ausarbeitung in Abbildung 2.1 eingezeichnet sind.

Durch die Arbeiten im Projekt PROMETHEUS wurde gezeigt, dass vi-
deobasierte Fahrerassistenzsysteme moglich sind. Die rapiden Fortschritte
in der Digitalisierung der Kameratechnik und die Steigerung der zur Ver-
fiigung stehenden Rechenleistung von Computern machten diesen Bereich
zukunftsrelevant.

Die Forschung wurde vorangetrieben und weitere Ansitze zur bildba-
sierten Fahrstreifen- beziehungsweise Straenverlaufserkennung veroftent-

licht. Viele Systeme, die auf den Arbeiten um Ernst Dickmanns aufbauen,
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(a) Autobahnszene (b) Rechtskurve

Abb. 2.1.: Ergebnisbilder aus den Arbeiten von Mysliwetz [Mys90]: Im linken Bild
ist eine Autobahnszene mit gut sichtbaren Fahrbahnmarkierungen darge-
stellt. Im rechten Bild ist eine Rechtskurve mit einem Radius von 140
m abgebildet. In beiden Beispielen sind die 8 Suchfenster, in denen der
Straflenrand beziehungsweise die Fahrbahnmarkierung detektiert wer-
den, eingezeichnet.

wurden und werden entwickelt, um in jeglichen Straen-, Fahr- und Wet-
tersituationen eine Erkennung des Straflenverlaufs realisieren zu konnen.

Im Folgenden werden weitere Arbeiten vorgestellt, die sich in der Bild-
verarbeitung von dem anfidnglichen Ansatz differenzieren.

Forschungsgruppen an der Carnegie Mellon University arbeiteten seit
Anfang der 1980er Jahre intensiv an der Herausforderung des autonomen
Fahrens.

Dean A. Pomerleau stellte 1989 eine grundlegende Arbeit vor [Pom8&9].
ALVINN (Autonomous Land Vehicle In A Neural Network) war ein Fahr-
zeug, das ein neuronales Netz nutzte, um anhand eines Kamerabildes und
eines Lasers der Straie zu folgen. Die Aufgabe war, das Fahrzeug immer
in die Mitte der Strafle zu lenken.

Jill Crisman und Chuck Thorpe versuchten in ihren Arbeiten 1991 UN-
SCARF (UNSupervised Clustering Applied to Road Following) [Cri9l]
und 1993 SCARF (Supervised Classification Applied to Road Followi-
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2.1. Verwendete Daten und Sensorik

ng) [Cri93] anhand von Mustererkennung die Strafle von der StraBenum-
gebung zu unterscheiden. UNSCARF beschreibt ein Verfahren, in dem
zunichst Bildpunkte dhnlicher Farbe in Regionen zusammengefasst wer-
den und dann die Kombination von diesen Bereichen ausgewihlt wird, die
eine Stralenoberflache beschreiben. In SCARF wurde anhand von Farb-
bildern fiir jedes Pixel eine Wahrscheinlichkeit bestimmt, mit der dieser
Bildpunkt zur StraBenoberfliche zihlt. Das resultierende Wahrscheinlich-
keitsbild wurde verwendet, um verschiedene Strallenverlaufshypothesen
zu evaluieren. Den wahrscheinlichsten Verlauf setzte man schlieflich in
einen Pfadplanungsalgorithmus ein, um das Versuchsfahrzeug zu steuern.
Bei der Modellierung, anhand derer die Hypothesen aufgestellt wurden,
ging man davon aus, dass die Strale im Nahbereich gerade und planar ist
und die StraBenbreite sich nicht d@ndert. Bei den Arbeiten verzichtete man
ginzlich auf eine Verwendung des Gradienten und arbeitete ausschlieB3lich
auf unmarkierten Stralen. Allerdings zeigte sich, dass die Unterscheidung
von Strale und Nicht-Stra3e in schattigen Bereichen durch den reduzierten
Kontrast schwierig ist.

Ein Hohepunkt der Forschung stellte die ,, No Hands Across America“-
Tour dar, bei der basierend auf dem Programm RALPH die circa 4550 km
lange Strecke von Pittsburgh nach San Diego zu 98,5 % autonom, late-
ral gesteuert gefahren wurde. RALPH (Rapidly Adapting Lateral Position
Handler) [Pom96] war ein Projekt des Robotics Institute unter der Lei-
tung von Dean Pomerleau. Hierbei wurden die horizontale Stralenkriim-
mung und der laterale Versatz des Fahrzeugs zur Spurmitte bestimmt. Ein
gerader Strafenverlauf mit 7 m Breite und einer variablen Linge, die typi-
scherweise den Bereich von 50 m bis 120 m abdeckt, wurde, wie in Abbil-
dung 2.2 dargelegt, in das Kamerabild projiziert. Der trapezférmige Bild-
bereich wird in die Vogelperspektive transformiert, sieche Abbildung 2.3,
sodass die Stralenmarkierungen und -begrenzungen parallel verlaufen. An-
hand dieser Darstellung werden verschiedene Kriimmungshypothesen ge-

testet. Hierzu wird das Bild so transformiert, dass, falls die Hypothese zu-
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4023 [§

Abb. 2.2.: Kamerabild mit trapezformigem Auswahlbereich. Bildquelle: [Pom06].

treffend ist, die StraBenmarkierungen parallel verlaufen. Dies wurde durch
eine spaltenweise Integration der Intensitdtswerte bewertet, bei der ein Pro-
fil entsteht. Abbildung 2.4 zeigt das Ergebnis von zwei Transformationen
zusammen mit den Intensitétsprofilen. Hierbei zeigt das rechte Bild ein Pro-
fil, das entsteht, wenn die Annahme iiber den Kriimmungsverlauf zutrifft.
Auf diese Weise werden mehrere Hypothesen behandelt, um die Kriim-
mung des Fahrstreifens zu ermitteln, siche Abbildung 2.5. Durch die In-
tegration iiber einen groflen Bildbereich ist dieser Ansatz unempfindlich
gegeniiber Rauschen. Allerdings werden nur bestimmte Kriimmungshypo-
thesen evaluiert, sodass die Genauigkeit stark von den betrachteten Hypo-
thesen abhéngt.

Durch das Projekt PROMETHEUS angeregt, setzte Alberto Broggi das
Projekt ARGO auf. In dem Testfahrzeug ARGO, das Bertozzi et al. in
[Ber97] beschreiben, wird der Bildverarbeitungsalgorithmus GOLD evalu-
iert. GOLD (Generic Obstacle and Lane Detection system) bezeichnet ein
System, in dem neben dem Fahrstreifen auch erhabene Objekte detektiert
werden, sodass Storungen durch entgegenkommende und vorausfahrende
Fahrzeuge eliminiert werden. Der von Massimo Bertozzi und Alberto Brog-
gi [Ber98a] beschriebene Ansatz basiert auf einer inversen perspektivischen
Abbildung, ,,Inverse Perspective Mapping “, beider Bilder eines Stereoka-

merasystems. Die Bilder werden von der perspektivischen Ansicht auf der
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Sample Window

Low Resolution Image

Abb. 2.3.: Transformation von der Bildebene in die Vogelperspektive.
Bildquelle: [Pom96].
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Abb. 2.4.: Zur Bewertung der Kriimmungshypothese wird das Intensitétsprofil des
transformierten Bildes erstellt. Das Intensitétsprofil der Hypothese, die
der tatsichlichen Kriimmung am nichsten ist, weist die deutlichste Dis-
kontinuitit auf. Bildquelle: [Pom96].

Bildebene in die Vogelperspektive transformiert, Abbildung 2.6, um erha-
bene Objekte von der als planar angenommenen Stralenoberfliche zu un-
terscheiden. Zur Fahrstreifendetektion werden helle Streifen auf dunklem
Grund in dem transformierten Bild der linken Kamera extrahiert. Die Bild-
bereiche, die in der vorgeschalteten Objektdetektion als erhaben erkannt
wurden, werden vor der Ergebnisgenerierung maskiert, Abbildung 2.7.
Durch die Projektion der Kamerabilder in die Vogelperspektive ist die-

ses Verfahren stark von den Kameraparametern abhingig. Ein fehlerhafter
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Original
Image

Road Curvature
Hypotheses

Transformed
Images

‘Winner

Abb. 2.5.: Verschiedene Kriimmungshypothesen werden anhand des Intensititspro-
fils des transformierten Bildes untersucht, um die naheliegendste Kriim-
mung zu ermitteln. Bildquelle: [Pom96].

Nickwinkel fiithrt zum Beispiel dazu, dass die Fahrbahnmarkierungen im
transformierten Bild nicht parallel verlaufen und die Entfernung des detek-
tierten Objekts fehlerhaft bestimmt wird.

Die ersten Ergebnisse des Einsatzes von GOLD mit dem Testfahrzeug
ARGO wurden von Bertozzi et al. in [Ber98b] vorgestellt. Der Hohepunkt
des Projekts war die , MilleMiglia in Automatico*, eine 2000 km langen
Testfahrt, die im Juni 1998 zuriickgelegt wurde, [Bro99a, Bro99b]. Die
Strecke wurde in sieben Teilabschnitte unterteilt, von denen jeder zwischen
175 und 365 km lang war. Auf den Abschnitten fuhr ARGO unter dem
Einsatz von GOLD zwischen 85,1% und 95,4% autonom.

LANA (Lane-finding in ANother domAin) wurde 1999 von Kreucher
und Lakshmanan [Kre99] vorgestellt. Hierbei erfolgt die Detektion von
Markierungen im Frequenzraum, in dem diagonaldominante Kanten von
zufillig orientierten Kanten differenziert wurden. Durch die Anwendung
einer mehrdimensionalen Fouriertransformation ist auch eine Detektion
von Markierungen in Kurven moglich.

Ran und Liu stellten in [Ran99] einen Ansatz vor, in dem zunéchst eine

Stralensegmentierung anhand der farbigen Erscheinung der Stralenober-
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2.1. Verwendete Daten und Sensorik

(b) Bild der rechten Kamera.

(c) Transformiertes Bild der lin- (d) Transformiertes Bild der rech-
ken Kamera. ten Kamera.

Abb. 2.6.: Bilder des Stereokamerasystems und das Ergebnis der inversen perspek-
tivischen Abbildung. Bildquelle: [Fas97].

S8 Obstacle
& Detection
N Detection

R >
Low-level Lane Result
Lane Detection Detection | Generation

Abb. 2.7.: Verkniipfung aus Objekt- und Spurerkennung zum Filtern von Messun-
gen auf Objekten. Bildquelle: [Fas97].
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fliche in Farbbildern erfolgt. Unter Verwendung eines 20x20 Pixel groBen
Bereiches im unteren Bildrand werden der mittlere Farbton, die mittlere
Sattigung und der mittlere Intensititswert der Strae bestimmt. Jeder Bild-
punkt, dessen Farbwerte im So-Bereich um den Referenzwert liegen, wird
als zur Strale gehorig interpretiert. Durch die Verwendung von Farbbil-
dern im HSV-Farbraum (hue, saturation, value) werden in dem vorgestell-
ten Ansatz auch Schattenbereiche auf der Stralenoberflache identifiziert
und eliminiert. Die eigentliche Fahrstreifenerkennung erfolgt kantenbasiert
auf dem segmentierten Stralenbereich durch eine Hough-Filter basierte
Liniendetektion.

In [Apo03] und [Fra07] wurden Merkmale der Straf3enoberfliche direkt
in die StraBenverlaufserkennung einbezogen. Durch die Verwendung ei-
nes probabilistischen Filteransatzes, bekannt als Partikelfilter (PF), wurden
in diesen Arbeiten neben den Kanten als fahrbahnabgrenzendes Merkmal,
auch der Farbwert und die Textur der Strafle in die Schitzung einbezogen.
Hierzu wurden Histogramme tiber den Grauwert der Strae und der Um-
gebung erstellt. In [Fra07] wurde auch der kleinere Eigenwert des Struk-
turtensors, beziiglich der Bildpunkte aus diesen Bereichen, ausgewertet.
Diese Histogramme und die Kanten im Bild wurden verwendet, um einer
Hypothese iiber den Stralenverlauf eine wahrscheinlichkeitsbezogene Be-
wertung zuzuordnen. Weitere Systeme, die auf dem Partikelfilteransatz be-

ruhen, werden in Abschnitt 2.3 vorgestellt.

Erweiterung durch ein Stereokamerasystem

Mit den Entwicklungen im Bereich der Computerhardware und der Ste-
reoalgorithmik kam die Moglichkeit einer robusten bildbasierten, dreidi-
mensionalen Wahrnehmung der Strale unter der Verwendung von zwei
Kameras.

In [Tay96] wird bereits ein Stereokameraaufbau verwendet, doch das ein-

gesetzte StraBenmodell ist duBerst limitiert. AusschlieBlich die Position und
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Orientierung des Fahrzeugs innerhalb des Fahrstreifens werden bestimmt,
ohne eine Kriimmung des Stralenverlaufs zu beriicksichtigen. Fahrbahn-
markierungen werden durch eine lineare Hough-Transformation detektiert.

In dem Ansatz von Nedevschi et al. [NedO4] werden die Stereomes-
sungen innerhalb der pridizierten Strale zur Bestimmung der vertikalen
Kriimmung und des Nickwinkels verwendet. Die Bestimmung beider Gro-
Ben erfolgt iiber Histogramme. Zunéchst wird der Nickwinkel in einem Be-
reich von bis zu 30 m bestimmt. AnschlieBend wird, unter der Annahme
dieses Nickwinkels, eine vertikale StraBenkriimmung ermittelt. Nach der
Detektion des horizontalen Straenverlaufs wird aus der mittleren Hohe des
linken und rechten Stralenrandes der Rollwinkel des Fahrzeugs zur Stra-
Be bestimmt. Bei der dreidimensionalen Beschreibung der Stralenneigung
wird die Verdrehung der Strafle nicht beriicksichtigt.

Der Fokus der Stralenverlaufserkennung liegt noch immer auf Schnell-
straflen, sodass nur wenige Arbeiten sich mit der Dreidimensionalitidt der

Strale beschiftigen.

Kombination von Karten und Kamerabildern

Bereits 1992 wurde von Siegle et al. [Sie92] ein Ansatz veroffentlicht, in
dem eine bildbasierte Markierungs- und Kreuzungserkennung zusammen
mit einem Navigationssystem [Bux91] zur autonomen Fahrzeugfiihrung
kombiniert wurde. In dem Navigationssystem erfolgte die Bestimmung der
aktuellen Position mittels ,, Dead Reckoning “ anhand von zwei Radsenso-
ren, die den Winkel und die gefahrene Distanz messen, und einem Kom-
pass. Durch einen ,, Map-Matching “-Ansatz wird die tatsdchliche Position
des Fahrzeugs auf einer Karte ermittelt und so sich akkumulierende Fehler
in der Positionsschitzung reduziert.

Handelstibliche digitale Karten konnten bei der Stralenverlaufsbestim-
mung eine bedeutende Rolle einnehmen. Sie bieten Vorteile, zu denen un-

ter anderem der unbegrenzte Sichtbereich und die Wetterunabhingigkeit
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zdhlen. Doch bei der Verwendung dieser Karten treten in der Praxis einige

Probleme auf. Die zwei entscheidenden sind

e Positionierung auf der Karte

e Unzuldnglichkeit der Karte

Die Positionierung durch ,, Dead Reckoning “ und ,, Map-Matching “ ist
rechenaufwindig und fehleranfillig. Auferdem muss hierbei eine Aus-
gangsposition bekannt sein, aufgrund der eine lokale Positionierung er-
folgt. Durch den Einsatz eines ,, Global Positioning System “(GPS)-Sensors
kann die globale Position eines Fahrzeugs bis auf ungefihr 12 m bestimmt
werden. Diese Genauigkeit ist allerdings fiir eine prizise Stralenverlaufs-
schitzung, wie sie in Fahrerassistenzsystemen erforderlich ist, zu unge-
nau. Fiir eine prizisere Positionierung wurde das sogenannte ,, Differential
GPS“(D-GPS) eingefiihrt. Abweichungen in der Positionsbestimmung, die
durch verschiedene Fehlerquellen, wie Ungenauigkeiten in der Satelliten-
position, atmosphirische Einfliisse, unprizise Uhr des Satelliten, verursacht
sind, werden anhand von Korrektursignalen ausgeglichen. Die Korrektur-
signale werden an Referenzstationen bestimmt, deren tatsidchliche Position
prizise ermittelt wurde. An dieser Station lédsst sich die Abweichung von
der tatsdchlichen zu der gemessenen GPS-Position, und die daraus resul-
tierenden notwendigen Korrekturen, berechnen. Auf diese Weise wird die
Laufzeit des Satellitensignals evaluiert und eine Genauigkeit von ungefihr
1 m ermoglicht. Doch gerade in der Fahrzeugquerrichtung ist auch dies
zu unprizise. Erst ein Korrektursignal, fiir das die Trigerphase des Satel-
litensignals ermittelt wurde, fiihrt zu einer ausreichenden Genauigkeit im
Millimeterbereich. In Echtzeitsystemen ist es erforderlich, dass diese Kor-
rektursignale direkt iiber ein geeignetes Medium, wie Radio, Funk oder
Handynetze, iibertragen werden. D-GPS-Sensoren mit der notigen Genau-
igkeit werden aufgrund der Kosten aktuell nicht in Serienfahrzeugen mit

einer grofen Stiickzahl verbaut.
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2.1. Verwendete Daten und Sensorik

Eine detaillierte Beschreibung von GPS und D-GPS, den Einsatzberei-
chen, Problemstellungen und technischen Hintergriinden sind in [Zog09]
zu finden.

Als Unzulinglichkeit der Karte ist nicht eine unzureichende Genauig-
keit dieser zu verstehen, sondern tatsichliche Fehler in der Karte. Diese
konnen durch veraltete Daten oder durch mangelnde Sorgfalt bei der Er-
stellung verursacht sein.

Ein moglicher Losungsansatz fiir beide Probleme beschrieb Pink
in [Pin08]. Er erstellte zunéchst automatisiert anhand von Luftbildern, zu
sehen in Abbildung 2.8a, hoch prizise Karten, die nicht einen Straflen-
verlauf beinhalten, sondern die Position der Straenmarkierungen. Eine
solche Merkmalskarte ist in Abbildung 2.8b dargestellt. Durch die Erstel-
lung der Karte anhand von Luftbildern ist zeitaufwindiges Abfahren von
Stralen nicht erforderlich und die Korrektheit und Aktualitit der Karten
sind ausschlieBlich an die Luftbilder gebunden. Die Positionierung auf der
Karte erfolgt durch die Aufnahmen eines im Fahrzeug positionierten Ste-
reokamerasystems anhand der detektierten StraBenmarkierungen. In Abbil-
dung 2.8c ist ein Kamerabild und das dazu korrespondierende Luftbild dar-
gestellt. Durch die genaue Positionierung beziiglich der Markierung sind
Position und Ausrichtung im Fahrstreifen bekannt. Eine Erkennung des
Straenverlaufs im Kamerabild ist nicht notwendig, da dieser aus der Karte
entnommen werden kann. Eine Erweiterung der Merkmalskarte mit einer

Stralenverlaufsbeschreibung anhand von Kurven ist somit empfehlenswert.
2.1.2. StraBenverlaufserkennung mittels eines bildgebenden
Radars

Die optische monokulare Spurerkennung ist durch die erforderliche De-
tektion des Straflenrands und durch die perspektivische Projektion auf die

Bildebene im Sichtbereich stark eingeschrénkt.
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Abb. 2.8.: Bildbasierte Positionsbestimmung anhand von Merkmalskarten aus Luft-
bildern: Aus dem Luftbild (a) wird automatisiert eine Merkmalskarte (b)
generiert. Anhand der Stralenmarkierungen in dem Kamerabild, (c) un-
ten, und der Merkmalskarte erfolgt eine Positionsbestimmung.
Bildquelle: [Pin08].

Durch die perspektivische Abbildung der Strafe ist eine Erkennung von
Stralenmarkierungen in einem Kamerabild nur bis zu einer Entfernung
von circa 40 m moglich, was bereits eine sehr kontraststarke Markierung
voraussetzt.

Bei dem Nichtvorhandensein einer Markierung ist auf die Detektion der
Fahrbahnkante zuriickzugreifen, doch diese ist meist nicht eindeutig be-
stimmbar. Schiden und Ausbesserungen des Stralenbelags fithren zu Kan-
ten innerhalb der Fahrbahn, die eine eindeutige Identifizierung des tatséch-
lichen Fahrbahnrandes erschweren. Wihrend im Nahbereich die Informa-
tionen aus dem Bild fiir eine Zuweisung noch ausreichend sein konnen, ist
im Fernbereich die Auflosung zu gering, als dass eine eindeutige Bestim-

mung moglich wire. Erst durch die Hinzunahme von erhabenen Objekten
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Abb. 2.9.: Radarbasierte StraBenverlaufserkennung: Das hohe Gras am Stralenrand
reflektiert die Radarstrahlen. Anhand der Messdaten rechts kann der Stra-
Benverlauf detektiert werden. Bildquelle: [Mei03].

lasst sich der Stralenverlauf in einer grofBeren Entfernung ermitteln. Diese
erhabenen Objekte konnen im Fernbereich durch den Einsatz eines Stereo-
kamerasystems mit einer gro3en Basisbreite oder durch die Verwendung ei-
nes Radarsensors erkannt werden. Beide Moglichkeiten wurden in [Loo(09]
beschrieben.

Einen Ansatz zur Straenerkennung auf den Daten eines bildgebenden
Radars veroffentlichten Lakshmanan et al. [Lak98]. Meis et al. [Mei03]
nutzten dieses Verfahren ebenfalls zur Straenverlaufserkennung. Mit ei-
nem neu entwickelten Sensor zeigten sie, welche Messqualitdt mit einem
bildgebenden Radar erzielt werden kann und nutzten die Daten ebenfalls
zur Objektdetektion und -separation.

In den Abbildungen 2.9 und 2.10 sind die Radarmessungen von zwei
Szenen dargestellt. In der ersten reflektiert das hohe Gras am Stra3enrand
das Radarsignal, sodass der StraBenverlauf anhand der Sensordaten detek-
tiert werden kann. In der zweiten Situation werden die vorausfahrenden
Fahrzeuge angemessen. Da das Radar von der Straenoberfliache reflektiert
wird, konnen auch Fahrzeuge erfasst werden, die im Bild verdeckt sind.
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ADbb. 2.10.: Objekterkennung: Neben dem direkt vorausfahrenden Fahrzeug werden
auch die im Kamerabild links verdeckten Fahrzeuge angemessen. Die
Radarstrahlen werden von der Straf3e reflektiert und erst von dem ent-
fernten Fahrzeug zuriickgeworfen. Diese Fahrzeuge sind in den Radar-
messdaten rechts deutlich zu erkennen. Bildquelle: [Mei03].

Seit 2003 steigt die Anzahl der Veroffentlichung zu diesem Thema. Wih-
rend Darms et al. einen ausschlieBlich radarbasierten Ansatz in [Dar(9]
vorstellten, verwendeten Serfling et al. [Ser08] die Radardaten in der Fusi-
on mit Karten- und Kameradaten zur Stralenverlaufsschitzung bei Nacht.
In [Loo09] wurden ebenfalls Daten eines bildgebenden Radars und eines
Kamerabildes eingesetzt.

Ein Jahr spiter fusionieren Darms et al. [Dar10] den radarbasierten An-
satz aus [Dar09] mit einem ,, structure from motion “-basierten Ansatz auf
Kamerabildern und Meis et al. [Dar10] beschreiben ein Verfahren, um eine
kamerabasierte Fahrstreifenerkennung im Nahbereich mit Radarmessungen
aus dem Fernbereich zu erweitern, siche Abschnitt 2.1.4.

Der in [Darl0, Ser08, Loo(09] eingesetzte einzeilig scannende Radarsen-
sor detektiert solche Objekte in der Umgebung, die Radarenergie reflektie-
ren. Neben der empfangenen Energie erhilt man tiber den Dopplereffekt
Informationen zu der Relativgeschwindigkeit der Objekte. Diese Informa-

tionen stehen rauschbehaftet in zwei Bildern zur Verfiigung. Im Intensi-
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(a) Kamerabild.

(b) Intensititsbild. (c) Dopplerbild. (d) Interpretierte Radardaten.

Abb. 2.11.: Daten des bildgebenden Radars: Zu der dargestellten Stralensituati-
on (a) liefert das bildgebende Radar ein Intensititsbild (b) und ein
Dopplerbild (c). Anhand des Dopplerbildes konnen bewegte und stati-
sche Objekte voneinander unterschieden werden. In (d) ist das bewegte
Objekt in Cyan, die statischen Objekte sind in Gelb dargestellt. Die sta-
tischen Objekte wurden zeitlich integriert, wobei die Eigenbewegung
des Systemfahrzeugs kompensiert wurde.
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titsbild i(r, @) wird pro Scanrichtung im Winkel ¢ und in der Entfernung r
der Intensititswert des reflektierenden Signals aufgetragen. Im Dopplerbild
d(r,¢) wird der ermittelte Dopplerwert gespeichert. Die Rohdaten sind in
den Abbildungen 2.11b und 2.11c dargestellt. Erhabene Objekte, wie zum
Beispiel Leitplanken, Baken und Biische, reflektieren die Radarenergie zu-
riick in Richtung des Transmitters, sodass diese Hindernisse in den Mess-
daten zu erkennen sind. Die planare Stralenoberflache spiegelt die Energie,
sodass nur wenige schwache Messungen empfangen werden. Dieser Effekt
ist in Abbildung 2.11 gezeigt.

Durch diese Eigenschaft ist es moglich, auch im Fernbereich von bis zu
200 m den Straenverlauf mit einem bildgebenden Radar zu detektieren.
Voraussetzung hierfiir ist die Prisenz von erhabenen Objekten, die konstant
den Straenbereich einfassen. Begrenzen ausschlieBlich Leitpfosten die
StraBe, so ist keine eindeutige Verkehrsfilhrung in den Daten

ersichtlich.

2.1.3. Einsatz von Laserscannern

Erhabene Objekte konnen ebenfalls durch einen Laserscanner erfasst wer-
den. Wihrend ein Radarsensor nur eine geringe Auflosung bei einem wei-
ten Sichtbereich hat, ermoglicht ein Laserscanner einen Sichtbereich von
bis zu 100 m und eine hohe Auflosung. Sparber et al. [SpaOl] haben
einen Ansatz vorgestellt, in dem die Umgebung in verschiedenen Ebenen
gescannt, erhabene Objekte detektiert und der Stralenverlauf anhand der
Objekte bestimmt wurde.

Ein Vorteil des Laserscanners im Gegensatz zum Radar liegt in der
Moglichkeit, auch die Straenmarkierung zu detektieren, wie Dietmayer
et al. [Die05] dies beschrieben haben. Da Stralenmarkierungen deutlich
stiarker den Laserstrahl reflektieren als die Asphaltfliche, kann die Markie-
rung von der Fldche unterschieden und damit auch der Fahrstreifen erkannt

werden. Zur parallelen Objekt- und Markierungsdetektion sind mehrere
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Scanebenen erforderlich. In [Die05] werden vier Ebenen zur Objektdetek-

tion und zwei zusitzliche Ebenen zur Fahrstreifendetektion eingesetzt.

2.1.4. Sensorfusionsansatze zur StraBenverlaufserkennung

Die Verwendung von jedem der drei verbreiteten Sensoren, Kamera, Ra-
dar und Laser, und von Kartenmaterial hat spezifische Vor- und Nachtei-
le. Stralenmarkierungen sind am deutlichsten in einem Kamerabild zu er-
kennen, doch dort sind Entfernungsinformationen nicht direkt verfiigbar
und der Sichtbereich ist vergleichsweise gering. Der Sichtbereich von La-
serscannern ist weiter und Entfernungsinformationen sind enthalten, aber
die Markierungserkennung ist nur erschwert moglich. Die Sichtweite ei-
nes Radarsensors ist noch grofer, allerdings ist die Auflosung nur gering
und Markierungen sind nicht zu erkennen. Die Einbindung von Kartenin-
formationen liefert einen groBeren Umgebungsiiberblick, allerdings beste-
hen Probleme bei der Positionierung auf der Karte und mit der teilweise
mangelnden Korrektheit. Aufgrund der gegensitzlichen Eigenschaften ist
eine Fusion der unterschiedlichen Sensoren und Daten vielversprechend.
In einigen Ansitzen wurde eine Verkniipfung verschiedener Datenquellen
realisiert und damit die Robustheit einer Stralenverlaufsschitzung erhoht.

Gern et al. stellten in [GerOO] einen Ansatz vor, um ein vorausfahrendes
Fahrzeug, das durch einen Radarsensor detektiert wurde, in die Fahrstrei-
fendetektion zu integrieren. Auf diese Weise konnte gerade bei schwierigen
Bedingungen, wie Regenwetter, die Robustheit des Systems erhoht werden.
Spater wurden in [GerO1] ein Verfahren gezeigt, um unter Verwendung ei-
nes D-GPS-Sensors Straenverlaufsinformationen aus einer Karte in die vi-
suelle Fahrstreifenerkennung zu fusionieren. Die begrenzte Sichtweite des
kamerabasierten Systems konnte so ausgeglichen werden.

Von Serfling et al. [Ser08] wurde eine Arbeit vorgestellt, um Karteninfor-
mationen, Radarsensordaten und ein Kamerabild zur StraBenverlaufserken-

nung zu verkniipfen. In dieser Kombination konnten die Unzuverlissigkeit
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der Karte, die geringe Auflosung des Radars und die kurze Sichtweite der
Kamera im ganzheitlichen Ansatz kompensiert werden.

Auch Darms et al. [Dar10] kombinierten Radardaten mit Kamerainfor-
mationen. Allerdings werden in dem Kamerabild nicht die Fahrbahnmar-
kierungen, sondern erhabene Objekte mittels eines ,, structure from moti-
on“-Ansatzes detektiert und in einer Gitterkarte integriert. Hierbei wird an-
hand des optischen Flusses eine dreidimensionale Interpretation der Sze-
ne aus Monokamerabildern berechnet. Die aus dem Bild bestimmten 3D-
Informationen und die Daten des Radarsensors werden in einer Gitterkar-
te fusioniert, sodass beide Sensoren in die Stralenrandschitzung integriert
werden.

In [Meil0] wird von Meis et al. ein Verfahren zur Stralenverlaufserken-
nung vorgestellt, das eine Fusion der Messungen unterschiedlicher Sen-
soren ermdglicht. Hierbei wird das verwendete Stralenmodell aufgeteilt
in einen Nah- und einen Fernbereichsanteil. Im Nahbereich wird ein ge-
briuchliches, kamerabasiertes Verfahren zur Fahrstreifenerkennung einge-
setzt, um die Position und Orientierung des Fahrzeugs in dem Fahrstrei-
fen und die Fahrstreifenbreite zu erkennen. Aus diesen Parametern ergibt
sich ein reduzierter Bildbereich, der zur Erkennung des Stralenverlaufs im
Fernbereich verwendet wird. Aus dem Fernbereich werden die Parameter
bestimmt, die den Kriimmungsverlauf der Strale beschreiben. Wihrend im
Kamerabild sowohl die Fahrbahnmarkierung als auch Strukturen auf erha-
benen Objekten den Straenverlauf beschreiben, wird mit einem Radar le-
diglich die erhabene Struktur detektiert. Aufgrund dieser unterschiedlichen
Umgebungsmerkmale, die einen unterschiedlichen Abstand zum Fahrstrei-
fen haben konnen, wird nicht die Position der Merkmale, sondern die Stei-
gung der Tangente dort als Messung in einem Kalman Filter verwendet.
Auf diese Weise konnen Messungen aus unterschiedlichen fahrbahnparal-
lelen Strukturen erfasst durch verschiedene Sensorik gleichermallen in die

Stralenverlaufserkennung einflieBen.
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2.2. StraBenmodelle

Die in der Literatur beschriebenen Stralenmodelle lassen sich generell in
zwei Gruppen unterteilen. Ublich ist entweder eine Modellierung der Stra-
Be in der Welt, mit einer Projektion des Modells in den Messraum, oder
eine Modellierung im Messraum, bei kamerabasierten Systemen im Bild.
Diese zwei Gruppen werden in den ersten beiden Abschnitten in diesem
Kapitel beschrieben. Da das StraBenmodell, das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt wurde, Splines zur erweiterten Modellierung einsetzt, wird im
dritten Kapitel speziell auf Modelle eingegangen, die ebenfalls eine solche

Funktion verwenden.

2.2.1. Lokale StraBenmodellierung im Fahrzeugkoordinaten-
system

Das einfachste Modell, um ansatzweise eine Strale im Nahbereich zu be-
schreiben, ist ein lineares Modell, in dem die Stralenridnder durch zwei
parallele Geraden dargestellt werden. Nur der laterale Versatz des Fahr-
zeugs von der Stralenmitte oder der Fahrbahnmarkierungen wird hierbei
beschrieben. Weiterfithrend wird auch die Orientierung des Fahrzeugs zur
Strale einbezogen, sodass eine Reprisentation einer Schnellstrale im Nah-
bereich moglich ist. Dieser Ansatz wird vielfach in Verfahren eingesetzt,
bei denen die Fahrbahnmarkierung durch eine Hough-Transformation de-
tektiert werden soll.

Eine zusitzliche Erweiterung ist die Repridsentation der Strale anhand
von parallelen Kreisbogen, um auf diese Weise die Kriimmung
einzubeziehen.

Die deutschen StraBenbaurichtlinien geben deutliche Vorgaben iiber die
Form einer Strafle, zumindest im Horizontalen. Je nach Straentyp sind
Richtlinien gesetzt, um die ,,sichere und funktionsgerechte Ausfiihrung
von Stralen‘ zu gewihrleisten [FfdSuV84]. In den Richtlinien werden drei

verschiedene mogliche StraBensegmente beschrieben: Gerade, Kreisbo-
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gen und Ubergangsbogen. Der Ubergangsbogen soll unter anderem einem
Sicherheitsaspekt geniigen, indem durch diesen eine allmihliche Kriim-
mungsédnderung erzielt wird. Dies wird durch die Verwendung von Klo-
thoidensegmenten realisiert.

Als Klothoide wird eine Kurve mit einer linearen Kriimmungséinde-
rung bezeichnet. Segmente einer solchen werden verwendet, um einen
glatten Kriimmungsiibergang zwischen Kreis- und Geradensegmenten zu
gewihrleisten.

Diese Modellierung dient als Grundlage des Klothoidenmodells von
Dickmanns et al. [Dic86]. In diesem wird die Verinderlichkeit der Kriim-
mung durch einen Klothoidenparameter beriicksichtigt.

Die Krimmungsinderung der Klothoide iiber die Bogenlinge L wird
anhand von Gleichung 2.1 beschrieben. Ausgehen von der Anfangskriim-

mung Cy dndert sich die Kriimmung linear mit dem Parameter C; [Dic92].

dc
C(L)=Co+ 4 L=Cot+Ci-L 2.1)

Das Integral der Kriimmung iiber die Bogenldnge L beschreibt die Fahrtrich-
tung y [Dic86], die in [Ger05] auch Bahnazimut! genannt wird.

L
1) =10+ [ C@e 2.2)
Mit Gleichung 2.1 ergibt sich damit

1
Ax(L) = 2(L) = o =Co-L+5Ci L (2.3)

Die Integration des Bahnazimuts iiber L liefert schlieBlich die Gleichung
fiir einen Punkt (X,Z) auf der Kurve in Abhéngigkeit von L [Ger05]. Hier-

! Unter dem Bahnazimut-Winkel y wird der Winkel zwischen Navigationsgeschwindigkeit,
d.h. dem Geschwindigkeitsvektor iiber Grund und einer vorgegebenen Bezugsrichtung ver-
standen.* [LohO1]
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Abb. 2.12.: Koordinatensystem: Der longitudinale Abstand wird mit Z bezeichnet,
der laterale Abstand mit X. Die Differenz zwischen der aktuellen Fahr-
zeugausrichtung yy und der Ausrichtung in der Entfernung L tiber die
Bogenlinge ist Ay (L).

bei beschreibt Z die longitudinale Entfernung entlang der Fahrzeuglidngsach-
se und X den lateralen Abstand, sieche Abbildung 2.12.

L L )
/ sin(Ay(1))dt = / sin(Co-1+ - Tyar (2.4
0 0 2

ja
=
[

2

Z(L) = /OLCOS(A)((T))dT:/OLCOS(Co-T-i-ClZT )dt  (2.5)

Bei diesen Integralen handelt es sich um sogenannte Fresnel’sche In-
tegrale, die nicht geschlossen 19sbar sind. Eine Approximation der Losung
wird durch eine Taylorentwicklung erzielt. In dem verbreiteten Klothoiden-
modell beschrdnkt man sich auf eine Entwicklung zweiter Ordnung, sodass

sich fiir den lateralen Wert

1 1
X(L) = §C0L2—|—8C1L3 (2.6)

ergibt.
Da im Autobahnszenario in der Regel keine grolen Kurvenradien auf-

treten, wird die Entfernung als die Bogenlidnge approximiert.
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Z(L) = L 2.7)

Mit dem lateralen Versatz des Fahrzeugs zur Stralenmitte Xt und dem
Winkel des Fahrzeugs zur Tangente des Stralenverlaufs Ay ergibt sich die
als Klothoidenmodell bezeichnet Modellierung der Straf3e im Fahrzeugko-

ordinatensystem.

1 1
X<L) = —Aoffset — AWL+ ECOLZ + 6C1L3 (2.8)

Der rechte und linke Straf3enrand wird vereinfacht durch die Gleichun-
gen 2.9 und 2.10 bestimmt.

X (L)

1 1
0,5W — Xofrset — AWL + 5COL2 + 6C1L3 (2.9)

1 1
X(L) = fo,swfxoffseﬁAwL+ECOL2+8C1L3 (2.10)

Eine ideale Skizzierung der einzelnen Modellparameter ist in Abbil-
dung 2.13 dargestellt.

Dieses planare Modell wurde in vielen Ansédtzen zur Spurerkennung
eingesetzt, um den StraBenverlauf im Fahrzeugkoordinatensystem zu be-
schreiben. Eine Auswahl ist durch [Ger00, Sou01, Spa0O1, Mei03] gegeben.
In [Meil0] wurde das Modell aufgeteilt in ein Beschreibung im Nahbereich
bis 35 m, mit Xofrser, AY und der Fahrstreifenbreite, und einer Modellierung
im Fernbereich, die mit Cyp und C; den Kriimmungsverlauf der Stralen
beschreibt.
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A

Abb. 2.13.: Klothoidenmodell: Der laterale Versatz X, die Orientierung Ay
des Fahrzeugs zur Strae und die lokale Kriimmung der Strafle wird
durch ein Polynom approximiert. Der Kriimmungsverlauf wird durch
die Kriimmung Cy und den Klothoidenparameter C; beschrieben.

Die Beriicksichtigung eines dynamischen Fahrzeugmodells ermoglicht
eine Beschreibung der Anderungen der Modellparameter iiber die Zeit in

Abhingigkeit von der Fahrzeugbewegung.

Xottset = AY-v—vyx (2.11)
AY = Y —Co-v (2.12)
Co = Ci-v (2.13)
G =0 (2.14)

Der laterale Abstand des Fahrzeugs zur Stralenmitte X, dndert sich
nur iiber den Differenzgierwinkel Ay und iiber eine laterale Geschwindig-
keit vy. Die Anderung des Gierwinkels erfolgt iiber die Differenz von der

Gierrate des Fahrzeugs k., und dem Produkt von Kriimmung Cp und Ge-
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schwindigkeit v. Die Anderung der Kriimmung Cy wird mit dem Klothoi-
denparameter C; beschrieben, iiber dessen Anderung kein Wissen vorliegt,
sodass dieser als sich nur wenig dndernd angenommen wird.

Eine Erweiterung des Modells erfolgte zunéchst durch Mysliwetz [Mys90],
der die Anzahl der Messungen erhohte, um neben dem horizontalen Fahr-
streifenverlauf, auch die vertikale StraBenkriimmung in begrenztem Mal
zu detektieren. Die Modellierung erfolgte neben dem Nickwinkel « eben-
falls anhand der Approximation einer Klothoide mit dem vertikalen Kriim-
mungsparameter Cp, und dem vertikalen Klothoidenparameter Cj . Der
Index v steht hier fiir die vertikale Komponente.

1

1 2
Y(L)=L —CoL
(L) a+2C0, +6

Ci,L? (2.15)

Diese Modellierung wurde auch in spiteren Arbeiten [Dic92, Beh97,
Gol199, Dan08, Ben08] eingesetzt und in [Ned04] um den Rollwinkel zu
Gleichung 2.16 erweitert.

1
2

1

Y(L)=L
(L) o+ G

CoyL? +-C1,L° + 60X (2.16)

In der Weiterentwicklung der Arbeiten, gerade im Projekt PROME-
THEUS, wurde es erforderlich, den Sichtbereich zu vergréBern, was durch
ein Systemkonzept mit einem bifokalen Kameraaufbau erzielt wurde. Eine
Weitwinkelkamera fiir den Nahbereich und zusitzlich eine Telekamera fiir
den Fernbereich fiihrten zu einer Steigerung des Sichtbereichs der Markie-
rungserkennung. Doch auch die Modellierung musste an diese Erweiterung
angepasst werden. Das bis dahin verwendete Modell gewihrleistete eine
ausreichend prizise Modellierung ausschlielich im Nahbereich. Deshalb
unterteilte Behringer [Beh97] die verwendete Kurve in mehreren Klothoi-
densegmente mit einem ,, Generalized Likelihood Ratio “(GLR)-Ansatz und
schitzte aus den Kamerabildern ohne 3D-Informationen nur anhand der

Kanten den dreidimensionalen Straenverlauf. Er rdumte ein, dass sich die
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Breite des Fahrstreifens und der vertikale Verlauf der Strafle gleichermal3en
im Kamerabild abbilden, und dass diese Mehrdeutigkeit erst im Nahbereich
gelost werden kann [Beh94].

Behringer bestimmt die Ubergangspunkte zwischen den einzelnen Klo-
thoidensegmenten mit dem GLR-Ansatz. Allerdings trat in der Regel bei
einer Vorausschau von bis zu 100 m auf Autobahnen nur ein solcher Uber-
gangspunkt auf. Diese Art der Berechnung der Punkte ist umstritten. Kho-
sla [KhoO2] bezeichnet die Bestimmung als schwierig und rauschsensitiv,
sodass er ein vereinfachtes Modell, bestehend aus zwei Klothoidensegmen-
ten, nahelegte. Hierbei wird der Ubergangspunkt bei der Hilfte des gesam-
ten Sichtbereichs fest gesetzt.

Cramer et al. [Cra04] bezeichneten die Bestimmung des Ubergangspunk-
tes ebenfalls als schwierig. In dem dort vorgestellten Ansatz wurde eine Fu-
sion von Bildmessungen mit Kartendaten realisiert. Die Kartendaten wur-
den hierbei in eine Liste von Kreisabschnitten konvertiert, die in die Stra-
Benverlaufsschitzung einbezogen wurden. Die Segmentierung des Straf3en-
verlaufs ist hierbei durch das Kartenmaterial vorgegeben. Jeder Abschnitt
wird reprisentiert durch Kriimmung und Linge, die sich dynamisch nicht
dndern. Durch die Bewegung des Fahrzeugs verschieben sich die Segmen-
te, sodass Abschnitte aus der Karte in den Sichtbereich kommen und diesen

hinter dem Fahrzeug wieder verlassen.

2.2.2. Modellbeschreibung im Kamerakoordinatensystem

Auch in den Arbeiten von Kluge [Klu94] und darauf aufbauend Chen et
al. [Che06], Bai et al. [Bai07] und Wang et al. [Wan08] wird eine poly-
nomiale Modellierung verwendet. Eine Parabel in Weltkoordinaten wird
verwendet, um einen Kreisbogen zu approximieren. Hierbei wird eine pla-
nare Strafle angenommen. Diese Ansitze unterscheiden sich von den bis-
her vorgestellten Arbeiten dadurch, dass das Modell die projizierte Kurve

im Bild beschreibt. Die Kamerakalibrier- und Stralenparameter werden zu-
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sammengefasst und bilden den zu schitzenden Zustandsvektor. Hierdurch
ist eine Projektion von der Welt ins Bild und damit die Kenntnis iiber die
Kamerakalibrierung nicht notwendig. Chen et al. [Che06] beschreiben die
projizierte Kurve als Hyperbelpaar. Der zu detektierende Horizont stellt ei-
ne der beiden Asymptoten der Hyperbeln dar. Wang et al. [Wan08] fiihren
in das Hyperbelmodell einen zusitzlichen Term dritten Grades ein und er-

weitern damit die eingeschrinkte Représentation durch eine Parabel.

2.2.3. Splinebasierte Modelle

Behringer fiihrte in [Beh97] eine Segmentierung der Kurve in Klothoiden-
segmente ein. An den Ubergangspunkten wird Stetigkeit und Differenzier-
barkeit vorausgesetzt.

Eine andere mogliche Beschreibung einer Kurve, die aus Polynomseg-
menten zusammengesetzt ist, stellt eine Splinekurve dar. Eine solche Kurve
mit der Ordnung d besteht abschnittsweise aus Polynomen vom Grad d — 1.
AuBerdem ist die Kurve (d — 1)-mal stetig differenzierbar. Eine grundle-
gende Einfithrung in Splines ist in Kapitel 3.6 zu finden, in dem B-Splines
beschrieben werden.

Wang et al. [Wan98] verwendeten einen Catmull-Rom Spline zur Stra-
Benmodellierung in der Bildebene. Bei diesem interpolierenden Spline ist
vorgegeben, dass die Tangente im Kontrollpunkt P, parallel zu der Verbin-
dung der Punkte P,_; und P ist.

In spéteren Arbeiten von Wang et al. [Wan04] wird der Catmull-Rom
Spline durch eine auf B-Spline basierende B-Snake, auch , Active Con-
tours* genannt, ersetzt. Eine ,,Snake“ ist ein energieminimierender Spli-
ne. Er wird durch duflere Bedingungen beeinflusst und durch Krifte, die
im Bild definiert werden, in Richtung von Linien und Kanten bewegt. Wie
in [Kas88] beschrieben, gilt es einen Energieterm, der sich aus verschie-
denen Kantenmerkmalen zusammensetzt, zu minimieren, sodass durch die

Splinekurve ein Objekt moglichst genau segmentiert wird. Initialisiert mit
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einer groben Abgrenzung passt sich die Kurve iterativ der zu segmentieren-
den Kontur an. Diese Initialisierung erfolgt zunichst durch einen Ansatz,
der mittels Kanten und einer Hough-Transformation die Linien des Stra-
Benrandes abschnittsweise bestimmt. Aus diesen wird dann der Horizont
und die fiir verschiedene Kurvenabschnitte unterschiedlichen Fluchtpunk-
te bestimmt. Daraus werden dann die initialen Kontrollpunkte des Spli-
nes festgelegt, die die Mittellinie der Strale beschreiben. Eine Prizisie-
rung der Punkte erfolgt iiber die Energieminimierung. In den darauf fol-
genden Zeitschritten dient die Position der Kontrollpunkte aus dem vor-
herigen Zeitpunkt als anndhernde Schitzung, die dann durch die Energie-
minimierung optimiert wird. Ein dynamisches Modell des Fahrzeugs wird
nicht unterlegt, jedoch konnte durch den verbesserten Ausgangspunkt der
Optimierung die Robustheit des Ansatzes erhoht werden. Die Berechnung
von ,,Active Contours* ist durch die iterative Energieminimierung sehr re-
chenaufwindig, sodass das Verfahren mit einer Bildrate von 2 Hz nicht im
Bereich von Echtzeitfihigkeit liegt. Bei dieser Rechenzeit ist das vorherige
Ergebnis nur bedingt ein guter Ausgangspunkt fiir die Straenverlaufsbe-
stimmung zum aktuellen Zeitpunkt.

Yagi et al. [Yag0O0] stellten ebenfalls einen Stralenerkennung vor, die
auf ,,Active Contours“ basiert. Hierbei wird monokular, unter der Annah-
me von parallelen Stralenridndern und einer konstanten Stralenbreite, der
dreidimensionale Straenverlauf bestimmt. Die Initialisierung erfolgt zu-
néchst durch einen ,, region growing “-Ansatz. Auch hier wird das Ergebnis
des vorherigen Zeitpunktes im aktuellen als Ausgangspunkt verwendet.

Eine weitere Arbeit, in der Splines zur Straenmodellierung eingesetzt
werden, wurde von Cech [Cec08] vorgestellt. Hierbei werden zwei Spline-
kurven flexibler Ordnung verwendet, um den linken und den rechten Stra-
Benrand einer innerstidtischen Szene im Bild zu beschreiben. In der Arbeit
wird eine optimale Segmentierung von Berandungselementen umgesetzt,
um so eine Modellierung des Stralenrandes durch eine minimale Anzahl

von kubischen Polynomen zu gewihrleisten. Ein Ergebnis dieser Arbeit ist
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timeframe 197

Abb. 2.14.: Schitzergebnis mit einem Splinemodell in der Bildebene: Farbig unter-
schieden werden die unterschiedlichen Splinesegmente, die zur Repri-
sentation des jeweiligen Stralenrandes notwendig sind.

Bildquelle: [Cec08].

in Abbildung 2.14 dargestellt. Farbig kodiert sind die verschiedenen Ab-
schnitte der Splinekurven. Wihrend der linke Rand mit einem kubischen
Polynom hinreichend approximiert werden kann, sind fiir den rechten Rand
fiinf Segmente notwendig.

In keinem der vorgestellten Ansitze berticksichtigt das zugrunde liegen-

de Modell eine mogliche Verdrehung der StraBe um die Ldngsachse Z.

2.3. Zeitliche Filterung

Aufgrund der Fahrzeugbewegung ist ein System zur Stralenverlaufserken-
nung in der Regel ein dynamisches. Ist die Geschwindigkeit und Gier-
rate des Fahrzeugs bekannt, entweder aus entsprechender Sensorik oder
aus einer Eigenbewegungsschitzung [Bad08], so kann anhand eines dyna-
mischen Fahrzeugmodells eine Pradiktion des Zustandsvektors von einem
Zeitschritt zum ndchsten erfolgen.

In den bisher vorgestellten Systemen zur Detektion des Strafenverlaufs
beziehungsweise des Fahrstreifens wird die Fahrzeugdynamik in unter-
schiedlichen Arten gehandhabt. Teilweise wird diese gar nicht beriicksich-

tigt, indem ausschlieBlich Einzelbilder verarbeitet werden oder das Ergeb-
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nis des vorherigen Zeitschritts als Initialisierung zur Detektion im aktuellen
Zeitschritt verwendet wird.

Zur Fahrzeugregelung anhand des detektierten Straenverlaufs ist eine
zeitliche Filterung notwendig, um sprunghafte Anderungen der Regelpara-
meter zu verhindern.

Hierzu konnen verschiedene rekursive Filter eingesetzt werden, um den
geschitzten Stralenverlauf zeitlich zu priadizieren und durch neue Messun-
gen im aktuellen Zeitschritt zu korrigieren.

Die eingefiihrten Ansitze zur Straenverlaufserkennung, die eine zeitli-
che Filterung der Zustandsvektor realisieren, lassen sich in zwei Gruppen
einteilen. Ein grofler Teil setzt ein erweitertes Kalman Filter, das in Ab-
schnitt 3.7.2 ndher beschrieben wird, zur zeitlichen Filterung ein. In den
vergangenen Jahren wurde fiir komplexe Straenszenarien auch hidufiger
ein Partikelfilteransatz verwendet. Seltener ist das ,, Interacting Multi Mo-
del“-Filter und das Kalman Partikelfilter.

e Ein erweitertes Kalman Filter (EKF) wurde erstmalig in [Dic86]
zur Verwendung in einem fahrstreifenerkennenden System vorge-
stellt. Hierbei wird ein Zustandsvektor, durch den der Stralenver-
lauf und die Positionierung des Fahrzeugs auf der Strafle beschrieben
wird, anhand von Messungen der Fahrbahnmarkierung bestimmt. In
einem Pridiktionsschritt wird der Zustandsvektor anhand eines dy-
namischen Modells zeitlich angepasst. In dem Korrekturschritt wird
aus dem prédizierten Zustandsvektor und der gewichteten Differenz
aus den tatsdchlichen und den erwarteten Messungen ein verbesser-
ter Systemzustand bestimmt. Eine prizise Beschreibung ist in Ab-
schnitt 3.7.2 dargelegt. Ein solches Filter wurde in verschiedenen Ar-
beiten, wie zum Beispiel in [Beh95, Kho02, Mei03, McC04, Dar10],
eingesetzt und auch die géngigen ,,Lane Departure Warning “- und

., Lane Keeping “-Systeme bauen auf ein solches Filter auf.
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e Eine der ersten Arbeiten, bei der ein Partikelfilter zur Fahrstreifen-
verfolgung eingesetzt wurde, war die von Southall et al. [SouOl1].
Hierbei wird der Stralenverlauf aus einer Menge von Hypothesen,
die durch unterschiedliche Merkmale validiert werden, geschitzt.
Diese Hypothesen, x};, i=0,...,N, approximieren in Verbindung mit
einer Gewichtung, oz)li7 i=0,...,N, die a posteriori Wahrscheinlich-

keitsdichte zum Zeitpunkt k, abhéngig von den Messungen z;.¢.

N
p(xilzix) =~ Z;’)a)}ﬁ(xk—x};) 2.17)

i=
Die Gewichtung stellt die Wahrscheinlichkeit dar, mit der eine Hy-
pothese den tatsidchlichen StraBBenverlauf beschreibt. In einem Selek-
tionsschritt werden unwahrscheinliche Hypothesen verworfen, sehr
wahrscheinliche mehrfach kopiert, um so im relevanten Bereich des
Parameterraums die Abtastdichte zu erhohen. Zur Vermeidung einer
Konzentration der Partikel in einem Punkt, die sogenannte Degene-
ration, werden die Partikel mit einem Gauf3’schen Rauschen einer zu
bestimmenden Varianz gestreut. Im Gegensatz zum Kalman Filter

hat ein Partikelfilter zwei Vorteile:

— Ungenauigkeiten in der Modellierung kénnen durch héhere Va-
rianzen ausgeglichen werden, um somit eine Verfolgung der

Objekte, in diesem Fall des Stralenverlaufs, zu gewéhrleisten.

— Durch die Bestimmung von Gewichten anhand von Merkmalen
ist es moglich, auch weniger eindeutige Merkmale in die Schit-
zung zu integrieren. Wihrend Markierungen den Fahrstreifen
eindeutig beschreiben, ist bei unmarkierten Straen die Detekti-
on des Stralenrandes meist schwieriger, aber durch eine Wahr-
scheinlichkeit beschreibbar.

Inspiriert durch diesen Ansatz wurden seither weitere Arbeiten
[Apo03, Smu06, Fra07, Wan08, Dan08] vorgestellt, die eine Vielzahl
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2.3. Zeitliche Filterung

von Straflenmerkmalen aus Bild und Radar und auch Karteninforma-

tionen zur Validierung des Hypothesen heranziehen.

Wird davon ausgegangen, dass ein Kalman Filter mit geringem Rau-
schen fiir Standardsituationen ausreichend ist, aber in Ausnahme-
situationen, z. B. Manovern, ein Tracking nicht moglich wére, so
bietet sich ein ,,Interacting Multiple Model“(IMM)-Filter an. Die-
ser Multimodellansatz, der auch von Gern [GerO5] und Meuter et
al. [Meu09] zum Fahrstreifentracking eingesetzt wurde, erlaubt es,
mehrere Modelle parallel unter Verwendung eines Kalman Filters zu
verfolgen und, abhédngig von den Wahrscheinlichkeiten der Model-
le, eine Interaktion zwischen diesen zu realisieren. Bei der Interak-
tion erfolgt ein Austausch zwischen den Filtern abhingig von den
Modell- und den Ubergangswahrscheinlichkeiten, wobei die Uber-
gangswahrscheinlichkeiten zeitlich konstant sind. Die Bestimmung
des resultierenden Zustandsvektors und der Fehlerkovarianzmatrix
erfolgt durch die Kombination der einzelnen Modelle unter Beriick-
sichtigung der Modellwahrscheinlichkeiten. Die Modellwahrschein-
lichkeiten werden im Korrekturschritt des Kalman Filters ebenfalls
anhand der gewichteten Differenz aus den tatsdchlichen und den er-

warteten Messungen angepasst.

Der Kalman Partikelfilter, beschrieben von van der Merve
et al. [van00], bietet die Moglichkeit einer Verbindung zwischen ei-
nem Kalman Filter und einem Partikelfilter. Hierbei wird ein Par-
tikelfilter verwendet, um eine Anzahl von Kalman Filtern zu ver-
walten. Die Varianzen zur Streuung der Hypothesen im Zustands-
raum werden anhand der Schitzfehlerkovarianzmatrizen gewihlt.
Eine Auswahl an weiterzuverfolgenden Hypothesen erfolgt anhand
der Gewichte im Partikelfilter. Der Pradiktionsschritt des Partikel-
filters wird durch den entsprechenden Schritt im Kalman Filter er-

setzt, sodass eine gewichtete Verkniipfung zwischen dem pridizier-
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ten und dem gemessenen Zustand erfolgt. Zur Stralenverlaufserken-
nung wurde dieses Filter in [Loo09] eingesetzt. Hierbei werden In-
formationen aus Radar- und Bilddaten fusioniert, indem eine Bewer-
tung verschiedener Hypothesen, wie bei einem Partikelfilteransatz,
anhand von unterschiedlichen Merkmalen erfolgt. Gleichzeitig wird
die zeitliche Verkniipfung der Parameter wie bei einem Kalman Filter

berticksichtigt.



3. Theoretische Grundlagen und verwendete
Verfahren

Das entwickelte System zur visuellen dreidimensionalen Straenverlaufs-
erkennung setzt verschiedene Verfahren ein, die in diesem Kapitel, zusam-
men mit ihren theoretischen Grundlagen, erldutert werden.

Zunichst wird zur Einfiilhrung der Bezeichnungen die Transformation
von Bild- in Kamerakoordinaten beschrieben, dann erfolgt eine Vorstel-
lung des verwendeten Stereoverfahrens, wobei die Theorie der Stereo-
berechnung vorausgesetzt wird. Diese Stereoergebnisse werden in einer
Nickwinkelberechnung, Abschnitt 3.3, und einer Freiraumanalyse, Ab-
schnitt 3.4, verwendet, die der eigentlichen Straenverlaufserkennung vor-
gestellt sind. Auflerdem wird in Abschnitt 3.5 das verwendete Verfahren
zu Detektion von Stralenmarkierungen erldutert. Das entwickelte Mo-
dell basiert auf B-Splinefunktionen, deren theoretische Grundlagen in Ab-
schnitt 3.6 eingefiihrt werden. Zur zeitlichen Filterung des StraBenmodells
wird ein erweitertes Kalman Filter eingesetzt, das in Abschnitt 3.7.1 be-
schrieben wird. Durch den Einsatz eines M-Estimators, dessen Funktions-
weise Abschnitt 3.8 darlegt, wird die Robustheit des Verfahrens zur Stra-
Benverlaufsbestimmung gegeniiber Ausreiflern erhoht.

3.1. Bild- und Kamerakoordinatensystem

Die Grundlage fiir jedes Verfahren, das auf Stereomessungen aufsetzt, ist
die Kenntnis iiber die Kameraparameter. Im Folgenden wird vorausgesetzt,

dass die Kameras kalibriert und die Bilder rektifiziert sind.
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3. Theoretische Grundlagen und verwendete Verfahren

Die intrinsischen Parameter der Kamera bestehen aus der fokalen Lin-
ge f, der horizontalen und vertikalen Pixelskalierung s,, s, und den Koor-
dinaten des Bildhauptpunktes ug,vo. Sie werden bei einer grundlegenden
Kalibrierung bestimmt und sind zeitlich stabil. Die fokale Liange in Pixel-
breite und -hohe wird durch f, = é und f, = % beschrieben.

Die Projektion eines Punktes (x,y,z)” aus dem Kamerakoordinatensys-

tem in die Bildebene (u,v) ist gegeben durch

- u0+fu§ G.1)

v o= w —f% (3.2)

Die extrinsische Parameter bestehen aus der Orientierung und Position
des Kamerasystems. Die relative Ausrichtung der beiden Kameras zuein-
ander wird durch die Kalibrierung bestimmt. Die Basisbreite B beschreibt
den Abstand der beiden Kameras. Die Orientierung und Position des Ka-
merasystems zur Welt wird beim Einbau der Kameras in das Fahrzeug be-
stimmt.

Da ausschlieBlich rektifizierte Bilder verwendet werden, liegen die kor-
respondierenden Bildpunkte in einer Bildzeile, sodass sich die Disparitit
aus dem linken und rechten Bildpunkt mit d = u; — u, ergibt und v; = v,

gilt. Aus der Disparitit und der Basisbreite ldsst sich mit

z = gfu (3.3)

die Entfernung eines Punktes bestimmen. In Zusammenhang mit Glei-
chung 3.1 und Gleichung 3.2 wird die laterale Position und die Hohe mit

den Bildkoordinaten (u;,v;) aus dem linken Kamerabild bestimmt.
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3.2. Stereoverfahren - Semi-Global Matching

Fiir einen Punkt (x,y,z)7 im Kamerakoordiantensystem ergibt gilt mit

W =u —upund vV =vy— vy

/

x 3 u
y = 3 v’if: (3.4)
Ju

Die Transformation des Punktes im Kamerakoordinatensystem (x,y,z)”
in die Welt (X,Y,Z)7 erfolgt durch die Rotations- und Translationsparame-
ter, die durch die extrinsischen Kameraparameter beschrieben werden.

3.2. Stereoverfahren - Semi-Global Matching

Zur Berechung des Disparititsbildes anhand eines Bildpaares wird ein
Stereo-verfahren eingesetzt, das fiir nahezu jeden Bildpunkt einen Dispa-
ritatswert bestimmt. Das ,,Semi-Global Matching “(SGM)-Verfahren, be-
schrieben durch Hirschmiiller [Hir05], kombiniert eine lokale pixelweise
Kostenberechnung mit einer globalen Kostenminimierung. In dem loka-
len Ansatz wird fiir jeden Bildpunkt eine Kostenfunktion C(p,d) abhingig
vom Pixel p = [u;,v;]T und einer vermuteten Disparitit d aufgestellt. Bei
rektifizierten Bildern ergibt sich aus diesen Werten der korrespondieren-
de Punkt ¢ = [u; —d,v;]T = [u,,v,]T. In [Hir05] verwendet Hirschmiiller
als Kostenfunktion entweder die absolute minimale Intensitétsdifferenz der
Bildpunkte oder ,, Mutual Information* [Vio97], die unabhiingig von Be-
lichtungsinderungen ist. Eine Evaluation unterschiedlicher Kostenfunktio-
nen wird in [Hir09] vorgestellt. Das beste Resultat wird erzielt, indem das
Bild zunidchst mit einem Census Filter [Zab94] transformiert wird und als
Kostenfunktion die Hemming-Distanz zwischen den korrespondierenden
Bitstrings verwendet wird. Hierbei wird nicht nur die Intensitét eines ein-
zelnen Pixels, sondern die rdumliche Nachbarschaft in einer Umgebung um
diesen Bildpunkt betrachtet.
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3. Theoretische Grundlagen und verwendete Verfahren

Die pixelweise Bestimmung der Kosten ist nicht eindeutig und sehr an-
fillig fiir Rauschen. Um die Robustheit zu erhohen, werden die Nachbar-
schaften der einzelnen Pixel in eine globale Energieberechnung einbezo-
gen. Hierbei wird die Energie E(D) abhingig von dem angenommenen
Disparititsbild D bestimmit.

E(D)=}.C(p.Dy)+ Y. &(D,=Dyl) (3.5)
p P'EN)

Zu den Kosten, die sich an den einzelnen Bildpunkten durch die Kosten-
funktion C(p, D, ) ergeben, wird ein Glattheitsterm addiert. In der Nachbar-
schaft N, um den Punkt p wird die Abweichung der Disparititswerte von
D, dem Disparititswert am Punkt p, bestraft.

Der Wert, mit dem die Energie abhingt von der Differenz Ad = |D), —

D,y|, wird iiber die Funktion g(Ad) aus Gleichung 3.6 bestimmt.
0 Ad<1
g(Ad)=<S P Ad=1 (3.6)
P, Ad>1

Ist der Disparititswert gleich, so wird die Energie nicht beeinflusst, fiir
eine Abweichung unter einem Pixel steigt die Energie um P, iiber einem
Pixel um P, an. Hierbei gilt P; < P».

Die Minimierung dieser Energie fiihrt zu dem angestrebten Disparitéts-
bild. Allerdings ist die notwendige 2D-Optimierung nicht effizient bere-
chenbar, sodass stattdessen das Problem in 1D-Optimierungen unterteilt
wird.

Die Kostenminimierung wird entlang von Linien in bis zu 16 unter-
schiedlichen Richtungen berechnet. Das resultierende KostenmaB S(p,d)
setzt sich aus der Summe der Kosten aller Richtungen zusammen, bei de-
nen die Kostenminimierung zur Disparitét d gefiihrt haben. Die Disparitit

d fiir einen Bildpunkt p resultiert aus den minimalen Kosten Iriiin S(p,d).
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3.2. Stereoverfahren - Semi-Global Matching

Abb. 3.1.: Ergebnis des SGMs: Oben zu sehen ist das berechnete Disparittsbild.
Unter Verwendung der Disparitit ldsst sich zu einem Bildpunkt die Po-
sition in der Welt berechnen. Die dreidimensionale Szene aus einem ver-
dnderten Blickwinkel ist im unteren Bild dargestellt.

In Abbildung 3.1 ist ein aus diesem Verfahren resultierendes Disparitits-
bild und eine damit entstandene dreidimensionale Visualisierung der ein-
zelnen Bildpunkte im Kamerakoordinatensystem dargestellt.

Neben der Dichte des Disparititsbildes war auch bei der Wahl des Ste-
reoverfahrens die Echtzeitberechnung von entscheidender Bedeutung. In
[Ern08] stellen Ernst und Hirschmiiller eine GPU-Implementierung des
SGM-Algorithmus mit einer Verarbeitungsleistung von 4,2 Bilder pro Se-

kunde vor. Die Implementierung des Algorithmus auf einem ,,Field Pro-
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grammable Gate Array* (FPGA), die in [Geh09] von Gehrig et al. beschrie-
ben wird, ermoglicht eine Berechnung in Echtzeit. Eine solche FPGA-
Implementierung mit entsprechender Hardware stand zur Berechnung des
Disparititsbildes zur Verfiigung. Inzwischen wurde in [Geh10] von Gehrig
und Rabe eine echtzeitfihige CPU-Implementierung vorgestellt, die eine
SGM-Berechnung mit iiber 14 Hz auf Stereobildpaaren mit einer Auflo-
sung von 640 x 320 gewihrleistet.

Eine Evaluation des SGM-Verfahrens im Vergleich zu anderen Stereoal-
gorithmen, speziell fiir die fahrzeugorientierte Umgebungserfassung, ist
in [Ste09] dargelegt.

3.3. Nickwinkelschatzung

Da die Nickrate sehr hochfrequent sein kann, wird diese Fahrzeugbewe-
gung aus dem System separiert und so die Robustheit des Gesamtsystems
erhoht. Hierzu wird der Nickwinkel im Einzelbild mittels eines Histogram-
mansatzes iiber die Stereomessungen im Nahbereich berechnet.

Labayrade et al. setzten in [Lab02] ein sogenanntes ,, v-disparity “-Bild
ein, in dem pro Bildzeile v ein Histogramm {iiber die Disparitit abgebildet
wird. Sie verwenden diese Abbildung, um den vertikalen StraBenverlauf in
einem semi-globalen Verfahren zu bestimmen.

Durch die Akkumulation der Disparititswerte entlang jeder Bildzeile
wird ein sogenanntes ,,v-disparity “-Bild bestimmt, in dem pro Bildzeile
und Disparititswert die Anzahl der Bildpunkte mit dem jeweilgen Dispari-
tatswert aufgetragen wird.

Bei dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelte System wird eine Nick-
winkelbestimmung eingesetzt, die nicht direkt auf das ,,v-disparity “-Bild,
aber ebenfalls auf einen Histogrammansatz im ,, v-disparity “~-Raum basiert.
Hierbei wird aus den Stereomessungen im Nahbereich vor dem Fahrzeug

der Neigungswinkel einer Ebene um die Fahrzeugquerachse bestimmt.
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Im Fahrzeugkoordinatensystem wird eine Ebene unter Vernachldssigung

einer moglichen Querneigung beschrieben durch

Y(Z)=tan(a)Z—H (3.7)

Hierbei bezeichnet H die Kamerahthe und o den gesuchten Neigungs-
winkel der Ebene in Léngsrichtung.
Mit den Gleichungen 3.2 und 3.3 lisst sich Gleichung 3.7 in den ,,v-

disparity “~-Raum transformieren.

HH

vy = vo—fvtan(oz)—i—Bf

d (3.8)

Die Kamerahohe H wird als fest angenommen und ¢ bestimmt durch

1 (fH
tan(o) = — (f d+vo—v) 3.9)
fo
Aus den Messungen z = (v,d) wird durch die Gleichung 3.9 fiir tan(ct)
ein Histogramm aufgestellt, dessen Maximum den wahrscheinlichsten Wert
fiir tan( ) darstellt.

3.4. Freiraumberechnung

Bei der Stralenverlaufserkennung werden Messungen der Straenober-
flache und des detektierten Randes verwendet. Um hierbei Falschmessun-
gen auf erhabenen Objekten wie vorausfahrende und entgegenkommende
Fahrzeuge und Randbebauung zu vermeiden, wird die in [Bad07] vorge-
stellte Freiraumberechnung der Modellschidtzung vorgeschaltet. Anhand
von Stereomessungen wird die Begrenzung des befahrbaren Bereichs durch
erhabene Objekte bestimmt. Hierbei wird zunéchst ein ,, Stochastic Oc-

cupancy Grid* anhand der Stereomessungen unter Berlicksichtigung der
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Unsicherheiten aufgebaut und daraus, unter Verwendung von dynamischer
Programmierung, der Freiraum berechnet.

Ein ,,Occupancy Grid“ D besteht aus einer Anzahl von Zellen mit einer
lateralen und einer longitudinalen Koordinate, i und j. Der Wert einer Zelle
D(i, j) stellt die Likelihood mit der diese Zelle belegt ist dar.

Hierbei sei L;;j(z;) die Belegungslikelihood fiir eine Zelle (i, j) resul-
tierend aus einer Messung z; = (u,ud)T. Aus m verschiedenen Messun-
gen fiir eine Zelle wird D(i, j) bestimmt durch die Summe der einzelnen
Likelihoods.

D(i,j) =Y Lij(z) (3.10)
k=1

Mit der Annahme einer ebenen Welt werden die Stereomessungen ortho-
gonal auf eine planare Fliche projiziert und unter Verwendung einer multi-
variaten Gauf3’schen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion Gz, , mit Z; als tat-
sdchlichem aber unbekannten Wert einer verrauschten Messung zz, in das
,,Occupancy Grid* eingetragen.

Mit dem Fehler &, = z; — Z; und der Kovarianzmatrix der tatsichlichen
Messung Iy ist Gz, (&) definiert als

1
G- (&) = . 3.11)

3= =1
(2m)3 [Flexp (—3E1 T3 '€, )

Ein solches resultierendes Gitter ist in Abbildung 3.2 zu sehen. Hierbei

ist die Farbintensitit der gelben Bereiche relativ zur Belegungswahrschein-
lichkeit. Die blaue Fldache visualisiert einen Bereich, fiir den anhand der
Flachennormale eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir StraBenoberfliche be-
stimmt wurde.

Durch eine zeitliche Integration, unter Beriicksichtigung der Eigenbe-
wegung des Fahrzeugs, wird die Rauschempfindlichkeit reduziert. Aufler-
dem werden so Informationen statischer Objekte in den nahen Randbe-
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3.4. Freiraumberechnung

Abb. 3.2.: Ergebnis der Freiraumberechnung mit der Annahme einer planaren Stra-
Be: Die griine Linie zeigt die Grenze des detektierten Freiraums an. Im
oberen Bild ist der berechnete Freiraum im zeitlich integrierten ,, Occu-
pancy Grid* im kartesischen Koordinatensystem dargestellt. Unten wur-
de der Freiraum in das Kamerabild zuriickprojiziert.

49



3. Theoretische Grundlagen und verwendete Verfahren

reich pridiziert, der auBerhalb des Uberlappungsbereichs der Kamerasicht-
bereiche liegt.

In der Freiraumberechnung wird das ,, Occupancy Grid* in Polarkoor-
dinaten aufgesetzt. Es erfolgt eine Diskretisierung iiber u, der Bildspalte,
und z, der Entfernung im Fahrzeugkoordinatensystem. Eine Zelle (i, j) ent-
spricht somit der Koordinate (u;,z;;).

Die Belegungslikelihood L;; fiir die Zelle (i, j), resultierend aus der Mes-
sung 7z, wird in diesem Koordinatensystem beschrieben durch

Lij(zx) = Gz, ((uij —u,0,d; —d)") (3.12)

!

ij

mit d; ;= lj f ” , die Disparitit entsprechend der Entfernung der Zelle z;;.
i

Das Gitter wird in einen Graphen G(V, E), bestehend aus Knoten V und

Kanten E, tiberfiihrt, sodass jedem Gitterpunkt ein Knoten zugeordnet ist.
Die Nachbarschaften der einzelnen Punkte werden durch die Kanten des
Graphen dargestellt, bei dem jeder Knoten einer Spalte mit jedem Knoten
der folgenden Spalte verbunden ist. Durch eine dynamische Programmie-
rung wird der optimale Pfad gefunden, der den Graphen in einen oberen
und einen unteren Teil trennt. Die Kosten c;; i fiir eine einzelne Kante,
die Verbindung der Knoten V;; und Vj;, setzten sich zusammen aus einem

Datenterm E,(i, j) und einem Glattheitsterm E; (i, j, k,1).
cijk = Ea(i, j) + Es(i, j, k1) (3.13)

Der Datenterm E,(i,j) wird definiert durch die inverse Belegungs-
likelihood

(3.14)
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Der Glattheitsterm besteht aus einem rdumlichen S(j,/) und einem zeit-
lichen Anteil T (i, j).

E(iyj,k, 1) = S(j,0) + T (i j) (3.15)
Der rdumliche Anteil bestraft starke Spriinge in der trennenden Linie.

Cd(j,1) d(j,1)<T
S(LD) = sd(j, 1) d(j,1) <T; 3.16)
C Ty d(j,1) > T;

Mit der Konstante Cs wird ein Kostenparameter eingefiihrt, um die Tie-
fenspriinge zu bestrafen. Die Funktion d(j, 1) beschreibt die riumliche Ent-
fernung in Metern zwischen den Knoten in den Zeilen j und /. Mit dem
Schwellwert 7y wird gewéhrleistet, dass die Kosten begrenzt sind und da-
mit tatsdchliche Spriinge in der Tiefe bewahrt bleiben.

Der zeitliche Term 7 (i, j) ist dhnliche definiert und bestraft starke Ver-
dnderungen iiber die Zeit.

GT, d(j,j’) = T

Auch hier wird ein Schwellwert 7; zur Begrenzung der Kosten und ein
Kostenparameter C, eingesetzt. Uber die Funktion d(j, j/) wird der Abstand
zwischen der Zeile j und der tiber die Fahrzeugeigenbewegung pridizierten
Zeile j aus der Segmentierung des letzten Zeitschrittes bestimmt.

Ein berechneter Freiraum in kartesischen und in Kamerakoordinaten ist
in Abbildung 3.2 dargestellt. Die Annahme einer planaren Ebene fiihrt bei
einer ansteigenden Strafle, wie in Abbildung 3.2, zu einer fehlerhaften Be-
schrinkung des befahrbaren Bereichs. Bereits in [Wed09] wurde ein Ho-
henprofil innerhalb des Fahrkorridors bestimmt und als Grundhohe in der
Freiraumbestimmung angenommen. Wird das Hohenprofil der Stralle, wie
in Abbildung 3.3, bei der Freiraumberechnung einbezogen, so resultiert

dies in einer deutlichen Verbesserung der Freiraumabschitzung.
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(¢) Freiraum unter Beriicksichtigung des Hohenprofils.

Abb. 3.3.: Ergebnis der Freiraumberechnung: Unter Annahme einer planaren Straf3e

52

wird der Freiraum bei einer ansteigenden Strae zu kurz (oben). Durch
die Beriicksichtigung des Hohenprofils der StraBle (mittig) wird dieser
Fehler reduziert (unten). Bildquelle: [Wed(09]



3.5. Detektion von Fahrbahnmarkierungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der dreidimensionale StraBenverlauf
modelliert und detektiert. Ein Hohenprofil der Fahrstreifenmitte ldsst sich
aus der Modellbeschreibung bestimmen und in die Freiraumberechnung
einbeziehen. AuBerdem wird durch die Beriicksichtigung des Fahrzeugroll-
winkels die Detektion der erhabenen Fahrbahnberandung in iiberhohten
Kurven deutlich préziser.

Das Hohenprofil der Straf3e beeinflusst die Freiraumbestimmung, der de-
tektierte Freiraum geht in die Stralenverlaufsschétzung ein. Durch die zeit-
lich iterative Schidtzung werden die Ergebnisse beider Module kontinuier-
lich adaptiert und verbessert.

3.5. Detektion von Fahrbahnmarkierungen

Die StraBenmarkierung ist ein eindeutiges Merkmal auf der Stralenober-
flache, das den Fahrstreifen und damit den Stralenverlauf prézise beschreibt.
Ist eine Mittellinie vorhanden, so wird die Begrenzung des Fahrstreifens
definiert, ansonsten die der Straenoberfliche. Durch ihre Eindeutigkeit
ist es naheliegend, Markierungen als Quelle fiir Messungen des Stralen-
verlaufs einzusetzen. Zur Detektion solcher Markierungen setzt Mysliwetz
bereits 1990 [Mys90] richtungsselektive Faltungsmasken ein. Durch eine
Streckung der Maske zur Kantendetektion in die erwartete Richtung wird
die Robustheit und Genauigkeit der Markierungserkennung, auch bei ab-
gefahrenen und dadurch schlecht sichtbaren Markierungen, erhoht. Auch
in Gern [Ger05] wird eine richtungsorientierte Faltungsmaske zur Detekti-
on von Fahrbahnmarkierungen verwendet, die dhnlich zu dem in [Gol99]
und [Ris98] realisiert wurde, und die auch in dem im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten System Anwendung findet.

Hierbei werden entlang des pridizierten StraBenverlaufs im Kamerabild
Suchfenster mit einer entfernungsabhingigen Breite by (L) aufgesetzt. Uber
die Hohe hg(L) werden die Suchfenster steigungsabhiingig integriert und

das resultierende Signal wird differenziert. Die lokalen Maxima und Mi-

53



3. Theoretische Grundlagen und verwendete Verfahren

 —— b((l.)*—{

H
Integration Nﬂ,\

Differentation , §

Abb. 3.4.: Markierungsdetektion: Entlang des pridizierten Straenverlaufs im Bild
werden Suchfenster unter Beriicksichtigung der pridizierten Steigung
aufgesetzt. Die Grauwerte aus diesen Suchfenstern werden der Stei-
gung entsprechend integriert. Das Resultat wird differenziert und so die
Innen- und AuBlenkante der Markierung als lokale Extremstellen detek-
tiert. Bildquelle: [Ger05].

nima bilden mogliche Kandidaten fiir eine Markierungsinnen- beziehungs-
weise -auflenkante. Das Verfahren ist in Abbildung 3.4 skizziert. Eine Pa-
rabel wird in die lokalen Messungen um die Extremstellen eingepasst und
somit Subpixelgenauigkeit erzielt.

Durch eine Permutation iiber die Kandidaten der AuBen- und Innenkan-
ten wird eine Klassifikation der Markierung iiber den Abstand und eine
Bewertung der einzelnen Paare anhand des Betrag des Gradientenprodukts
beider Kanten gebildet. Als relevant wird das Paar bestehend aus Innen-
und Auflenkante bestimmt, bei dem die Breite innerhalb des vorgegebenen
Bereichs liegt, die Gradienten tiber einem Schwellwert liegen und die Be-
wertung anhand der Gradienten am hochsten ist.

Wie in Kapitel 5 beschrieben, erfolgt nachgeschaltet eine Bewertung der

detektierten Markierungen anhand der Eigenwerte des Strukturtensors.
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3.6. B-Splines

3.6. B-Splines

Allgemein bezeichnet eine Splinekurve C(¢) mit der Ordnung d stiickwei-
se eine Kurve, die aus Polynomen vom Grad d — 1 zusammengesetzt und
(d — 1)-mal stetig differenzierbar ist.

Man unterscheidet interpolierende Splines, bei denen die Kontrollpunkte
durch die Kurve verbunden werden, und approximierende Splines, die ihre
Kontrollpunkte annédhern.

Die Verwendung von approximierenden Splines hat den Vorteil, dass die-
se stabiler sind als interpolierende Splines. Die Vorgabe der Kontrollpunkte
bei interpolierenden Splines und die Bedingungen an diesen fiihrt gegebe-
nenfalls zu Uberschwingungen in einem entfernten Abschnitt der Kurve.
Approximierende Splines nihern die Kontrollpunkte an. Sie beschreiben
einen glatten Kurvenverlauf, der durch die Kontrollpunkte bestimmt wird.

Bei der Erstellung von Modellen in der Computergrafik werden in der
Regel approximierende Splinekurven verwendet, so auch in dem im Rah-
men dieser Arbeit entwickelten StraBenmodell.

Eine solche approximierende Splinekurve stellt eine Basis-Splinekurve,
allgemein als B-Splinekurve bezeichnet, dar. Eine B-Splinefunktion wird
durch n Kontrollpunkte P .. ,1 und die Basisfunktionen N;, (t) vom
Grad d — 1 definiert.

n—1
B(t) = ZPij,d(t) (3.18)
=0

Zur Bestimmung eines Punktes an der Stelle ¢ auf der Kurve werden
die einzelnen Kontrollpunkte anhand der Werte der Basisfunktionen an der
Stelle ¢ gewichtet. Die Basisfunktionen sind so definiert, dass sie nur iiber
einen Abschnitt einen Wert grofler 0 annehmen und an den Rindern dieses
Bereiches monoton abnehmen. Hierdurch ergibt sich, dass der Einfluss ei-

nes Kontrollpunktes mit zunehmender Entfernung zu der Stelle # abnimmt.
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Abb. 3.5.: Basisfunktionen eines open uniform B-Spline: Die linearen Funktionen
sind blau, die quadratischen griin und die kubischen rot dargestellt. Da
die unterschiedlichen Basisfunktionen sich iiber eine unterschiedliche
Anzahl von Abschnitten erstrecken, variiert auch die Anzahl der darge-
stellten Basisfunktionen je nach Grad der Funktion.

Ein open B-Spline beginnt im ersten Kontrollpunkt und endet im letz-
ten. Hierzu werden die begrenzenden Kontrollpunkte mehrfach definiert.
Ein Spline wird uniform genannt, wenn die Ubergangspunkte zwischen den
Polynomsegmenten gleichformig in der Distanz 7 verteilt sind. Diese Positi-
onierung der Ubergangspunkte fiihrt zu identischen, aber verschobenen Ba-
sisfunktionen. Die Form der Funktionen ist abhingig von der Ordnung d.
In Abbildung 3.5 sind die Basisfunktionen eines open uniform B-Splines
bis zur Ordnung 4 abgebildet. Die Basisfunktionen der Rénder unterschei-
den sich, aufgrund der mehrfach Definition der Randpunkte dort, von de-
nen in der Mitte. Die unterschiedliche Anzahl an Basisfunktionen liegt an
der unterschiedlichen Ordnung, aber dem gleichen Darstellungsbereich von
t =[0: 4]. Die lineare Basisfunktion erstreckt sich iiber zwei Abschnitte, die

quadratische tiber drei und die kubische iiber vier.
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In dem entwickelten Straenmodell wird ein solcher open uniform B-

Spline vierter Ordnung aufgrund der folgenden Punkte verwendet:

e Die Anderung eines Kontrollpunktes hat nur begrenzten Einfluss auf
die komplette Kurve. Dies fiihrt zu einer stabileren Schitzung. Bei
der Verwendung von klassischen Splinefunktionen kann es durch
kleine Anderungen an einer Stiitzstelle zum Uberschwingen an den

Enden der Kurve kommen.

e Durch die Verwendung eines kubischen Splines ist ein glatter Uber-

gang zwischen den Polynomabschnitten gewihrleistet.

e Ein open Spline wird verwendet, da hierdurch die Kurve im ersten
Kontrollpunkt beginnt. Da der Ursprung des verwendeten Fahrzeug-
koordinatensystems am Fahrzeug positioniert ist, ergibt sich eine di-
rekte lokale Modellierung des StraBenverlaufs an der

Fahrzeugposition.

e Durch die gleichméBige Verteilung der Kontrollpunkte ergibt sich die

Moglichkeit einer effizienten Auswertung der Basisfunktionen N; 4(1).

Die Gewichte, mit denen der Einfluss eines Kontrollpunktes auf einen

Kurvenabschnitt definiert wird, konnen rekursiv bestimmt werden durch

1 firs; <t <t;
Nia(t) = { S=r (3.19)
0 sonst
t—t; tivm—L
Nim(t) = 71Nj,m7](t)+ﬁ17Nj+l,m7](t) (3.20)
Ljtm—1—1j Litm —tj41
Die Definition von #;
0 fir j <d
tj = j—d+1 fuird<j<n (3.21)

n—d+2 firj>n
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stellt sicher, dass die begrenzenden Knoten d-mal definiert werden und die
Kurve an diesen Knoten endet.

Die Kontrollpunkte sind Konstanten in der Funktion, sodass die Ablei-
tung der Splinefunktion tiber die Ableitung der Basisfunktionen definiert
ist. Die Ordnung d der Splinefunktion bestimmt den Grad (d — 1) der Po-
lynome zwischen den Ubergangspunkten, deren Anzahl ebenfalls von der
Ordnung des Splines abhingt. Die Polynome sind (d — 1)-mal stetig diffe-

renzierbar.
Boalt) Z PiN (3.22)
!
N/',m (t) - (m — 1) (323)
! 1
——F— Ny 1(t) — ——N; (¢
<tj+m1 *[j o 1( ) tj+m 7tj+1 Jj+1m 1( ))

Die zweite Ableitung ergibt sich dementsprechend.

B, (1) ZPN” (3.24)
NI = (m—1) (3.25)
1 1
7]\]/ 1) — 71\1/ t
<tj+ml—fj J’mfl( ) tivm —1j+1 j+1,m71( ))

Zur visuellen Verdeutlichung wurde in Abbildung 3.6 die Basisfunktion
vom Grad 6 mit der ersten und zweiten Ableitung dargestellt. Die Ablei-
tungen der Basisfunktion vom Grad 3 werden gleichermafen bestimmt.

Einen tieferen Einblick in die Geschichte und die Einsatzbereiche von

Splines liefern unter anderem Farin et al. [Far02] und Salomon [Sal06].
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Abb. 3.6.: Basisfunktion vom Grad 6 (d =7 ) mit der ersten und zweiten Ableitung.
Die Funktion erstreckt sich iiber sechs Abschnitte.

3.7. Filterung dynamischer Systeme

Ein Verfahren zur Stralenverlaufserkennung, bei dem die Modellparameter
abhingig von der Fahrzeugposition und -orientierung sind und sich damit
durch die Fahrzeugbewegung iiber der Zeit dndern, stellt ein dynamisches
System dar. Anhand eines dynamischen Fahrzeugmodells erfolgt die Pri-
diktion des Zustandsvektors von einem Zeitschritt zum néchsten.

Die von Arulampalam et al. [Aru02] dargelegte Einfiithrung in die Grund-
lagen von Bayes’schen Trackingverfahren diente als Basis fiir die Beschrei-
bungen in diesem Abschnitt.

Allgemein werden die zeitlichen Zusammenhédnge und die Zuordnung
zwischen Messung und Zustand des Systems in zwei Gleichungen 3.26
und 3.27 beschrieben. In der Systemgleichung 3.26 wird durch die Funkti-
on f der Zustandsvektor x;_; zum Zeitpunkt k — 1 unter Beriicksichtigung

eines Eingangs- oder Steuervektors u;_; und dem Systemrauschen bezie-
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hungsweise dem Modellierungsfehler wy_; in den aktuellen Zeitpunkt k&
pradiziert. In der Messgleichung 3.27 wird der zu erwartende Messwert 7
aus dem aktuellen Zustand x; und dem Messrauschen v; durch die Funkti-

on A bestimmt.

X = SO, u—1,wi-1) (3.26)
% = h(g,w) 3.27)

Das Trackingproblem ldsst sich beschreiben, als die rekursive Berech-
nung einer Wahrscheinlichkeit fiir einen Zustand x; zum Zeitpunkt &, bei
gegebenen Daten z;., bis zum Zeitpunkt k. Demnach ist die Bestimmung
der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p(xx|z;.,) notwendig. Mit einer ge-
gebenen initialen Verteilung p(xp) kann die Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion rekursiv iiber eine Préadiktion und eine Korrektur berechnet
werden.

Es wird angenommen, dass es sich bei dem vorliegenden Systemmodell
um einen Markov-Prozess handelt, bei dem der Zustand zum Zeitpunkt k&
nur von dem zum Zeitpunkt k — 1 abhingt.

Es gilt p(xlx—1,210-1) = p|xi—1)-

3.7.1. Kalman Filter

Das Kalman Filter, benannt nach R. E. Kalman, der diesen Ansatz 1960
einfiihrte [Kal60], berechnet rekursiv eine geschlossene Losung fiir ein li-
neares Schitzproblem, unter der Annahme, dass die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion p(xg|xx_1) normalverteilt ist.

Bei einem linearen dynamischen System wird die zeitliche Verinderung
des Systemzustands x durch die Systemmatrix A beschrieben.

Der Eingangsvektor u;_; wirkt mit der Eingangsmatrix By auf den
pradizierten Zustand x; ein. Des Weiteren wird das Systemrauschen wy_

beriicksichtigt.
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Die Verdnderung wird zeitdiskret durch
X =Ap 1 X1+ B g1+ wig (3.28)

ausgedriickt.

Die lineare Darstellung der Messgleichung ist in Gleichung 3.29 be-
schrieben. Ein zu erwartender Messwert z; wird bestimmt durch den aktu-
ellen Zustand x; mit der Messmatrix H; und unter Beriicksichtigung eines

Messrauschens vy.

Zp = Hy - xp + v (3.29)

Sowohl fiir das Systemrauschen w; als auch fiir das Messrauschen vy
wird durch die Gleichungen 3.30 und 3.31 ein weilles, normalverteiltes

Rauschen angenommen.

p(ii) ~N(O,Ry)  E[w]=0 E[wwl]|=R; (3.30)
E[lw] =0

pwe) ~N(0,0)  E[wy] Elwewi] = Oy (3.31)

Hierbei ist Q) die Kovarianzmatrix des Systemrauschens und Ry, die Ko-
varianzmatrix des Messrauschens.

Eine detaillierte Einfithrung dieses Filteransatzes findet man in [Wel95].
Die Idee ist, den a posteriori Zustand X aus einer linearen Kombination
des a priori Zustands %, und dem gewichteten Residuum zu berechnen.
Das Residuum r, auch Messinnovation genannt, ist die Differenz zwischen

der tatsdchlichen Messung z; und der erwarteten Messung HX, :

r=zx—Hi, (3.32)
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Die Gewichtung erfolgt mit der Stellmatrix K, ,, Kalman Gain“, mit der

die Mischung zwischen der Pradiktion und den Messungen gesteuert wird.

X = & +Ki(u—HE) (3.33)

Zusitzlich zu dem Zustand x; wird die Fehlerkovarianzmatrix Py, fiir je-
den Zeitschritt bestimmt. Diese stellt ein Mal fiir die aktuelle Sicherheit
und das Rauschen des Systems dar. Die aktuelle Sicherheit des Systems
geht tiber die a priori Fehlerkovarianzmatrix P, in die Berechnung der
Matrix K durch Gleichung 3.34 mit ein.

Ky=P H'S;' (3.34)
Sy =HP, H" +R

Die Matrix S stellt die Residuenkovarianzmatrix dar und definiert durch
die Eintrdge auf der Diagonalen den o-Bereich um eine erwartete Messung
HXx, . Bei kleinem Messrauschen, wenn die Kovarianzmatrix des Messfeh-
lers R sich O anndhert, wird das Residuum, und dadurch die entsprechende
Messung, stark gewichtet. Ist die Fehlerkovarianzmatrix Py klein, so wird
das Residuum deutlich schwicher gewichtet.

Die a posteriori Fehlerkovarianzmatrix Py ergibt sich aus der Differenz
zwischen der a priori Fehlerkovarianzmatrix und der durch K gewichteten

erwarteten Fehlerkovarianzmatrix.

Py=P, —KHP, (3.35)

Die Gleichungen 3.33, 3.34 und 3.35 bilden den Korrekturschritt des
Kalman Filters, in dem der a posteriori Zustandsvektor und die a posteriori

Fehlerkovarianzmatrix aus den a priori Schiatzungen bestimmt werden. Der
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Abb. 3.7.: Prinzipielle Funktionsweise des Kalman Filters: Der Zustandsvektor
und die Fehlerkovarianzmatrix werden initialisiert. Der pridizierte Zu-
stand wird durch Messungen korrigiert und in den nichsten Zeitschritt
pradiziert.

a priori Zustandsvektor und die a priori Fehlerkovarianzmatrix werden im

Pradiktionsschritt mit den Gleichungen 3.36 und 3.37 berechnet.

X, = Ap-Xo1+Browy (3.36)
P, = APiAl+Q (3.37)

Der Systemzustand wird entsprechend Gleichung 3.26 pridiziert. Die ge-
schitzte Fehlerkovarianzmatrix ergibt sich aus der durch A iiberfiihrten a
posteriori Matrix und der Kovarianzmatrix des Systemrauschens Q.

In Abbildung 3.7 ist die prinzipielle Funktionsweise des Kalman Fil-
ters skizziert. Der prédizierte Zustandsvektor wird in der Korrektur durch
aktuelle Messungen angepasst und im néchsten Zeitschritt durch die Sy-
stemmatrix préadiziert. Der Zustandsvektor und die Fehlerkovarianzmatrix

werden initialisiert dem Kalman Filter tibergeben.

3.7.2. Erweitertes Kalman Filter

Das Klothoidenmodell, das in Abschnitt 2.8 eingefiihrt wurde, ist an sich
linear, doch durch die Einbeziehung des Nickwinkels in die Schitzung ist
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diese Voraussetzung nicht mehr gegeben und die Verwendung eines ein-
fachen Kalman Filters nicht sinnvoll. Aus diesem Grund wird in vielen
Anwendungen zur Fahrstreifenerkennung, wie in [Dic86, Beh95, Kho02,
Mei03, McCO04, Dar10] und auch in dieser Arbeit, ein erweitertes Kalman
Filter als dynamisches Filter verwendet.

Hierbei wird die partielle Ableitung der nichtlinearen System- und Mess-
gleichung verwendet, um eine Schitzung auch bei nicht linearen Modellen
zu bestimmen. Es handelt sich bei dieser Erweiterung um eine Approxima-
tion und nicht um eine ideale Losung.

In einem nichtlinearen System wird das System- und das Messmodell
durch die nichtlinearen Funktionen f und / beschrieben, die die Beziehung
zwischen den Zustinden zweier Zeitschritte beziehungsweise einer Mes-
sung und dem Systemzustand beschreiben, siehe Gleichung 3.26 und 3.27.

Ein Linearisierung der Schitzung erfolgt tiber die Verwendung der parti-
ellen Ableitungen der System- und Messfunktion. Die Gleichungen fiir den

Korrekturschritt

X = X +Ki(z—hE ) (3.38)
Ky = P H'(HP H" +V,R V)™ (3.39)
Py = P, —KiH Py (3.40)

und den Pradiktionsschritt

Y = et 1, wi) (3.41)
Py APy AT W0 W] (3.42)

sind dementsprechend angepasst.
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Hierbei beschreiben

e A; die Jacobimatrix aus den partiellen Ableitungen der Funktion f

nach den Parametern des Zustandsvektors x;,

e W, die Jacobimatrix aus den partiellen Ableitungen der Funktion f

nach dem Systemrauschen wy

e H; die Jacobimatrix aus den partiellen Ableitungen der Funktion &

nach x;

e V| die Jacobimatrix aus den partiellen Ableitungen der Funktion A

nach v,

3.8. M-Estimator

Das Kalman Filter zéhlt zu einer Gruppe von Schétzern, bei denen der qua-
dratische Fehler zwischen Annahme und den Messungen, normiert durch
die Messfehlervarianzen R, minimiert wird. Wird angenommen, dass die
Messungen unabhingig voneinander sind, gilt R = Diag(c?,...,67) und

das Minimierungsproblem lésst sich nach [Zha97] verallgemeinert formu-

lieren durch

"R — min (3.43)
Yr? = min (3.44)
m
mit
Tm
o M 3.45
I o (3.45)
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Ohne Beriicksichtigung der Messfehlerkovarianz R geht jeder Fehler
gleichermalflen in die Minimierung ein, sodass der Einfluss einer Messung
mit dem Residuum r linear ansteigt. Entfernte Ausrei3er haben damit einen
hohen Einfluss auf das Ergebnis. M-Estimatoren ersetzen aus diesem Grund
die quadratische Kostenfunktion durch eine Funktion p, um ein Ergebnis
zu erzielen, das nahe am Minimum liegt, aber weniger durch Ausreil3er

beeinflusst wird.

Y p(r;) — min (3.46)

Eigenschaften, die diese Funktion p zu erfiillen hat, sind Positiv-Definitheit,
Symmetrie und die Existenz eines eindeutigen Minimums an der Stelle 0.
Auflerdem sollte sie weniger schnell ansteigen als eine Parabel.

Bei der Integration einer solchen Funktion wird die quadratische Form
des Minimierungsproblems beibehalten und nur mit einer Gewichtsfunkti-

on w(x) angepasst.

Y w(r)rs® = min (3.47)
mit
w(x) =P )(Cx) (3.48)

Eine ganze Reihe an moglichen Gewichtsfunktionen sind in [Zha97] auf-
gelistet, wobei auf die verwendete Huber-Funktion ppyper im Folgenden

nidher eingegangen wird.
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Abb. 3.8.: Huber-Funktion: Die Funktion besteht aus einem quadratischen Ab-
schnitt um 0, der in einen linearen Verlauf an den Rindern iibergeht
(links). Die resultierende Gewichtsfunktion (rechts) bewertet Messungen
innerhalb des quadratischen Bereichs gleichermalflen, fdllt aber zu den
Réndern ab. Hierdurch wird der Einfluss von Messungen mit hoherem
Residuum geschwicht.

Diese Funktion setzt sich zusammen aus einem quadratischen Abschnitt

zwischen —k und &, an den ein linearer Verlauf anschlief3t.

2 | <k
PHuber = 2 (3.49)
klx| =% [x[ >k
Von [Zha97] wird fiir die Einstellkonstante k der Wert k = 1,345 emp-
fohlen. Bei diesem Wert liegt die asymptotische Effizienz des Schitzers im
Vergleich zur Minimierung des quadratischen Fehlers bei 95%, falls die
Messungen mit einem Gauf3’schen Rauschen behaftet sind.

Aus der Funktion pyyper ergibt sich die Gewichtsfunktion wyyper-

1 x| <k
WHuber = x (3.50)
oo Pl=k
I
Beide Funktionen sind in Abbildung 3.8 dargestellt.
Die Gewichtung der Messungen innerhalb des Kalman Filters kann rea-
lisiert werden durch eine Multiplikation der Kovarianzmatrix des Messrau-

schens R mit dem Inversen des Gewichtungsfaktors [Bar10].
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Das in Fahrerassistenzsystemen verwendete planare Klothoiden-
modell [Dic86], das bereits in Kapitel 2.2.1 eingefiihrt wurde, ist ideal fiir
den Einsatz auf Autobahnen, in denen meist gro3e Kurvenradien vorliegen,
die Ubergiinge zwischen den Segmenten weitgehend glatt verlaufen und
Steigungen und Senken selten und schwach ausgeprigt sind. Wie schon
in Kapitel 1 verdeutlicht, reicht dieses Modell nicht aus, um den komple-
xen horizontalen und vertikalen Kriimmungsverlauf von Landstralen zu
beschreiben.

Die ersten Erweiterungen zur dreidimensionalen Beschreibung der Stra-
Be erfolgten durch die zusitzliche Modellierung einer vertikalen Kriim-
mung [Dic92]. Der relative Rollwinkel des Fahrzeugs zur Stralenober-
flaiche wurde in die Modellierung durch Nedevschi et al. [Ned04] einge-
fithrt. Eine Verbesserung der horizontalen Modellierung beschrieb Beh-
ringer [Beh94]. Der detektierte StraBenverlauf wurde anhand eines GLR-
Ansatzes in Klothoidensegmente unterteilt, sieche Kapitel 2.2.1.

Das im Rahmen der Arbeit entwickelte dreidimensionale Modell be-
schreibt den StraBenverlauf anhand der klassischen Parameter, Fahrstrei-
fenbreite, lateraler Versatz, Gierwinkel, Kriimmung, Nickwinkel, und ei-
nem Rollwinkel im Nahbereich. Zusitzlich werden drei kubische B-Spline-
funktionen eingefiihrt, anhand derer eine Unterteilung der Straenbeschrei-

bung in Segmente realisiert wird.

e Ein Spline wird in der horizontalen Modellierung eingesetzt, um so

Kriimmungswechsel beschreiben zu kénnen.

69



4. Dreidimensionales Stralenmodell

o Fiir die vertikale Modellierung wird jeweils ein Spline fiir den linken

und rechten Straflenrand aufgewendet.

Durch eine separate Modellierung des linken und rechten vertikalen Stra-
Benrandes wird die sich veridndernde Straenquerneigung beschreibbar.

Das von Behringer eingesetzte Modell unterteilt den Stralenverlauf im
Vertikalen und Horizontalen in Klothoidensegmente. Da eine Klothoide
durch ein Polynom dritten Grades approximiert wird, unterscheidet sich
diese Darstellung von einem kubischem Spline ausschlieBlich durch die
Ubergangsbedingungen zwischen den Segmenten. Ein kubischer Spline
setzt eine Ubereinstimmung der angrenzenden Polynome am Punkt des
Ubergangs bis in die zweite Ableitung voraus, wihrend Behringer Stetig-
keit und einfache Differenzierbarkeit fordert.

Bei dieser Arbeit wird auf das von Dickmanns et al. [Dic92] eingefiihrte
Stralenmodell aufgesetzt, da dies die Grundlage fiir viele Regelungskon-
zepte von autonom fahrenden Fahrzeugen ist. Es stellt die Parameter zur
Verfiigung, die zur Regelung entscheidend sind, ermoglicht aber nicht, die
Strafle in einem erweiterten Sichtbereich und in einer hoheren Dimensio-
nalitit zu beschreiben.

Zur Einfiihrung des entwickelten dreidimensionalen Stra3enmodells wird
zunidchst in Abschnitt 4.1 die Basis, das schon in Abschnitt 2.2.1 be-
schriebene Klothoidenmodell, kurz wiederholt, bevor die Erweiterungen
im Detail dargelegt werden. AnschlieBend wird die Einbeziehung der Fahr-
zeugdynamik in die Priadiktion der Modellparameter beschrieben. Zum Ab-
schluss diese Kapitels wird die vorgestellte Modellierung diskutiert und

mogliche Vereinfachungen dargelegt.

4.1. 3D-StraBenmodell

Das einfache Klothoidenmodell bildet die Grundlage vieler spurbasierter

Fahrerassistenzsysteme. Nach den Parametern dieses Modells sind viele
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4.1. 3D-Straenmodell

Regelungsalgorithmen ausgerichtet, sodass das hier vorgestellte erweiter-
te Modell diese Parameter weiter bedient und zusitzlich eine erweiterte,

komplexere Stralenmodellierung ermoglicht.

4.1.1. Einfaches Klothoidenmodell

Bei dem Klothoidenmodell wird eine Klothoide, wie sie in der Stralenpla-
nung verwendet wird, anhand einer Taylorreihenentwicklung bis zu einem
Polynom dritten Grades approximiert. Eine ndhere Betrachtung und Her-
leitung dieser Approximation findet sich in Abschnitt 2.2.1.

Modellbeschreibung

Die laterale Position der Fahrstreifenmitte in der Entfernung Z wird be-
stimmt durch den lateralen Versatz an der Fahrzeugposition Xogfse, durch
den Gierwinkel Ay, die horizontale Kriimmung Cy und die Anderung der

Kriimmung tiber die Entfernung im Horizontalen Cj.

X(Z) = —Xoftset — AYZ + %COZQ + éclz3 4.1

Zusammen mit der als konstant angenommenen Straenbreite W wird
der rechte und linke Rand definiert. Abbildung 2.13 veranschaulicht die
Modellparameter graphisch.

Fiir eine akkurate Projektion vom Welt- ins Bildkoordinatensystem ist
zusitzlich das Wissen iiber den Nickwinkel o und die Kamerahohe H
notwendig.

Eine vertikale Modellierung erfolgt durch die Beschreibung des vertika-
len Kriimmungsverlaufs ebenfalls anhand einer approximierten Klothoide.
Die vertikalen Kriitmmungsparameter Cp und C; werden mit dem Index v

gekennzeichnet. Durch Hinzunahme des Rollwinkels 8 in Gleichung 4.2
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4. Dreidimensionales Stralenmodell

wird zusitzlich die StraBenneigung an der Position des Fahrzeugs in der

Modellierung beriicksichtigt.

!
2

1

Y(Z) =Za+ c

CorvZ* + ~C1,Z° — 0 Xofiset 4.2)

Durch Gleichung 4.1 und 4.2 wird ein dreidimensionaler Stralenverlauf
beschrieben, der durch den Zustandsvektor s, zum Zeitpunkt ¢ definiert

wird.
T
Sz:<W Xoftset AW Co Ci a H 0 Cy, Cl,v) 4.3)

Die Beschreibung des tatsichlichen Stralenverlaufs ist hierdurch nur un-
zureichend moglich. Im folgenden Abschnitt wird die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte StraBenmodellierung vorgestellt, die eine erweiterte Be-

schreibung zulésst.

Limitierung des einfachen Klothoidenmodells

Der horizontale Kriimmungsverlauf einer kurvenreichen Strafle ist durch
das im vorherigen Abschnitt beschriebene Klothoidenmodell nur bedingt
modellierbar. Die deutschen Straenbaurichtlinien besagen, dass eine Stra-
Be von Segmenten aus Geraden und Kreisbogen besteht, die durch Klo-
thoidensegmente verbunden sind. Durch diese Verbindungsstiicke werden
sprunghafte Anderungen in der Kriimmung verhindert. Der Parameter Cj,
der die Anderung der Kriimmung iiber die Entfernung beschreibt, verin-
dert sich an Segmentiibergiingen sprungartig. Auf Autobahnen sind diese
Spriinge in der Regel so gering, dass sie vernachldssigbar sind. In Baustel-
lensituationen oder auf kurvenreichen Landstralen ist dies nicht der Fall.
Dort ist eine Segmentierung der Kurve notwendig, um den StraBenverlauf
darstellen zu konnen. In Abbildung 4.1 sind Beispiele fiir solche Segment-
ibergiinge im StraBenverlauf enthalten.
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4.1. 3D-Straenmodell

(b) Gewundene Baustellenausfahrt auf einer Autobahn.

Abb. 4.1.: Stralenverldufe mit Segmentiibergdngen: Auf Landstraen und in
Baustellenaus- und einfahrten auf Autobahnen treten an den Ubergin-
gen zwischen Bereichen mit unterschiedlichen Kriimmungen deutliche
Spriinge im Klothoidenparameter auf. Diese Uberginge lassen sich nur
mit einem Modell beschreiben, das den Verlauf der Strafle segmentweise
betrachtet. Farbig kodiert ist die Hohe relativ zur Fahrzeugléngsachse. In
Rot wird ein relativer Anstieg, in Griin ein Abfall der Strafe dargestellt.
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4. Dreidimensionales Stralenmodell

Die bislang verwendete vertikale Beschreibung ist nicht nur aufgrund der
fehlenden Segmentierung unzureichend. Die Querneigung der Strafle wird
nur lokal durch den Rollwinkel beschrieben. Erst durch eine separate Mo-
dellierung des vertikalen Straenverlaufs vom rechten und linken Straflen-
rand kann die Anderung der StraBenquerneigung modelliert werden. Sol-
che Neigungsidnderungen treten unter anderem am Ein- und Ausgang von

iiberhohten Kurven auf.

4.1.2. Erweiterung des Klothoidenmodells durch B-Spline-
funktionen

Die Eigenschaften und die Robustheit des einfachen Klothoidenmodells im
Lokalen an der Position des Systemfahrzeugs sind essentiell zur Querfiih-
rung bei aktiven Fahrerassistenzsystemen. Die Robustheit wurde unter an-
derem im Projekt PROMETHEUS und den darauf aufbauenden Arbeiten
gezeigt, in denen Regelsysteme zur Fahrzeugfiihrung entstanden sind. Zur
Erhaltung dieser Eigenschaften und zur einfachen Integration des Modells
in bestehende Fahrerassistenzsysteme wird das Klothoidenmodell im Nah-
bereich beibehalten und durch eine B-Splinefunktion im Horizontalen er-
ginzt. Hierdurch wird eine aus Segmenten bestehende Beschreibung des
Stralenverlaufs ermoglicht. Durch zwei weitere B-Splinefunktionen, die
den vertikalen Verlauf der Stra3enrinder modellieren, wird eine dreidimen-
sionale Beschreibung eingefiihrt, die einen komplexen Stra3enverlauf in-
klusive der Straflenquerneigungen repriasentieren kann.

Da die Anderung der Kriimmung sich nur bedingt durch den Parameter
C) beschreiben ldsst, wird dieser durch die B-Splinefunktion By (Z) ersetzt.
Hierzu wird Gleichung 4.1 modifiziert zu Gleichung 4.4. Die lokale Kriim-
mung Cy geht direkt in die Pridiktion des Gierwinkels im Modell ein, siche

Gleichung 2.12, und beschreibt die lokale Kriimmung ausreichend, sodass
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4.1. 3D-Straenmodell

dieser Parameter bestehen bleibt.
1 2
X(2) = —Xote—AYZ+3CZ" +Bx(Z) (4.4)

Ein B-Spline setzt sich zusammen aus einer Anzahl n von Kontrollpunk-
ten Py ;, i =0,...,n—1, anhand derer die Splinefunktion kontrolliert wird,
und den zugehorigen Basisfunktionen N; 4(Z) vom Grad d, siche Kapi-
tel 3.6.

1 n—1
X(Z) = —Xoftset —AWZ + ECOZZ + Z Px iN;4(Z) 4.5)
i=0

Bei kleinen Kriimmungsradien, wie sie auf Landstraen und in Baustel-
lenabschnitten auf Autobahnen auftreten konnen, ist der Fehler, der sich
bei der Berechnung der Position des linken und rechten Stralenrand aus
Gleichung 2.9 und 2.10 ergibt, zu groB. Der Stralenrand ist orthogonal zur

Mittellinie der Stra3e aus Gleichung 4.4 zu bestimmen.

X2z)\ ([ X2 0,5W 1
( VA )_< Z >+ X’(Z)2+1<—X’(Z)> (4.6)

X2z)\ _(x@ )\ _ o5w 1 47
z ), \ z VX' (2?2 +1\ —X'(2) '

In Abbildung 4.2 ist das Modell aus der Vogelperspektive graphisch dar-
gestellt. Zur Ubersichtlichkeit wurde hierbei der laterale Abstand Xfse
und der Gierwinkel Ay, die denen in Abbildung 2.13 entsprechen, nicht
eingezeichnet.

Im Vertikalen erfolgt die Modellierung des Kriimmungsverlaufs durch
die B-Splinefunktionen, den Nick- und den Rollwinkel. Die Funktion By, (Z)
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4. Dreidimensionales Stralenmodell

2
“y

Abb. 4.2.: Erweitertes Stralenmodell: Ausgehend vom Klothoidenmodell aus
Abbildung 2.13 wurde der Klothoidenparameter C; durch eine B-
Splinekurve ersetzt. Die Kontrollpunkte werden durch die blauen Kreuze
dargestellt. Der schwarze Bogen resultiert aus dem Stra3enverlauf ohne
Berticksichtigung der Splinekurve, mit der Erweiterung ergibt sich der
blaue Verlauf.

beschreibt den rechten Kriimmungsverlauf in Gleichung 4.8, By,(Z) den

linken in Gleichung 4.9.
Yr(Z) =Zo+ 9(0, SW _Xoffset) + BYr (Z) (48)
Y/(Z) = Za+ 6(—0,5W — Xoffser) + By, (Z) 4.9)

Der Nickwinkel o wird aus dem Nahbereich, durch die in Abschnitt 3.3
eingefiihrte Nickwinkelschitzung, bestimmt. Durch eine unzureichende
Schitzung kann es zu einer Inkonsistenz zwischen dem aus den Dispari-
titen geschitzten Nickwinkel und einem aus den parallelen Markierungen

im Bild bestimmbaren Nickwinkel kommen. Leichte Abweichungen kon-

76



4.1. 3D-Straenmodell

Abb. 4.3.: Erweitertes Stralenmodell: Sowohl eine Steigung als auch ein Nei-
gungsverlauf einer Strae lassen sich durch das entwickelte Modell
beschreiben.

nen durch den zusitzlichen Parameter Ax ausgeglichen werden.

Zusitzlich wird auch eine Abweichung von der Einbauhohe der Kame-
ra Hogser Zugelassen, die bei starken Nickbewegungen auftreten kann. Ein
Fehler in der Kameraeinbauhohe kann zu schwerwiegenden Problemen in
der Schitzung des dreidimensionalen Stralenverlaufs fithren, sodass dem
mit diesem Parameter vorgebeugt wird.

Eine perspektivische Ansicht des Straenverlaufs aus Abbildung 4.2 ist
in Abbildung 4.3 dargestellt. Der vertikale Kriimmungsverlauf ist durch die
Steigung und eine Querneigung der Strafle représentiert. Das entwickelte
Modell ist in der Lage, beides darzustellen.

Da die Basisfunktionen der B-Splinefunktionen konstant sind, wird die
Kurve ausschlielich durch die Kontrollpunkte beeinflusst.

Fiir den Zustandsvektor s; ergibt sich somit

s1= (W Xottet AW Co Px A Hogtser 6 Py, Py,)" (4.10)

Die Anzahl der Kontrollpunkte und der Abstand dieser ist parametrier-
bar, aber konstant, sodass eine Anderung der Parameteranzahl des Kalman

Filters nicht zu betrachten ist.
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4. Dreidimensionales Stralenmodell

Durch die Einfithrung der B-Splinefunktion in die Stralenreprésentati-
on ist das Modell stark erweitert worden. Die lokale Reprisentation der
Position und Orientierung des Fahrzeugs zur Strafe und die Kriimmung
der StraB3e ist erhalten geblieben. Gleichzeitig konnen komplexere Kriim-
mungsverlidufe beschrieben werden.

Diese Modellierung fiihrt allerdings zu einer nicht eindeutigen Beschrei-
bung im Nahbereich, sodass die Splinefunktionen eingeschrinkt werden
miissen. Des Weiteren unterliegen Hohe und Steigung der Strafle an der
Fahrzeugposition physikalischen Beschridnkungen, die beriicksichtigt wer-
den miissen.

Weitere Bedingungen sind notwendig, um die Glattheit der Splinefunk-
tion im Fernbereich zu gewéhrleisten. Da die Linge des StraBenmodells
fest, aber die Sichtweite gerade in Kurven oder vor Kuppen deutlich redu-
ziert ist, konnen der geschitzten Kurve im Fernbereich keine Messungen
zugeordnet werden.

Diese Bedingungen an die Splinefunktionen werden nicht als absolute
Einschriankungen einzelner Modellparameter realisiert, sondern als Rand-
bedingungen durch Messwerte in das Kalman Filter eingefiihrt. Als Mess-
wert wird der angestrebte Wert der einzelnen Bedingungen eingefiigt. Die
Messvarianz lédsst eine Gewichtung der Bedingungen zu. Bei einer gerin-
gen Varianz wird eine Messung stirker gewichtet und damit der Bedingung
eine groflere Bedeutung zugeordnet als bei einer hohen.

Die beiden Gruppen von Bedingungen werden im Folgenden

beschrieben.

Lokale Bedingungen an die Splinefunktionen

Die Splinefunktion By (Z) erméglicht eine Beschreibung des Strafenver-
laufs im Horizontalen, die auch die laterale Abweichung der Stra3enmitte
vom Fahrzeug, die Orientierung und die Kriimmung der Straf3e einbezieht.

Allerdings beschreiben die Parameter Xo¢et, AW und Cp ebenfalls diese
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4.1. 3D-Straenmodell

Zustidnde, sodass keine eindeutige Beschreibung vorliegt. Dieser Konflikt
wird durch drei Bedingungen an die Splinefunktion, die in Gleichung 4.11
ausgedriickt werden, gelost.

Die Splinefunktion beschreibt die Mittellinie der Strale. Die Abwei-
chung des Fahrzeugs von dieser wird durch X ausgedriickt. Daraus er-
gibt sich, dass die Position der Splinefunktion an Z = 0, der Kameraposi-
tion im Fahrzeug, O sein soll.

Die Orientierung des Fahrzeugs zur Straenmittellinie wird durch den
Gierwinkel Ay beschrieben. Fiir die Splinefunktion wird gefordert, dass
die erste Ableitung an der Kameraposition im Fahrzeug 0 ist.

Die Kriimmung der Strafle wird ebenfalls in dem gesonderten Parame-
ter Cp beschrieben. Die Splinefunktion wird durch die Bedingung, dass

die zweite Ableitung an der Kameraposition im Fahrzeug O ist, weiter

eingeschrinkt.
Positionsbedingung: Bx(0) = 0
Ausrichtungsbedingung: B4 (0) = 0 4.11)
Kriimmungsbedingung:  B%(0) = 0

Die Funktionen By, (Z) und By,(Z) fiihren zu einer vertikalen Beschrei-
bung der Strale. Allerdings sind die Hohe und die Langsneigung des Fahr-
zeugs relativ zur Strae physikalisch beschrinkt. Das Fahrzeug steht auf
der Straf3e, sodass die Hohe an der Kameraposition des Fahrzeugs 0 ist.

Hohenbedingung:  Yg,; = 0 (4.12)

Die relative Hohe der Strale an der Fahrzeugposition Yg,e wird, wie
in Gleichung 4.13 beschrieben, durch Hohe der Stralenrdnder an Z = O,
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4. Dreidimensionales Stralenmodell

By, (0) und By, (0), die StraBenbreite W und dem lateralen Versatz des Fahr-
zeugs zur Stralenmitte Xy bestimmt.

By, (0) — By, (0)
w

Die Lingsneigung der Strale an der Fahrzeugposition Z = 0, relativ

Yeze = By, (0) + (0,5W + Xofrset) (4.13)

zum Fahrzeug, soll auch 0 sein, sodass dies erfiillt ist, wenn das Fahrzeug
eben auf der Straf3e steht. Diese Bedingung gilt hierbei sowohl fiir die Be-

schreibung des rechten als auch des linken StraBenrandes.

Steigungsbedingungen: Bé,r(O) = @.14)

Der Rollwinkel 6 wurde in der Modellierung separiert, sodass sich hier-
durch eine zusitzliche Bedingung an die vertikalen Splinefunktionen er-
gibt. Der Neigungswinkel 6, der sich aus der Hohe der rechten und linken

Splinefunktion an der Position des Fahrzeugs ergibt, soll O sein.

= 0 (415

Neigungsbedingung:  6(0) = atan (W)

Die Modellierung des Straenverlaufs hat ihren Ursprung an der Positi-
on der Kamera im Fahrzeug. Durch den Offnungswinkel der Kamera und
die Verdeckung der Strae durch die Motorhaube beginnt der Messbereich
allerdings erst im Bereich von ungefihr Zy = 7 m, sodass im Bereich bis
zu den ersten Messungen aus dem Bild der geschitzte Straenverlauf nur
durch die lokalen Bedingungen beeinflusst wird. Um den Einfluss der loka-
len Bedingungen an der Nullposition der Splinefunktion auf diesen gesam-
ten Bereich zu erweitern, wurden die Ausrichtungsbedingung, die Kriim-

mungsbedingung und die Steigungsbedingung angepasst. Der Einfluss der
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4.1. 3D-Straenmodell

Bedingungen wird geringfiigig um € tiber Z; vergroBert, sodass die Bedin-

gungen nicht unabhéngig von den StraBenmessungen umzusetzen sind.

Ausrichtungsbedingung:

Zy+€ Zp+€

J (0=7222)Bx(2)* = Yl | (1-725)Nj(2)%dz = 0
Z=0 i Z=0

Kriimmungsbedingung:

Zy+¢€ Zy+e P
Zfo(l 75 BY(Z2)? = LPx, fo(l—“g)N{’(Z)de = 0
= 1 =

Steigungsbedingungen:
Zy+e Zy+e 5
zfo(l Zo+£)B§/r(Z) = ZPYMZIO(I Zo+£)N//( )’dz = 0
= L =
Zy+€ Zy+€ 5
e A
= L =

Abweichungen von der Vorgabe 0 an allen Abtastpunkten, und nicht nur

am Ursprung, resultieren in einem ,,Messfehler“

Durch die lineare Gewichtung mit 1 — haben Abweichungen in der

Z +£
Nihe der Fahrzeugposition einen grof3eren Einfluss.

Glattheitsbedingungen an die Splinefunktionen

Bei einer B-Splinefunktion ist der Einfluss eines Kontrollpunktes auf die
Form der Kurve auf einen Abschnitt begrenzt. Dieser Bereich ist abhiingig
von der Form der Basisfunktionen und damit vom Grad der Funktionen.
Gleiches gilt auch in umgekehrter Richtung in der hier beschriebenen Mo-
dellierung. Messungen des Stralenrandes haben nur lokalen Einfluss auf
die Splinefunktion und damit nur auf wenige Kontrollpunkte. Durch Kur-
ven oder Kuppen ist hiufig der Sichtbereich stark eingeschriankt. Durch

schwache Konturen kann der Strafenrand unter Umstinden nur im Nahbe-
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reich detektiert werden. In diesen Fillen bleiben die weit entfernten Kon-
trollpunkte unbeeinflusst von Messungen und wéren daher ohne weitere
Bedingungen nicht beobachtbar. Um dennoch den Funktionsverlauf an die-
ser Stelle schitzen und den angenommenen glatten Verlauf gewéhrleisten
zu konnen, werden Glattheitsbedingungen, ,, Smoothness Constraints “, ein-
gefiihrt. Diese Glattheitsbedingungen werden im Horizontalen und Verti-
kalen gleichermaflen angewendet, sodass fiir die Kontrollpunkte allgemein
P, i=0,...,n—1 verwendet wird. Im Fernbereich soll der Einfluss dieser
Glattheitsbedingungen grofer sein als im Nahbereich, da dort weniger Wer-

te gemessen werden konnen und diese zudem unsicherer sind. Dies wird

durch eine lineare Gew1chtung o reahslert
Position: ZP JZ=N)(2)dZ = 0
Richtung: ZPfZ N”(Z)de =0 (4.16)
Krimmung: Y P [ 72-N/"(Z)*dZ = 0
i max

Der Einflussbereich dieser Glattheitsbedingungen wird auf den Bereich
beschrinkt, in dem keine Markierungs- beziehungsweise Stralenrandmes-
sungen oder keine Hohenmessungen detektiert wurden, [Zy, — €, Znax], Wo-

bei der Bereich durch € geringfiigig in den Messbereich ausgeweitet wird.

.. Zmax
Position: Yy
i Z=Zm—¢€

Zmax
Richtung: Y P
i Z=Zm—¢€
Zde
Krimmung: YP, [
i Z=Zm—

Zmax— (Zm G)Nl( ) =0

—G—aN(@Z? = 0 @1

Zmax (Zm £>NW( ) =0
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4.2. Dynamik

Das Referenzkoordinatensystem, in dem das Modell formuliert ist, liegt
an der Position der Kamera im Fahrzeug projiziert auf die Stralenebene,
siche Abbildung 2.13. Durch die Bewegung des Fahrzeugs verdndert sich
die Position und Orientierung des Koordinatensystems relativ zur Welt, in
der die tatsichliche StraBe positioniert ist. Durch die Anderung des Ko-
ordinatensystem ist es notwendig, die modellierte Strale zu korrigieren.
Ein dynamisches Fahrzeugmodell wird angewendet, um diese Verdnderung
zu beschreiben. Durch die Inertialsensorik ist sowohl die Geschwindigkeit
v als auch die Gierrate Yg,, des Fahrzeugs in hinreichender Genauigkeit
bekannt.

4.2.1. Pradiktion

Die zeitliche Priadiktion des Zustandsvektors s;_; vom Zeitpunktt — 1 zu ¢
erfolgt unter Beriicksichtigung der Eigenbewegung des Fahrzeugs.

Der laterale Versatz des Fahrzeugs zur Mitte des geschitzten Stral3enver-
laufs Xofrser und der Gierwinkel Ay dndern sich iiber die Zeit, wie bereits
in [Dic86] beschrieben, durch

Xoffset = AY-v+vy (4.18)
Ay = Y —Cov. (4.19)

Die Quergeschwindigkeit v, des Fahrzeugs wird durch einen Schwimm-
winkel verursacht. Dieser tritt auf, wenn die Bewegungsrichtung von der
Fahrzeuglingsachse abweicht. Da ein grofler Schwimmwinkel zu einem
instabilen Fahrzustand fiihrt, muss er bei gleichmifigem Fahrverhalten ge-
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ring sein. Die Anderung der lokalen Kriimmung Co wird bestimmt durch

die dritte Ableitung der Splinekurve.
Co = BY(0)-v (4.20)

Der Nickwinkel wird, wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, au3erhalb des
Kalman Filters bestimmt. Der Korrekturwert Ao wird als sich nur langsam
dndernd angenommen, genauso wie die geschitzte Differenz zur Einbau-

hohe des Kamerasystems Hogget-

Aa = 0 (4.21)
Hoffset = 0 (422)

Die Verinderung des Rollwinkels 6 ergibt sich aus der Anderung der

Neigung der Strae A@ innerhalb der gefahrenen Distanz D = v - At.

6 =A0=0(D)—0(0) (4.23)

Analog zu Gleichung 4.15 wird der Neigungswinkel in einer Entfernung

D bestimmt durch

6(D) = atan (BY’(D)V;BY’@) . (4.24)

Es wird angenommen, dass die Breite des Fahrstreifens beziehungsweise
der Fahrbahn sich nur langsam &dndert.

W o= 0 (4.25)
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Da sich die Geometrie der StraBe im Weltsystem {iiber die Zeit nicht
andert, wird eine zeitlich konstante Modellierung der Strafle angestrebt.
Die Kontrollpunkte werden lediglich entsprechend der Eigenbewegung des
Fahrzeugs prédiziert. Durch diese Préadiktion erfolgt eine Verschiebung der
Kontrollpunkte, sodass die modellierte Straf3e sich iiber die Zeit vom Fahr-
zeug entfernt und auflerhalb des Sichtbereichs liegt. Dies kann durch zwei

Vorgehensweisen verhindert werden:

e Wird die Kurve durch die Pradiktion entlang der Fahrzeuglingsach-
se so verschoben, dass ein Kontrollpunkt die Fahrzeugposition pas-
siert, so wird entsprechend der Bewegungsrichtung an einem Ende
der Kurve ein neuer Kontrollpunkt aufgesetzt. Am entgegengesetzten
Ende wird ein Punkt entfernt. Die Anzahl der Kontrollpunkte bleibt
konstant und hinter dem Fahrzeug befindet sich immer genau ein
Kontrollpunkt. Da der Abstand der Stiitzstellen in der Regel groBer
ist als die gefahrene Strecke D, wird die Kurve meist nur verschoben.
Wird beim Vorwirtsfahren ein Punkt neu aufgesetzt, so wird dieser
in einer groen Entfernung initiiert. Der Abstand zu der bisher ge-
schitzten Kurve wird definiert durch den Abstand der Kontrollpunkte

und ist in der Regel groBer als die zuriickgelegte Distanz D.

e FEine andere kontinuierliche Methode ist eine Neuabtastung, ,, resamp-
ling“, der Kurve in jedem Zeitschritt. Hierbei wird die Position der
Kontrollpunkte in jedem Pradiktionsschritt so bestimmt, dass die
Form des erneut beobachteten Kurvenabschnitts vor dem Fahrzeug
erhalten bleibt, aber die Kontrollpunkte stets in konstanter Entfer-

nung vor dem Fahrzeug liegen.

Sowohl beim Aufsetzen eines neuen Punktes als auch beim Abtasten
miissen Annahmen, wie gerader Straenverlauf oder konstante Kriimmung,
zur Positionierung des neuen Kontrollpunktes getroffen werden. Der Feh-

ler, der sich fiir die Position ergibt, ist umso grofier, je weiter die Distanz
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4. Dreidimensionales Stralenmodell

ist, liber die diese Annahmen getroffen werden. Durch das kontinuierli-
che ,, resampling “ beschrinkt sich die Distanz auf die gefahrene Strecke D,
allerdings wird in jedem Zeitschritt neu abgetastet. In der ersten Methode
wird eine solche Annahme nur beim Aufsetzen eines neuen Punktes ge-
macht, allerdings ist die Distanz, iiber die solche Kontinuititseigenschaften

angenommen werden, grofer.

4.2.2. Resampling

Da die Unsicherheiten durch das kontinuierliche Abtasten gleich bleiben,
wird die zweite Methode verwendet und im Folgenden néher erlédutert.

Durch das ,, resampling “ wird realisiert, dass der Abstand der Kontroll-
punkte zum Fahrzeug sich nicht verindert. Hierzu ist eine Adaption der
Kontrollpunkte notwendig, die allerdings nicht auf der Kurve liegen. Somit
ist eine einfache Verschiebung dieser im Weltkoordinatensystem entspre-
chend der Eigenbewegung nicht zielfiihrend. Stattdessen werden die Uber-
gangspunkte zwischen den Polynomabschnitten, die in Kapitel 3.6 einge-
fuihrt werden, entsprechend der Inertialbewegung neu bestimmt und anhand
dieser dann die neuen Kontrollpunkte berechnet.

Das Abtasten eines kubischen Spline wird folgendermal3en realisiert:

e Berechnung der Ubergangspunkte K; von zwei Polynomsegmenten
durch
Ki=B(i-m) i=0..n—3 (4.26)

hierbei ist m = n{‘;*‘j;l , wobel n die Anzahl der Stiitzstellen und d die

Ordnung des Splines bezeichnen.

e Pridiktion der Ubergangspunkte K; auf der Kurve anhand der gefah-

renen Strecke v- Af.

A

Ki=B.(i-m+v-Ar). (4.27)

86



4.2. Dynamik

Der letzte Ubergangspunkt, der mit dem letzten Kontrollpunkt iiber-
einstimmt, wird entsprechend der Ableitungen in diesem Punkt pri-
diziert.

e Berechnung der neuen Kontrollpunkte P; anhand der pridizierten
Ubergangspunkte K;. Da die Anzahl der Kontrollpunkte um zwei
groBer ist als die der Ubergangspunkte, sind zwei zusitzliche Be-
dingungen erforderlich. Diese werden durch die Tangentenvektoren
am ersten und letzten Ubergangspunkt, Ty und 7,,_, bestimmt.

Ty = Y PN/(v-Ar)
i

Ki = Y PNi(i-m+v-Ar) (4.28)
i

Tho1 = Y PN/((n—1)m+v-Ar)

In Matrixform geschrieben ergibt sich hierfiir

k = {To Ky Ki3 T, }T—MP
T
mit p = [Po Pn,]} (4.29)
33 0 0 0 o0 0 0]
1 0 0 0 0 0 0 0
o 1 5 L+ o0 o0 0 0
oo ¢ 2 L o 0 o
und M = :
0 0 0 ¢+ 3 + 00
0 0 o o Lt L L o0
0 0 0 0 0 0 0 1
0 o 0 0 0 0 -3 3|
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4. Dreidimensionales Stralenmodell

Die Matrix M ist zeitlich konstant und muss nicht zur Laufzeit berechnet

werden. Die Kontrollpunkte 2 werden durch p = M~k bestimmt.

4.3. Diskussion

Wie in Abschnitt 4.1.2 erwihnt, ist die Modellierung des horizontalen Stra-
Benverlaufs anhand einer B-Splinefunktion in der Lage, die Position und
Orientierung der Straf3e relativ zum Fahrzeug und die Kriimmung der Stra-
Be zu beschreiben. Trotzdem werden in dem in dieser Arbeit eingefiihrten
Modell diese Parameter zusitzlich durch Xoftser, AWy und Cp beschrieben.

Durch diese zusitzlichen Parameter kommt es zu Mehrdeutigkeiten, de-
ren Behandlung ebenfalls in Abschnitt 4.1.2 beschrieben ist, was aber erst
durch die Einfiihrung dieser Parameter erforderlich wurde.

Ein Grund fiir die Beibehaltung dieser aus dem Klothoidenmodell stam-
menden Parameter ist die dynamische Modellierung. Die Gierrate des Fahr-
zeug geht direkt in die zeitliche Verdnderung des Gierwinkels Ay ein, von
dem der laterale Versatz Xofrser zeitlich bedingt ist. Zusitzlich zur Gierrate
geht die Kriimmung in die Dynamik des Gierwinkels ein, sodass diese Pa-
rameter von der Beschreibung anhand der Splinefunktion separiert wurden.

Allerdings lésst sich der laterale Versatz der Stral3e relativ zum Fahrzeug,
durch die Lage des ersten Splinekontrollpunktes beschreiben. Die Orientie-
rung der Strae zum Fahrzeug wird durch die Tangente der Splinefunktion
an dieser Position beschrieben. Die Tangente wird bestimmt durch die Ver-
bindungsgerade zwischen den ersten zwei Kontrollpunkten. Die Veridnde-
rung der Lage der StraBe zum Fahrzeug aufgrund der Fahrzeugbewegung
lieBe sich demnach {iiber die gleiche dynamische Beschreibung, bezogen
auf die zwei ersten Kontrollpunkte, erzielen.

Ein weiterer Grund fiir die zusitzliche Modellierung der drei Parameter
liegt an der Moglichkeit, situationsbedingt zwischen den beiden Model-
len, dem Klothoidenmodell und dem Splinemodell, umzuschalten. Dies ist

aufgrund der separaten Schitzung dieser drei Parameter theoretisch ohne
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4.3. Diskussion

Qualitétseinbriiche moglich. Wird anhand der Splinefunktion erkannt, dass
eine Modellierung durch die Klothoidenparameter ausreichend ist, so ist
eine Schitzung durch das komplette Modell nicht erforderlich und das ver-
einfachte Modell wird bedient. Dies ist auf Autobahnen und autobahnéhn-
lichen SchnellstraBBen der Fall. Anderseits kann bei der Abfahrt von der Au-
tobahn die Splinefunktion hinzugeschaltet werden, ohne dass die Klothoi-
denparameter, die den Straenverlauf an der Fahrzeugposition beschreiben,
unstetig gedndert werden miissen.

Der pridizierte Zustandsvektor wird im Korrekturschritt durch Messun-
gen des Stralenrandes und durch Hohenmessungen der Stra3enoberfliche

korrigiert, die im folgenden Kapitel beschrieben werden.

89






5. StraBenmessungen

Die Schitzung des pridizierten dreidimensionalen Stralenverlaufs erfolgt
zum einen anhand von Punktmessungen aus den Bilddaten, zum anderen
durch die in Kapitel 4.1.2 eingefiihrten Bedingungen.

Die Informationen iiber den dreidimensionalen Straenverlauf werden
als Punktmessungen aus den Kamerabildern und dem anhand des in Ab-
schnitt 3.2 beschriebenen SGM-Stereoverfahrens berechneten Disparitits-
bild extrahiert. Die Punktmessungen resultieren aus der Bestimmung des
korrespondierenden Punkts im aktuellen Zeitschritt zu einem Punkt auf den
pradizierten Stralenrdndern. Als begrenzende Merkmale werden die Fahr-
bahnmarkierungen oder die Kante der Fahrbahn herangezogen. Die Detek-
tion von Fahrbahnmarkierungen wird in Abschnitt 3.5, die Verwendung der
detektierten Messungen in Abschnitt 5.1 beschrieben. Die Erkennung des
Fahrbahnrandes beschreibt Abschnitt 5.2, in dem ebenfalls auf die auftre-
tenden Probleme eingegangen wird.

Auch die Hohenmessungen gehen punktweise in die Stralenverlaufs-
schitzung ein. Die Bestimmung der Hohe des linken und rechten Fahrbahn-
randes wird in Abschnitt 5.3 beschrieben. Die Problematik der punktweisen
Zuordnung von Messungen zu einer pridizierten Kurve zeigt Abschnitt 5.4.

In Abschnitt 5.5 wird die Gewichtung der einzelnen Messungen be-
schrieben, die so realisiert wurde, dass Ausreiler nicht beziehungsweise

nur wenig in die StraBenverlaufsschédtzung eingehen.
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5. StraBenmessungen

5.1. Messungen der Fahrbahnmarkierungen

Da die Fahrbahnmarkierung ein eindeutiges Merkmal des Straflen- bezie-
hungsweise des Fahrstreifenrandes ist, stellt diese auch in der hier darge-
legten Arbeit das Hauptmerkmal zur Bestimmung des horizontalen Stra-
Benverlaufs dar. Das in Abschnitt 3.5 beschriebene Detektionsverfahren,
in dem ein gerichteter Gradient bestimmt wird, fiihrt in stark strukturier-
ten Bereichen, wie Grasflachen oder nicht homogenen Asphaltflachen, zu
Fehlmessungen, die durch eine Strukturverifikation vermieden werden.
Wihrend sich Markierungen durch gerichtete Kanten auszeichnen, wei-
sen strukturierte Flichen Ecken auf. Eine Differenzierung ist anhand des
Strukturtensors moglich. Durch die Eigenwerte des Strukturtensors G iiber
einen bestimmten Bereich F' aus Gleichung 5.1 kann eine Aussage getrof-

fen werden, ob eine Ecke, eine Kante oder eine homogene Fliche vorliegt.

1 ? Il
G = - oo 5.1
N;<Iulv I? > ©-1)
ol dl
(Iualv) - <auvav>

\VI| = /I2+1I?

Sind beide Eigenwerte klein, so sind die Grauwerte in diesem Bereich

\Z4

homogen. Sind beide Eigenwerte grof3, beschreibt die Struktur eine Ecke,
die bei dem Kanade-Lucas-Tomasi Feature Tracker [Tom91] verwendet
wird. Ist ein Eigenwert klein A, und der andere groR Ay.x, so liegt ei-
ne Kante vor.

Eine detektierte Markierung wird verworfen, wenn A,y = 0 ist oder der

Quotient von Ay, und Ay liber einem Schwellwert T liegt.

2'min
Amax

> (5.2)
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5.2. Detektion des Fahrbahnrandes

In den Abbildungen 5.1 - 5.3 werden anhand einer Straflensituation die
einzelnen Bilder gezeigt und evaluiert. In Abbildung 5.1 sind das urspriing-
liche Kamerabild, das Gradientenbild und die beiden Eigenwertbilder dar-
gestellt. In den beiden letzten werden zu jedem einzelnen Bildpunkt die
Werte von Ay, beziehungsweise von A,y eingetragen.

Das Ergebnis aus der Quotientenberechnung fiir jeden einzelnen Bild-
punkt aus dem zugehorigen Ay und Apay ist in Abbildung 5.2 dargestellt.
Sowohl bei homogenen Flichen als auch an Kanten treten kleine Werte auf.
In stark strukturierten Bereichen ist der Wert hoher.

Anhand der Histogramme in Abbildung 5.3 ist die Verteilung der Werte
aus der Quotientenbildung in unterschiedlichen Bereichen dargelegt. Sind
Kanten in dem ausgewerteten Bereich, so treten viele Werte unter 0,025
auf. Nicht so bei einem Bereich, in dem ausschlieflich die homogene Fla-
che der Fahrbahn enthalten ist. Um zu gewihrleisten, dass moglichst we-
nig korrekte Messungen oberhalb des Schwellwertes liegen, wird 7 = 0,05
gesetzt.

Eine andere Moglichkeit, um die Informationen des Strukturtensors in
eine Kantenauswertung einzubeziehen, wird von Mattern et al. [Matl10]
eingesetzt. Hierbei wird das von Jdhne in seinem Grundlagenbuch [Ji97]

dargelegte Kohirenzmal c, fiir die lokale Orientierung verwendet.

c. = A«max - A'rnin
‘ ;Lmax + )Lmin

Im Falle einer Kante, nach Jihne eine isotrope Grauwertstruktur, ist ¢, =

(5.3)

0, wihrend bei einer linearen Orientierung, also einer idealen Kante, der

Wert 1 angenommen wird.

5.2. Detektion des Fahrbahnrandes

Sind keinerlei Markierungen vorhanden, so ist die Asphaltkante der Fahr-
bahnoberfliche zu detektieren. Allerdings stellt diese kein starkes Merkmal

dar, das eindeutig in einem Kamerabild detektiert werden kann.
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5. StraBenmessungen

(a) Kamerabild: StraBenszene mit deutlicher (b) Betragsgradientenbild: Der strukturierte
Markierung und strukturiertem Rand- Randbereich neben der StraBe weist, ne-
bereich. ben der Markierung, ebenfalls hohe Gra-

dientenwerte auf.

(c) groBerer Eigenwert: Durch die Eigenwer-  (d) kleinerer Eigenwert: Der kleinere der bei-

te des Strukturtensors lassen sich Ecken den Eigenwerte erméglicht die Detektion
von Kanten unterscheiden. Wird der gro- von Ecken. Bei Kanten und einheitlichen
Bere der beiden Eigenwerte dargestellt, so Flédchen ist dieser Wert klein.

heben sich StraBenmarkierung und ande-
re Kanten von Flidchen mit uneinheitlicher
Struktur ab.

Abb. 5.1.: Stralenszene mit deutlicher Markierung und strukturiertem Stralenrand:

Neben dem Gradienten werden auch die beiden Eigenwerte des Struktur-
tensors zur Detektion einer Kante herangezogen.
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5.2. Detektion des Fahrbahnrandes

Abb. 5.2.: Detektion von Kanten: Bei einer Kante ist der kleinere Eigenwert des
Strukturtensors nahe Null, der groBere hat einen hohen Wert. Der Quo-
tient aus dem kleineren durch den groferen Eigenwert nimmt dort sehr
kleine Werte an, bei anderen Strukturen treten gro3ere Werte auf.

In Abbildung 5.4 ist eine Situation dargestellt, in der die StraBenmar-
kierung durch ein nachtrigliches Auffiillen des Straenrandes mit Asphalt
verdeckt wurde. Sowohl die Kanten der Markierung zu den verschiedenen
Asphaltschichten als auch der Rand der Ausbesserung zeigen im Gradien-
tenbild eine Kante an.

Im Gegensatz dazu ist in Abbildung 5.5 die Fahrbahnkante links nur sehr
schwach zu erkennen. Die Graskante hinter der Leitplanke weist einen ho-
heren Betragsgradientenwert auf.

Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit ein probabilistischer Ansatz
zur Detektion des Fahrbahnrandes angewendet. Orthogonal zum pridizier-
ten Straenverlauf in der Welt wird fiir jede Bildzeile im Sichtbereich eine
Linie ins Bild projiziert, deren Linge durch den 30-Bereich definiert ist.
Fiir jedes Pixel ¢ = (u,v) auf der Linie wird eine Likelihood p(z|q) be-
stimmt, mit der dieses Pixel bei gegebener Messung z den Fahrbahnrand
beschreibt.
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5. StraBenmessungen

(a) Auswertebereich im Quotientenbild: Der (b) Auswertebereich im  Quotientenbild:

ausgewertete Bereich, griin markiert, ent- Ausschlieflich homogene Fahrbahn ist in
hilt deutliche Kanten. dem griin umrandeten Bereich enthalten.
18

16 1

Anzahl der Eintrage
Anzahl der Eintrage

8
oLl
A Il |
, | R T
o 1| o I
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
minimaler Eigenwert/maximaler Eigenwert minimaler Eigenwert/maximaler Eigenwert

(c) Histogramm: Im Bereich unter 0,025 ist (d) Histogramm: Die Spitze im Abschnitt un-
eine deutliche Spitze zu erkennen. ter 0,025 tritt hier nicht auf. Die Werte
sind gleichmiBiger verteilt.

Abb. 5.3.: Evaluation des Quotientenbildes aus den beiden Eigenwerten des Struk-
turtensors: Anhand zweier unterschiedlicher Auswertebereiche ist die
Verteilung bei dem Auftreten beziehungsweise dem Fehlen von Kanten
im betrachteten Bildbereich dargestellt.
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5.2. Detektion des Fahrbahnrandes

Kamerabild Betragsgradientenbild

Abb. 5.4.: Landstrale mit Ausbesserungen: Der rechte Stralenrand ist anhand des
Bildes nur schwer zu bestimmen. Straf3enausbesserungen in Form einer
erweitertenden Asphaltfliche generieren ebenso Kanten, wie der Ab-
schluss der Fahrbahn.

Kamerabild Betragsgradientenbild

Abb. 5.5.: Strale ohne Markierung: Der linke Rand der Fahrbahn ist auch im Gra-
dientenbild nur schwach zu erkennen. Deutlicher ist die Graskante hinter
der Leitplanke.
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5. StraBenmessungen

Die Likelihood wird in Abhéngigkeit von verschiedenen Eigenschaften

bestimmt, die alle einen Hinweis auf den Stralenrand geben. Der Bild-

punkt mit der hochsten Likelihood wird als identifizierter StraBenrand

angenommen.

98

e Der Betragsgradient stellt ein Merkmal fiir den Stralenrand dar,

da dieser in der Regel durch den Abschluss der Asphaltfliche eine
deutliche Kante im Bild darstellt. Er wird mit dem Sobel-Operator
berechnet. Je grofler der Wert des Betragsgradienten ist, desto eher
beschreibt der betrachtete Bildpunkt g den Stralenrand. Hierzu wird
der Wert des Betragsgradienten |V¢g| durch den maximalen Betrags-
gradientenwert |V .| in dem betrachteten Bereich geteilt. Der ma-
ximale Betragsgradient muss zusétzlich tiber einem Schwellwert lie-

gen.

1 |Vq|

?g |Vmax|

r(z0lg) = p(IVqllq) = (5.4)

Die Normierung wird durch die Konstante ¢, gewihrleistet.

Anhand der Richtung des Gradienten lassen sich Kanten, die eher
nicht der erwarteten Richtung entsprechen, wie zum Beispiel quer
verlaufende Schatten oder Asphaltkanten, weniger gewichten. Die
Richtung des Gradienten sollte orthogonal zum prédizierten Straflen-

verlauf sein.

Die erwartete Richtung des Gradienten ¥,sq in der Bildzeile wird
tiber die Steigung des pridizierten Stralenverlaufs im Bild bestimmt.

Die Richtung des Gradienten im Bildpunkt g ist 7, = tan™~! (% %).

Anhand der Winkeldifferenz Ay =y, — Ypraa Wird iiber eine cos>' (Ay)-
Funktion, normiert mit cg,, eine Likelihood bestimmt. Mit dem Para-
meter n, der aus der Menge der natiirlichen Zahlen ist, lisst sich die

Gewichtung einstellen. Je kleiner der Wert fiir n gewéhlt wird, desto



5.2. Detektion des Fahrbahnrandes

—  cos™ (Ay), n=2
—  cos™ (Ay), n=12

0.8 |-

0.6 -

0.2

0.0

E
Winkeldifferenz Ay

ADbb. 5.6.: Funktion zur Bewertung der Winkeldifferenz: An den Stellen 0,7 = 180°
und 27 = 360° wird der Wert 1 angenihert. Der Parameter n bestimmt
die Steilheit der Funktion.

flacher ist der Funktionsverlauf, was in Abbildung 5.6 veranschau-
licht ist.

1
p(z1lq) = p(Aylg) = . cos™(Ay) (5.5)

e Die Struktur an einem speziellen Bildpunkt wird iiber den Struk-
turtensor bestimmt. Um den Einfluss ungerichteter Ecken mit einem
hohen Gradienten, der unter Umstdnden auch eine relevante Rich-
tung aufweist, abzuschwichen, wird die Struktur {iber die Eigenwer-
te des Strukturtensors, Gleichung 5.1, hinzugezogen. Ist der Eigen-
wert Amin klein und der andere A, groB, so liegt eine Kante vor,
die mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit dem Stralenrand zugehorig
ist. Diese Likelihood kann beschrieben werden anhand des Quotien-
ten zwischen dem kleineren und dem groBeren Eigenwert, normiert

durch die Konstanten c.

(5.6)

p(2219) = p(Amin; Amax|q) = C% <1 _ 7Lm1n>

A'max
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5. StraBenmessungen

Bei stark strukturierten Flichen, z. B. Gras oder einer strukturierten
Asphaltfliche, lassen sich so einzelne Falschmessungen
ausschlieflen.

e Durch die Hinzunahme der Entfernung zwischen dem pridizierten
Straenverlauf und dem Bildpunkt g, Ag, wird eine Préferenz der
nichstgelegenen Bildpunkte realisiert. Je ndher ein Bildpunkt an der
préadizierten Position liegt, desto wahrscheinlicher ist dies auch der
tatsdchliche Strafenrand. Die Entfernung, normiert iiber die halbe
GroBe des Betrachtungsbereichs bg(L), geht iiber eine GauBfunktion

in die Bestimmung der Likelihood ein.

(Ag)?

| )
P(z3la) = plAqlq) = —e 0T (5.7)
d
Hierbei stellt ¢y die Normierungskonstante dar.

Unter der Annahme, dass die Merkmale unabhiéngig voneinander sind,
kann aus den einzelnen Likelihoods iiber eine Produktbildung die Like-
lihood, mit der ein Bildpunkt den Stralenrand reprisentiert, gebildet

werden.

3

p(zlg) =[] r(zilq) (5.8)

i=0

Die Annahme der Unabhéngigkeit zwischen den einzelnen Merkmalen
ist nicht ganz korrekt. Der Betrag des Gradienten ist unabhéngig von des-
sen Richtung und auch die Likelihood, berechnet aus der Struktur, ist un-
abhingig von der richtungsbestimmten. Allerdings gilt dies nicht in Be-
zug auf Struktur und Betrag des Gradienten. Die Likelihood eines Bild-
punktes ist aufgrund des Betragsgradienten nur dann hoch, wenn auch die
Likelihood aufgrund der Struktur hoch ist, vergleiche Abbildung 5.1 und
Abbildung 5.2.
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5.3. Detektion der StraBenhthe und -neigung

Da die Bildposition ginzlich unabhédngig von der Bildinformation evalu-
iert wird, ist keine Abhéngigkeit mit den anderen Merkmalen gegeben.

Obwohl eine Abhingigkeit zwischen Struktur und Betragsgradient gege-
ben ist, wird diese vernachléssigt und die Produktbildung zur Bestimmung
der Gesamtlikelihood herangezogen.

Nur Messungen mit einer Gesamtlikelihood grofler als 0,7 werden zur
StraBenverlaufsbestimmung verwendet.

5.3. Detektion der StraBenh6he und -neigung

Eine einfache Form der Akquirierung von Hohenmessungen ist eine Be-
rechnung der Hohe des detektierten Straenrandes aus den Bildkoordinaten
und dem Disparititswert an dieser Stelle. Mit der Bildzeile und der Dispa-
ritdt ldsst sich, mit Gleichung 3.4 aus Abschnitt 3.1, die Hohe zu diesem
Bildpunkt bestimmen und als Messung im Kalman Filter verwenden.

Allerdings gibt dieser Messpunkt nur eine Aussage iiber die Hohe des
Stralenrandes, die StraBenoberfliche wird hierbei nicht beriicksichtigt. Bei
einer Begrenzung der Strafle durch erhabene Objekte wie Bordsteine, Ba-
ken oder Betonbarrieren, wiirde diese punktweise Messung zu einem Fehler
in der Hohenschitzung der Straf3e resultieren, was in Abbildung 5.7a durch
den Bordstein verdeutlicht wird.

Das Ergebnis des SGM-Stereoalgorithmus ist ein dichtes Disparitétsbild,
das auch Disparititsmessungen auf einer relativ homogenen Stralenober-
flache liefert. Diese Eigenschaft wird genutzt, um nicht nur Messungen ent-
lang der Stralenkante, sondern auch Messungen der gesamten Stral3enober-
flache in die Hohen- und Neigungsschitzung des Stra3enverlaufs einzube-
ziehen. Dies fiihrt zu einer besseren Hohenschitzung, wie in dem Resultat

in Abbildung 5.7b gezeigt wird.
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5. Straflenmessungen

RN

(a) Hohenmessungen entlang des StraBenrandes: Da der StraBenrand auf dem Bordstein liegt,
wird eine Erhohung der rechten Seite und damit eine Stralenquerneigung detektiert.

(b) Hohenmessungen aus der StraBenfliche: Durch die Einbeziehung der gesamten StraBen-
oberfliche wird eine korrekte ebene Strale detektiert. Die Kante liegt genau am Fuf3 des
Bordsteins.

Abb. 5.7.: Ergebnisse der dreidimensionalen StraBenverlaufsschitzung: Im ersten
Resultat werden die Hohenmessungen ausschlieflich aus dem Rand ver-
wendet, wogegen im zweiten die gesamte Stralenoberfliche einbezogen
wird.

Dies wurde folgendermalien realisiert:

e Orthogonal zur StraBenmittellinie im Weltkoordinatensystem wird
pro Bildzeile eine Linie iiber die Strafenbreite bestimmt. In
Abbildung 5.8a wurde exemplarisch eine solche Linie, zusammen
mit dem prédizierten Stralenverlauf, in der Vogelperspektive darge-
stellt.

e Diese Linie wird in das Disparititsbild projiziert, sieche Abbil-
dung 5.8b, und die Werte entlang der Zeile betrachtet.

e Liegen die gemessenen Disparititswerte aulerhalb des 30-Bereichs
um die erwarteten Disparitdtswerte der projizierten Linie im Bild,
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5.3. Detektion der StraBenhthe und -neigung

(a) Der StraBenverlauf in Weltko-
ordinatensystem aus der Vo-
gelperspektive: Eine Linie or-
thogonal zur Mittellinie wird
aufgestellt.

(b) Die ausgewiihlte Linie wird in das Disparitits-
bild projiziert.
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Bildspalte im betrachteten Bereich
(c) Anhand der Disparititswerte entlang der Linie

wird eine neue Linie bestimmt, deren Randwerte
als Messwerte verwendet werden.

Abb. 5.8.: Bestimmung der Hohenmessungen aus der Stralenfléche: Fiir jede Bild-
zeile entlang der projizierten Stralenmittellinie im Bild wird eine Linie
orthogonal zur Mittellinie in Welt aufgesetzt und Disparitdtsmessungen
anhand dieser Linie evaluiert.

werden sie verworfen. Die Werte innerhalb des Bereichs werden ver-

wendet, um anhand eines ,, Least Square Line Fittings“ Disparitits-

messwerte fiir den rechten und linken Straf3enrand zu bestimmen. In

Abbildung 5.8c ist das Ergebnis fiir die ausgewihlte Linie dargestellt.

Die schwarzen Kreuze sind die ausgewihlten Disparititswerte ent-

lang der Linie, die rote Linie ist die pridizierte StraBenquerneigung,

die blaue das ermittelte Resultat.

Durch dieses Vorgehen konnen Fehler durch Bordsteine und dhnliche

Gegebenheiten verhindert werden, doch in anderen Situationen fiihrt die
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5. StraBenmessungen

Abb. 5.9.: Problemsituation durch Stereovermessung: Die Reflexionen auf der
Strafle werden als weiter entfernt und tiefer als die Straenoberflache
bestimmt.

Einbeziehung der gesamten Stralenoberfliche zu Schwierigkeiten. Solche
Situationen treten beispielsweise bei Reflexionen auf. Schon bei einer tro-
ckenen Fahrbahnoberfliche konnen sich, wie links in Abbildung 5.9 zu se-
hen, die Lichter der Scheinwerfer von entgegenkommenden Fahrzeugen in
der Stra3enoberfliche spiegeln. In diesen Bereichen wird die Hohe und Ent-
fernung der Reflexion, und nicht der reflektierenden Oberflache gemessen,
und so korrekterweise als tief und weit weg bestimmt, was auch im Dispa-
ritdtsbild in Abbildung 5.9 deutlich zu erkennen ist. Dadurch kommt es in
der Hohenschitzung der Strae zu Fehlern, die erst durch eine erweiterte
Ausreillereleminierung weitgehend verhindert werden konnen.

In einer Entfernung ab 20 m liegen die Messungen der Reflexionen noch
im 30-Bereich, sodass sie als giiltige Messungen aufgefasst werden. Aus
diesem Grund wird ein iteratives ,, Least Square Line Fitting* eingesetzt.

Die bisherigen Schritte werden durch die folgenden erginzt:

e Die Disparititwerte im ¢-Bereich um die geschitzte Linie werden zu

einem weiteren ,, Line Fitting “ herangezogen.

e Nur wenn mehr als 60% der Disparititswerte einer Zeile das Resultat
unterstiitzen, werden die bestimmten Disparitdtsmesswerte fiir den

rechten und linken Stralenrand verwendet.

Anhand der Disparititsmesswerte und der Bildzeilen wird mit Glei-
chung 3.4 jeweils eine Hohenmessung fiir den rechten und linken Stra-

Benrand bestimmt und im Kalman Filter verwendet.
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5.4. Zuordnung von Messungen

Das Messrauschen ist im Messraum, dem Bild, definiert, sodass durch ei-
ne Transformation von Bild- in Weltkoordinaten und eine Fehlerfortpflan-
zung das Messrauschen fiir die Hohenmessung zu berechnen ist. Die Vari-
anz 67 in der Hohe im Weltkoordinatensystem setzt sich zusammen aus der
Varianz der Stereomessung in der Hohe Gyz und der Entfernung GZZ im Ka-
merakoordinatensystem, die iiber den Nickwinkel der Kamera o Einfluss
auf die Unsicherheit in der Hohe haben.

oy = o) +tan’(at)0; (5.9)

Die Varianzen der Stereomessungen in Kamerakoordinaten sind abhin-
gig von der Hohe y und der Entfernung z des angemessenen Punktes und
lassen sich durch die Gleichungen 5.10 und 5.11 berechnen [BadO8].

z
ol = BTgagzz (5.10)
2 2
2 < 2 2 Ju 2 2

Die Messvarianzen im Bild werden beschrieben durch Gdz fuir die Dispa-

ritit und o7 fiir die Bildzeile.

5.4. Zuordnung von Messungen

Das entwickelte StraBenmodell beschreibt den dreidimensionalen Verlauf
als eine Funktion iiber die Entfernung. Bei Messungen des lateralen Stra-
Benrands oder der vertikalen Straenhohe, kann die Zuordnung iiber die
pradizierte Entfernung erfolgen. Allerdings ist diese Art der Zuordnung,
gerade bei engen Kurven oder deutlichen Steigungen, fehlerhaft.

Durch die Disparitit an der Bildposition einer Messung beziehungswei-

se dem durch das ,,Line Fitting* bestimmten Disparitdtswert ist eine Ent-
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5. StraBenmessungen

fernung gegeben. In den beschriebenen Situationen weicht diese von der
pradizierten Entfernung ab. Ein besseres Schitzergebnis wird erzielt durch
die Zuordnung einer Messung zum pridizierten Stralenverlauf unter Ver-
wendung der gemessenen Entfernung.

Skizziert wird dies in Abbildung 5.10. Hier wird ein vertikaler Straf3en-
verlauf im Profil dargestellt. Ein pridizierter und ein tatsdchlicher Stra-
Benverlauf werden durch einen Strahl geschnitten. Der gemessene Punkt
auf der tatsidchlichen Stralenoberfliche wird dem durch den Sehstrahl de-
finierten Korrespondenten auf dem prédizierten Verlauf zugewiesen, Ab-
bildung 5.10a. Dies fiihrt zu einer fehlerhaften Hohendifferenz. Die Zu-
ordnung anhand der gemessenen Entfernung resultiert in einer korrekten
Hohendifferenz, sieche Abbildung 5.10b.

Gerade die Entfernung ist der Faktor in der Stereovermessung, der mit
dem groBten Messrauschen behaftet ist. Die Verwendung der Disparitit als
Messwert anstelle der Hohe wére naheliegend. Allerdings ist dies bei der

Formulierung des Modells als Funktion iiber die Entfernung nicht méglich.

5.5. Behandlung von AusreiBBern in den Messungen

Um den Einfluss von Ausrei3ern zu verringern, wurde ein M-Estimator mit
der Huber-Funktion, beschrieben in Abschnitt 3.8, realisiert. Da die Huber-
Funktion nicht beschrinkt ist, werden zundchst Messungen nur innerhalb
eines n-o-Bereichs ermittelt und beriicksichtigt. Die Stralenmarkierung ist
im Gegensatz zu einer Kante eindeutig, sodass der n-c-Bereich der Markie-
rungsdetektion weiter gefasst wird. Markierungen im Fernbereich werden
so auch in einem groBeren Abstand zum prédizierten Straenverlauf detek-
tiert. Kanten, die nicht eindeutig den Stra3enrand beschreiben, werden nur
innerhalb eines engen n-o-Bereichs evaluiert.

Der n-c-Bereich wird bestimmt durch die Residuenkovarianzmatrix S,
beschrieben in Abschnitt 3.7.1.
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5.5. Behandlung von Ausreiflern in den Messungen

Kamerasystem pradizierter Strafenverlauf

_—

—
—

-~
-~

p@’d\zmner Punkt

tatsachlicher Stralienverlauf

gemessener Punkt
AZ

z

Y

(a) Wird bei der Zuordnung die abweichende Entfernung zwischen pridiziertem
und gemessenem Punkt nicht beriicksichtigt, so ist die Differenz in der Hohe
fehlerhaft bestimmt.

K.amerasystem pradizierter Straltenverlauf

—
—_—

—
zugeordneter Punkt

AY
tatsachlicher Stratenverlauf

gemessener Punkt

Y z

(b) Erfolgt die Zuordnung anhand der gemessenen Distanz, so ist die gemessene
Abweichung in der Hohe die tatsdchliche Differenz.

Abb. 5.10.: Zuordnung von gemessenen zu pradizierten Punkten: Der pridizierte

Stralenverlauf weicht in der vertikalen Kriimmung von dem tatsdch-
lichen ab. Eine Zuordnung des gemessenen Punktes zu einem Punkt
auf dem prédizierten StraBenverlauf iiber die gemessene Entfernung,
ermoglicht eine Annidherung an den tatsidchlichen Verlauf.
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6. Ergebnisse

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte System verwendet ein erweiter-
tes Kalman Filter. Der Zustandsvektor und die Auslegung der Rauschkova-
rianzen werden im Anhang in Kapitel A.1 im Detail beschrieben.

Das System wurde sowohl anhand von aufgezeichneten Sequenzen als
auch im Fahrzeug auf verschiedenen Landstraf3en entwickelt und evaluiert.
Eine solche Evaluation ermoglicht nur einen visuellen Eindruck und zeigt
Stiarken und Schwichen des Verfahrens in bestimmten Situationen, von de-
nen eine Auswahl in Abschnitt 6.1 dargelegt wird.

Eine absolute Evaluation der Strallenverlaufsschiatzung kann durch die
bloBe Betrachtung von Stralensituationen nicht erfolgen. Eine qualitative
Bewertung des Systems durch einen Referenzsensor, wie einem Laserscan-
ner, ist durch die dhnliche Genauigkeit im betrachteten Sichtbereich nicht
moglich. Des Weiteren ist eine Auswertung durch eine bekannte, vermes-
sene StraBengeometrie nur durch groen Aufwand zu bewiltigen. Hierbei
ist nicht nur ein prézises Wissen iiber die StraBengeometrie erforderlich,
sondern auch eine hoch prizise Lokalisation mit Position und Orientierung
des Fahrzeugs zu dieser bekannten Straf3e. Der Vergleich mit dem planaren
Klothoidenmodell stellt nur bedingt eine Bewertungsmoglichkeit dar. Ein
solcher ist dann verwertbar, wenn die betrachtete Szene groftenteils planar
ist, da ansonsten keine Vergleichsgrundlage besteht. Auflerdem ist ohne das
Wissen iiber die tatsdchlichen Daten der Stralie keine qualitative Bewertung
der Modelle moglich. Erst die Evaluation mit modellierten Szenarien, bei
denen der Stralenverlauf relativ zum simulierten Fahrzeug bekannt ist, er-
moglicht eine absolute Aussage iiber die Qualitit des entwickelten Stralen-

modells. Aus diesem Grund wurden zwei Stralensituationen generiert, an-
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6. Ergebnisse

hand derer in Abschnitt 6.2 eine Evaluation erfolgt. Die erste Situation wird
fiir den Vergleich zwischen dem planaren StandardstraSenmodell und dem
entwickelten dreidimensionalen Modell auf einer weitgehend flachen Stra-
Be verwendet. Die zweite Sequenz weist starke Steigungen auf und dient
zur qualitativen Analyse der vertikalen Modellierung.

Bei der Modellierung und Bestimmung der Stralenquerneigung wurde
eine Wolbung der Stralenoberfliache, die in der Regel dem Wasserablauf
dient, nicht beriicksichtigt. Ein absoluter Einfluss dieser Modellvereinfa-
chung kann nicht bestimmt werden, da eine solche Wélbung in der Simu-
lationsumgebung nicht vorgesehen ist. Um einen Eindruck iiber den resul-
tierenden Fehler zu bekommen, wurde das aus den Stereomessungen re-
sultierende Hohenprofil der Strae in einer bestimmten Entfernung mit der
geschitzten Stralenquerneigung verglichen. Das Ergebnis dieser Auswer-
tung wird in Abschnitt 6.3 dargelegt.

6.1. Visuelle Beurteilung und Schwachstellenanalyse

Bei kamerabasierten Fahrerassistenzsystemen erfolgt hdufig eine erste Ein-
schdtzung und Evaluation durch die Betrachtung von Straf3ensituationen.
Durch die visuelle Evaluation der Umgebungserfassung erfolgt eine Be-
urteilung und Einschitzung der aufgetretenen Schwierigkeiten. In diesem
Abschnitt werden zunéchst Ergebnisse vorgestellt, die den Umfang der Mo-

dellierung verdeutlichen.

6.1.1. Ergebnisse der StraBenverlaufserkennung

Das entwickelte Modell wurde speziell fiir LandstraBen konzipiert, bei de-
nen deutliche Kriimmungsinderungen sowohl im Horizontalen als auch
im Vertikalen verbreitet sind. Zur Verdeutlichung der Herausforderungen
werden in Abschnitt 6.1.1 vier ausgewidhlte Szenarien mit den geschétz-

ten Ergebnissen dargestellt. Ahnliche Herausforderungen findet man auch
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6.1. Visuelle Beurteilung und Schwachstellenanalyse

auf Autobahnen im Bereich von Baustellenein- und -ausfahrten, von denen

zwei in Abschnitt 6.1.1 gezeigt werden.

LandstraBensequenzen

Die Herausforderung der Stralenmodellierung fiir das Szenario der Land-
strafle liegt nicht nur darin, den tatsdchlichen Straenverlauf représentieren
zu konnen, sondern auch Verdnderungen in der Kriimmung friithzeitig zu
detektieren. In Abbildung 6.1 ist, ab der Detektion des Anstiegs der Strafle
in einer Entfernung von tiber 38 m, jedes zehnte Bild bis zur Kuppe darge-
stellt. In Bildnummer 146 ist das Eigenfahrzeug auf dem Anstieg, sodass
das Ende durch eine Absenkung der Strae detektiert wird. Farbig kodiert
ist der Hohenverlauf. In Gelb ist der ebene Bereich der Strafle dargestellt,
rot reprasentiert erhoht, griin tiefer gelegen. Die weille horizontale Linie
beschreibt den durch den Nickwinkel definierten Horizont. Die in dersel-
ben Hohe befindliche, aber rotierte Linie, beschreibt den Rollwinkel des
Fahrzeugs relativ zur Strafe.

In Abbildung 6.2 ist das Ende einer ansteigenden Kurve dargestellt, so-
dass hier die Strae leicht abfillt. Dies ist in der Profilansicht in Abbil-
dung 6.2c verdeutlicht. Darin ist das Fahrzeug links positioniert. Der Ho-
henverlauf des rechten, in griin gezeichneten, und linken, in rot dargestell-
ten, Stralenrandes ist iiber die Entfernung aufgetragen. In der Vogelper-
spektive in Abbildung 6.2b ist der geschitzte StraBenverlauf mit der Stra-
Benbreite orangefarben beschrieben. In Blau wird die Kriimmung an der
Fahrzeugposition dargestellt, die noch die eben durchfahrene Kurve be-
schreibt. Die Verdnderung des geschitzten Verlaufs resultiert aus der Spli-
nefunktion in Rot. Im Bereich bis 15 m liegt diese bei 0 und hat keinen
Einfluss auf das Resultat, doch dann weicht die Splinekurve deutlich in die
entgegengesetzten Richtung zur lokalen Kriimmung ab und beeinflusst da-

mit den geschitzten Stralenverlauf.
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6. Ergebnisse

Bildnummer
106

30.15m

Bildnummer
116

Bildnummer
126

ADb. 6.1.: Anstieg auf einer Landstrale: Die Verdnderung der vertikalen Kriim-
mung wird in einer Entfernung von iiber 38 m erkannt. Von dem Zeit-
punkt bis zur Kuppe wird jedes zehnte Bild abgebildet. (Fortsetzung auf
nichster Seite)
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6.1. Visuelle Beurteilung und Schwachstellenanalyse

Bildnummer
136

Bildnummer
146

Bildnummer
156

Abb. 6.1.: Anstieg auf einer Landstrale (Fortsetzung): Auf Bild 146 ist die Stei-
gung erreicht, deren Ende ebenfalls erkannt wird. Die Farben stehen fiir
die Hohe. So beschreibt gelb den planaren Bereich, rot zeigt einen An-
stieg und griin einen Abfall der Strae. Die Zahl rechts im Bild gibt die
gemessene Sichtweite an.
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6. Ergebnisse

(a) Projektion des geschiitzten StraBenverlaufs in das Kamerabild.

\ 40.00 m

\\ 30.00m

05
\ = m
rechts
= 0om

Tinks —

20,00 m o

10.00m

10.00 m 20.00m 0.00 m 40.00m

(b) Der StraBenverlauf in der Vo- (c) Profildarstellung: Der geschiitzte Hohenverlauf des

gelperspektive: Orangefarben ist rechten und linken Randes ist in Griin beziehungs-
der resultierende Fahrschlauch weise Rot iiber die Entfernung dargestellt. In dieser
dargestellt. Dieser wird unter Situation fillt die Strale in der Entfernung ab.

anderem von der Kriimmung an
der Fahrzeugposition (blau) und
der horizontalen Splinefunktion
(rot) definiert.

ADb. 6.2.: Ausgang einer ansteigenden Kurve: In der Entfernung senkt sich die Stra-
Be, was im Profil in (¢) zu sehen ist, die Anderung in der Kriimmung wird
durch die horizontale Splinefunktion beschrieben, die in der Vogelper-
spektive in (b) dargestellt ist.
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6.1. Visuelle Beurteilung und Schwachstellenanalyse

Zur besseren und sichereren Befahrbarkeit sind enge Kurven auf Land-
stralBen oftmals zum dufleren Kurvenrand erhoht. In Abbildung 6.3 ist der
Eingang einer solchen Kurve mit dem geschétzten Straenverlauf abgebil-
det. In der Vogelperspektive, Abbildung 6.3b, ist durch die der Kriimmung
entgegengesetzt verlaufenden Splinefunktion die Anderung in der Kriim-
mung zu erkennen, die auch projiziert in die Bildebene, Abbildung 6.3a, zu
sehen ist. In der Profilansicht, Abbildung 6.3c, ist der divergierende Verlauf
des rechten absinkenden und linken ansteigenden Stralenrandes dargestellt.

In Abbildung 6.4 ist das Resultat der Straenverlaufsschitzung zu Be-
ginn einer ansteigenden Rechtskurve zu sehen. In der vogelperspektivi-
schen Darstellung 6.4b ist erneut die Krimmungsénderung durch die Ab-
weichung der Splinefunktion von der Achse zu erkennen. Allerdings weist
die Funktion in die gleiche Richtung wie die lokale Kriimmung, sodass die
Kriimmung der resultierenden Modellierung verstdrkt wird. In der Profil-

ansicht 6.4c ist der Anstieg der Stralle zu erkennen.

Baustellenein- und -ausfahrten

In den Ein- und Ausfahrten von Autobahnbaustellen wird der Verkehr oft-
mals auf die Gegenfahrbahn umgeleitet. Bei diesem Ubergang werden Ho-
henunterschiede ausgeglichen, sodass deutliche Steigungen und auch Stra-
Benneigungen auftreten konnen. Zwei Beispiele, mit den Ergebnissen der
dreidimensionalen Stra3enverlaufsschiitzung, sind in den Abbildungen 6.5
und 6.6 dargestellt. Im ersten Beispiel tritt nur eine geringfiigige Straflen-
querneigung auf, allerdings ist zunichst ein deutlicher Anstieg zu verzeich-
nen, sodass sich beim Ubergang in die Gegenspur ein relatives Gefille der
Fahrbahn in der Kurve ergibt. Im zweiten Beispiel treten deutliche Strafen-
querneigungen auf. Im Bild 6.6a ist die Straenoberfliche zunichst noch
eben, was durch die Farbkodierung verdeutlicht wird. Beide Seiten haben
nahezu die gleiche Farbe. Im zweiten Bild 6.6b neigt sich die Stra3e nach

rechts. Der linke Rand ist rotlich geférbt, der rechte griinlich. Im dritten
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(a) Projektion des geschitzten StraBenverlaufs in das Kamerabild:
Die noch entfernte Kriimmungsinderung ist zu erkennen.

o
Wl

20.00m T

rechts S
ks =

10.00 m

10.00 m 20.00m 30.00 m 40.00m

(b) Der StraBenverlauf in der Vo- (c) Profildarstellung: Die auseinanderlaufenden Ho-
gelperspektive: Die Splinefunk- henprofile des linken (rot) und rechten (griin) Ran-
tion (rot) beschreibt die Kriim- des beschreiben die iiberhdhte Kurve.
mungsidnderung in die Rechts-
kurve. Die lokale Kriimmung
(blau) zeigt in die entgegenge-
setzte Richtung.

Abb. 6.3.: Uberhohte Kurve: In der Entfernung wird die Kriimmungsinderung
durch die Splinefunktion beschrieben und die unterschiedlichen Hohen-
profile des rechten und linken Randes erkannt.
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6.1. Visuelle Beurteilung und Schwachstellenanalyse

(a) In der Darstellung des Ergebnisses im Kamerabild ist der Ho-
henverlauf der Kurve farbig kodiert. Durch den Ubergang von
gelb nach rot wird der Anstieg verdeutlicht.

40.00 m

30,00 m

rechts =

ks

20.00m

10.00 m

10.00 m 20.00m 0.00 m 0.00 m

(b) Der Kriimmungsverlauf des (c) Im Profil ist der Anstieg der StraBe im Hohenprofil
resultierenden ~ Stralenverlaufs des rechten (griin) und des linken (rot) Stralenran-
(orange) setzt sich aus der des zu erkennen.
lokalen  Kriimmung  (blau)
und der Splinefunktion (rot)
zusammen. Diese  Funktion
verstirkt die schon nach rechts
verlaufende lokale Kriimmung.

Abb. 6.4.: Nach dem Ubergang von einer geraden StraBe in eine Rechtskurve ist zu-

sdtzlich ein Anstieg zu vermerken, der in dem geschitzten StraBenverlauf
reprasentiert wird.
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6. Ergebnisse

(b) Auf der Gegenfahrbahn fiihrt der Verlauf in eine Rechtskurve.

Abb. 6.5.: Autobahnbaustelle: Der Verkehr wird auf die Gegenfahrbahn geleitet,
wobei ein Hohenunterschied iiberwunden werden muss.

Bild 6.6¢ neigt sich die Straenoberfliche deutlich nach links, bevor im
letzten Bild 6.6d die beiden Seiten wieder ausgeglichen sind. Durch die
griilne Linie, die quer durch die vier Bilder verliduft, wird das Ergebnis
der Freiraumerkennung, siche Abschnitt 3.4 visualisiert. In der Stralenver-
laufsschitzung wird ausschlieflich der Bereich unterhalb der griinen Linie
beriicksichtigt, sodass erhabene Objekte, wie entgegenkommende oder vor-

ausfahrende Fahrzeuge, nicht in die Schitzung einbezogen werden.
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(©) (d

Abb. 6.6.: Autobahnbaustelle: Beim Ubergang zwischen den Fahrbahnen tritt eine
deutliche Verdrehung der Fahrbahnoberfliche auf. Von der ebenen Stra-
Be (a) ausgehend, neigt sich diese zunéchst nach rechts (b), dann stark
nach links, was durch den gelben linken und den roten rechten Rand vi-
sualisiert ist, (¢), bevor sie in (d) wieder eben ist.
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6.1.2. Problemsituationen durch StraBengegebenheiten

Bei der Untersuchung zeigten sich folgende Herausforderungen:

e sich verdnderte Stralen- beziehungsweise Fahrstreifenbreiten

e Ausfahrten oder Abbiegestreifen

begrenzte Sichtweiten am Ausgang von Kurven und Kuppen

e sehr enge Kurven

keine oder nicht eindeutige Strafenrdnder oder Markierungen

Schattenwiirfe

In der bisherigen Modellierung ist nur eine langsame Anderung der
StraBen- beziehungsweise Fahrstreifenbreite vorgesehen. Verdndert sich
die Stralenbreite im Sichtbereich deutlich, so ist eine Reprisentation dieser
Situation mit dem vorgestellten Modell nicht moglich. Eine solche Situa-
tion tritt zum Beispiel an Autobahnabfahrten auf, wenn der Abbremsstrei-
fen in eine enge Kurve fiihrt, oder vor Kreuzungen, wenn die Strafe in
mehrere Fahrstreifen aufgeteilt wird. Eine Autobahnabfahrt ist in Abbil-
dung 6.7 dargestellt. Im Luftbild ist die Erweiterung des Fahrstreifens zu
erkennen.

Die Einschrinkung in der Modellierung der Fahrstreifenbreite fiithrt auch
in weiteren Situationen zu Problemen. Am Beginn enger Kurven nimmt die
Fahrstreifenbreite hiufig zu, um im Ubergang auf gerade Strecken wieder
abzunehmen. Damit diesen Verdnderungen gefolgt werden kann, ist ein ho-
hes Systemrauschen im Kalman Filter fiir den Parameter der Stralenbreite
und des lateralen Versatzes des Fahrzeugs zur Stralenmitte erforderlich.
Dies fiihrt allerdings an Kreuzungen mit Abbiegestreifen zu einer Vergro-
Berung der geschitzten Breite. Ein solches Beispiel ist in den Abbildun-
gen 6.8 und 6.9 dargestellt. Wird ein hohes Systemrauschen eingestellt, so
vergrofert sich die Breite des geschitzten Verlaufs. Mit einem geringen
Systemrauschen bleibt die geschitzte Fahrstreifenbreite konstant. Eine Er-

hohung des Rauschens stellt keine mogliche Losung dar, um die Anderung
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(a) Luftbildaufnahme der Autobahnausfahrt Boblingen-Ost: Deutlich zu erkennen ist die An-
derung der Fahrstreifenbreite. Bildquelle: GoogleMaps 2010.
©2012 Google, AeroWest, GeoBasis-DE/BKG, GeoContent, GeoEye, Landeshauptstadt Stuttgart,
DigitalGlobe

(b) Kameraaufnahme und Ergebnis der StraBenverlaufsschétzung: Durch die Veridnderung der
Fahrstreifenbreite am Kurveneingang, kann die Verdnderung des Stralenverlaufs nicht er-
kannt werden.

Abb. 6.7.: Situationsbeispiel Autobahnausfahrt Boblingen-Ost: Am Kurveneingang
verdndert sich die Fahrstreifenbreite deutlich.

der Fahrstreifenbreite in Kurven verfolgen zu konnen. Eine Integration die-
ses Faktors in der Modellierung ist notwendig.

In Situationen von Kurven und Kuppen kann anhand von Kamerabil-
dern keine Aussage tiber den weiteren Straf3enverlauf getroffen werden. Da
die Anzahl der Splinekontrollpunkte fest ist, und damit die Lénge der Kur-
ve bestimmt wird, wirkt sich ein verringerter Sichtbereich nicht auf die
Kurvenldnge aus. Die Kontrollpunkte, die nicht durch Messungen aus den
Kamerabildern beeinflusst werden, konnen nur durch die glittenden Rand-

bedingungen verdndert werden. Daraus ergibt sich, dass am Ausgang einer
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Bildnummer 176

Bildnummer 187

Bildnummer 197

Bildnummer 207

Abb. 6.8.: Ergebnis der Straenverlaufsschitzung bei groer Systemvarianz fiir den
Parameter der Stralenbreite: Die linken Messungen, entlang des Ab-
biegestreifens, werden stirker beriicksichtigt und der geschétzte Fahr-
schlauch verbreitert sich.
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Bildnummer 176

Bildnummer 187

Bildnummer 197

Bildnummer 207

Abb. 6.9.: Ergebnis der Stralenverlaufsschitzung bei kleiner Systemvarianz fiir den
Parameter der Stralenbreite: Die Stralenbreite bleibt nahezu konstant.
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Bildnummer 196

Bildnummer 208

Bildnummer 220

Abb. 6.10.: Problematik der Sichtbegrenzung bei Kuppen: Vor einer Kuppe ist der
Stralenverlauf nur begrenzt einsehbar, sodass entfernte Kontrollpunk-
te der Splinefunktion nur durch Glattheitsbedingungen beeinflusst wer-
den. Nimmt nach einer Kuppe die Sichtweite schnell zu, so wird zu-
nichst der StraBenverlauf zu tief geschitzt, wie in Bild 208. Erst nach
einigen Bildern, in Bild 220, néhert sich der geschétzte Hohenverlauf
dem gemessenen an.

Kurve und am Ende einer Kuppe zunichst die Splinekurve nachgezogen
werden muss und damit Fehler im weiter entfernten Sichtbereich auftre-
ten. Diese Problematik ist in Abbildung 6.10 zu erkennen und wird auch
in Abschnitt 6.2.1 und 6.2.2 verdeutlicht. Das Problem kann durch eine va-
riable Anzahl von Kontrollpunkten oder durch Anpassung des Abstandes

zwischen den Punkten zumindest gemindert werden.
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In sehr engen Kurven treten zwei Schwierigkeiten auf. Die Beschrei-
bung durch eine Splinefunktion ist nicht ausreichend, eine Splinekurve,
durch die auch enge Kurven mit 90° oder mehr beschrieben werden kénnen,
wire notwendig. Fiir solche StraBenverliufe ist allerdings der Offnungs-
winkel der Kamera nicht ausreichend, um die Straf3enrdnder zu erfassen.

Aus der Sicht der Bildverarbeitung zeigten sich zwei Probleme. Zum
einen treten Schwierigkeiten auf, wenn keine oder nicht eindeutige
StraBlen- beziehungsweise Fahrstreifenrinder vorliegen. Gerade in Bau-
stellen 1dsst sich mit einer Grauwertkamera nur schwer die richtige gelbe
Markierung erkennen. Das Problem tritt auch bei Ausfahrten und Kreu-
zungen auf. Ist gar keine Markierung vorhanden, so kann die Kante des
Stralenrandes detektiert werden, doch Fahrbahnausbesserungen mit Teer-
fugen erschweren eine eindeutige Detektion. Zum anderen stellen kontrast-
reiche Schattenkanten noch immer eine grole Herausforderung in der
StraBenverlaufserkennung dar. Schatten von Bidumen oder Pfosten weisen
nicht nur Kanten in alle Richtungen auf, in ihnen werden auch zeitweise
Markierungen erkannt. Auflerdem ist der Kontrast in schattigen Bereichen
geringer, sodass die Detektion der Fahrbahnkante erschwert ist. Solche fiir
die Bildverarbeitung herausfordernde Situationen sind in Abbildung 6.11
dargestellt. Eine mogliche Losung ergibt sich durch die Hinzunahme von
Stereoinformationen, da der Stralenrand meist einen, wenn auch geringen,

Hohenunterschied zum Randbereich aufweist.

6.1.3. Einfliisse unzureichender Kamerakalibrierung

Im Rahmen der Evaluation erwies sich das System als anfillig auf Fehler
in der Kalibrierung. Die intrinsischen Kameraparameter sind einmalig zu
bestimmen und ihre zeitliche Verdnderung ist vernachlédssigbar. Die extrin-
sischen Parameter dndern sich jedoch tiber die Zeit. Durch die Bewegung
des Fahrzeugs kann die Position und Orientierung der Kameras variieren.

Aus diesem Grund wurden Algorithmen entwickelt, die es ermoglichen,
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(a) Die Markierung links ist deutlich zu erkennen, doch die Schattenkante ist kontrastreicher
als die rechte Fahrbahnkante zum Bordstein.

(b) Ohne zusiitzliche 3D-Informationen lisst sich hier die rechte Fahrbahnkante nicht erken-
nen. In den hellen Flecken werden Markierungen erkannt, sodass eine StraBenverlaufs-
erkennung nicht moglich ist. Wird hingegen durch 3D-Informationen die Bordsteinkante
miteinbezogen, kann der Fahrstreifen detektiert werden.

(c) Eine Kante zwischen der Fahrbahn und der Grasnarbe ist in dieser beschatteten Kurve
nicht zu erkennen.

Abb. 6.11.: Durch Schattenwiirfe wird die Detektion des Stralenrandes erschwert.
Harte Schatten fithren zu Kanten, die fehlerhaft als Fahrbahnkante in-
terpretiert werden. Im Schatten ist der Kontrast verringert, sodass eine
schwache Kante zwischen Fahrbahn und Randbereich nur schwer wahr-
zunehmen ist.
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6.1. Visuelle Beurteilung und Schwachstellenanalyse

die Position und Orientierung der Kameras anhand der Stra3ensituation zu
bestimmen, zum Beispiel [Dan09]. Der Schielwinkel der beiden Kameras
ist hierbei eine schwer zu bestimmende Grof3e, da sich ein Fehler in die-
sem in der gemessenen Entfernung und nicht durch Abweichungen in der
Bildebene zeigt.

Ein solcher Fehler im Schielwinkel resultiert niherungsweise in einer
additiven Abweichung im Disparitidtswert. In Abbildung 6.12 wird der Ein-
fluss des Disparitidtswertes auf die zu berechnende Position in Kamerako-
ordinaten bei einer geraden Strale mit konstanter Spurbreite verdeutlicht.
Zunichst werden die Bildpunkte, unter Verwendung der zugehorigen Dis-
paritit bei einer hinreichend genauen Kalibrierung des Systems, in die Welt
projiziert. Aus der Vogelperspektive in Abbildung 6.12a ist die parallel ver-
laufende Fahrbahnmarkierung zu sehen. Bei einem Disparititsfehler ver-
laufen die Fahrbahnmarkierungen, je nach Richtung des Fehlers, entweder
zusammen oder auseinander. Eine deutliche Abweichung von minus drei
Bildpunkten ist in Abbildung 6.12b dargestellt. In der Vogelperspektive
ist zu erkennen, dass die Markierungen auseinandergehen. Bei einer Ab-
weichung von plus drei Bildpunkten, wie in Abbildung 6.12c, zeigen die
Stralenridnder zueinander. Direkt vor dem Versuchsfahrzeug ist die Fahr-
streifenbreite in allen drei Fillen identisch. Hinzu kommt, dass durch die
Nickwinkelschidtzung anhand der Stereomessungen eine Inkonsistenz zwi-
schen dem Nickwinkel, der aus den Stereodaten bestimmt wird, und dem
durch parallele Fahrbahnmarkierungen beschriebenen Winkel, entsteht. Die
Projektion des Stralenverlaufs in das Kamerabild zeigt eine deutliche Ab-
weichung des geschitzten Verlaufs zum tatsidchlichen Fahrstreifen.

Dieses Problem kann verringert werden, indem zusétzliche Parameter
eingefiihrt werden, die z. B. fiir den Schielwinkel, im Sinne eines Storgro-

Benbeobachters, den Fehler schitzen und ausgleichen.
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(a) Kein Disparitiitsfehler: Der geschiitzte StraBenverlauf liegt auf der Mar-
kierung im Bild. Aus der Vogelperspektive ist anhand der roten parallelen
Linien die konstante Spurbreite durch die hellen Punkte der Markierung
erkennbar.

(b) Disparititsfehler von -3 Pixel: Die Markierungen in der Darstellung aus
der Vogelperspektive laufen auseinander. Die Horizontlinie ist zu niedrig.
Der geschitzte StraBenverlauf liegt innerhalb der Markierungen.

!
I
I

(c) Disparitiitsfehler von +3 Pixel: Die Randbebauungen und die Markierun-
gen verengen sich in der dreidimensionalen Ansicht. Der geschitzte Stra-
Benverlauf ragt aus dem Fahrstreifen heraus.

Abb. 6.12.: Fehler im Schielwinkel resultieren in einem konstanten Fehler in der
Disparitit. Hierdurch erfolgt eine fehlerbehaftete Nickwinkelschétzung

und die Projektion zwischen Welt und Bild ist inkonsistent.
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6.2. Evaluation mittels synthetischer Sequenzen

Eine absolute und qualitative Aussage liber einen Zustandsschitzer ldsst
sich nur dann treffen, wenn die tatsidchlichen Groflen der zu schitzenden
Parameter bekannt sind. Um das entwickelte StraBenmodell und die Stra-
Benverlaufsschitzung zu evaluieren, wurden zwei Stral3enszenen generiert,
in denen die relative Position und Orientierung der Strale zur Kamera zu je-
dem Zeitschritt vorgegeben wurde. Die eine Szene beinhaltet den Ausgang
einer Rechtskurve, die dann in eine Linkskurve iibergeht. Beide Kurven
sind leicht tiberhoht. Anhand dieser wird die Qualitit der Schitzung des
horizontalen StraB3enverlaufs bestimmt und mit dem Ergebnis, das unter
Verwendung eines planaren Klothoidenmodells erzielt wurde, verglichen.
Die zweite Szene stellt eine gerade Stra3e mit einer Senke dar, anhand de-

rer die vertikale Straenverlaufsschiitzung evaluiert wird.

6.2.1. Bewertung der horizontalen StraBenverlaufsschatzung

Zum Vergleich des planaren Klothoidenmodells mit dem erweiterten Mo-
dell im Horizontalen, wurde ein StraBBenverlauf generiert, anhand dessen
eine Messsequenz mit Stereobildinformationen und Fahrzeugdaten erzeugt
wurde. In dieser Sequenz ist zu jedem Zeitpunkt der dreidimensionale Stra-
Benverlauf relativ zur Kamera bekannt. Der Verlauf ist in der Vogelper-
spektive in Abbildung 6.15 dargestellt. Um einen realistischen Stralenver-
lauf zu erzielen, wurden die Daten aus der Inertialsensorik bei einer realen
Fahrt verwendet. Der Verlauf beginnt am Ende einer Rechtskurve, fiihrt
dann in eine Linkskurve und endet in einem kurzen Geradenstiick. In Ab-
bildung 6.13 ist das Ende der Rechtskurve und der Eingang der Linkskurve
dargestellt. Hierin wird das Ergebnis der Straenverlaufsschidtzung unter
Verwendung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Splinemodells ab-
gebildet.

Die Kurven der Regelungsparameter, lateraler Versatz zur Fahrstreifen-

mitte, Gierwinkel und Kriimmung, beider Modelle zeigen Unterschiede im
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Abb. 6.13.: Realer Straenverlauf: Dieser Straenverlauf ist die Grundlage fiir die
synthetische Sequenz, anhand der das entwickelte Splinemodell mit
dem Klothoidenmodell verglichen wird. In der Abbildung ist das Er-
gebnis der StraBlenverlaufschitzung unter der Verwendung des Spline-
modells dargestellt.

lateralen Versatz und im Gierwinkel. Der Verlauf der Kriimmung ist dhnlich
und bei beiden Modellen vergleichbar mit der gefahrenen Kriimmung, die
durch den Quotienten aus Gierrate und Geschwindigkeit bestimmt wird.

Da bei einem Vergleich der Kurven keine Aussage iiber die Qualitit der
Modelle méglich ist, wurde eine synthetische Sequenz, auf Grundlage die-
ser realen Sequenz, generiert. Die Uberhchung der Kurven wurde anhand
des geschitzten Neigungswinkels modelliert, der um den Faktor zwei er-
hoht wurde.

Bewertet wurden folgende Punkte, die auch in Abbildung 6.16 skizziert
werden:

e Abweichung in der lateralen Position

e Abweichung in der Hohe

e Abweichung im horizontalen Tangentialwinkel
e Abweichung im Neigungswinkel

Die Kurven werden diskret an den in Abbildung 6.15 eingezeichneten

Querlinien abgeglichen.
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(c) Kriimmungsverlauf von Klothoiden- und
Splinemodell.

Abb. 6.14.: Kurven der Regelungsparameter: Im Verlauf des lateralen Versatzes (a)
und des Gierwinkels (b) von beiden Modellen sind Unterschiede zu er-
kennen, die Kriimmungsverldufe (c) entsprechen weitgehend dem ge-
fahrenen Verlauf, der durch den Quotient von Gierrate und Geschwin-
digkeit bestimmt wird.
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Abb. 6.15.: Streckenverlauf der generierten Strale: Die Rechtskurve am Anfang
und die Linkskurve sind jeweils iiberhoht. Die Gitterlinien am Beginn
der Kurve sind im Abstand von 5 m gezeichnet.

Der Auswertungsbereich wird durch den mit beiden Modellen erfassten
Sichtbereich bestimmt. Die Sichtweite ist der Bereich, bis zu dem Mes-
sungen der Fahrbahnmarkierung oder des -randes detektiert werden. Die-
ser ist unter Verwendung des planaren Klothoidenmodells in Kurvenein-
und -ausgéingen kiirzer als beim Einsatz des erweiterten Modells, was in
Abbildung 6.17 in den Kurvenverldufen aufgezeigt wird. Bis ungefihr zu
Bildnummer 130 ist die Sichtweite unter Verwendung des Splinemodells
um bis zu 5 m weiter als mit dem Klothoidenmodell. Bis Bildnummer 200
ist die Sichtweite vergleichbar. Danach ist wieder ein Unterschied zu er-
kennen, diesmal bis zu 12 m. Das bedeutet, dass in der Kurve und auf dem
Geradenstiick am Ende die Detektionsbereiche dhnlich sind, doch am Ein-
und Ausgang der Linkskurve mit dem Splinemodell eine deutlich weitere

Vorausschau moglich ist.
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Tangentialwinkeldifferenz

lateraler Abstand

tatsachlicher StraBenverlauf

geschétzter StraBenverlauf

Abb. 6.16.: Bewertungsmafle: Bei der Bewertung werden vier Mafle betrachtet. In
der Skizze wird der geschitzte StraBenverlauf in Rot und der tatsdchli-
che Verlauf in Schwarz skizziert. In dquidistanten Abtastschritten wird
der laterale Abstand und die Winkeldifferenz zwischen den horizonta-
len Tangentialwinkeln betrachtet. Aulerdem wird der Unterschied in
der Neigung und die Hohendifferenz evaluiert.

40m
35m
30m
25m
20m

15m

Sichtweite

10m

—— Klothoidenmodell
— Splinemodell

50 100 150 200 250 300
Bildnummer

5m

Om

Abb. 6.17.: Sichtweite der beiden Stralenmodelle: Durch die Einschriankungen bei
der Modellierung von Kriimmungswechseln kann mit dem Klothoiden-
modell der Stralenverlauf iiber einen geringeren Bereich erfasst wer-
den, als unter Verwendung des mit einem Spline erweiterten Modells.
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Klothoidenmodell Splinemodell
0.25m 0.25m
0.20m 0.20m
0.15m 0.15m
0.10m 0.10m
0.05m 0.05m
0.00m™—<5—60 150 200 250 300 0.00m M«WWWW‘M
E 50 100 150 200 250 300
Bildnummer Bildnummer
(a) Hohe (c) Hohe
0.035 rad 0.035 rad
— RMSE - StraBenneigung — RMSE - StraRBenneigung
0.030 rad 0.030 rad
0.025 rad 0.025 rad
0.020 rad 0.020 rad
0.015 rad 0.015 rad
0.010 rad 0.010 rad
0.005 rad 0.005 rad
0000 rad =—55—750 150 200 250 300 0000 rad —55—55 150 200 250 300
Bildnummer Bildnummer
(b) Neigungswinkel (d) Neigungswinkel

Abb. 6.18.: Evaluation des RMSE iiber die Sequenz: Wie zu erwarten war, ist der
Fehler des entwickelten dreidimensionalen Splinemodells, rechts, in der
Hohen- und Neigungswinkelschitzung deutlich geringer als der des pla-
naren Klothoidenmodells, links.

Im Auswertungsbereich wurde fiir beide Modelle der ,, Root Mean Squa-
red Error“(RMSE) zwischen dem tatsdchlichen und dem geschétzten Ver-
lauf bestimmt und in den Abbildungen 6.18 und 6.19 zeitlich aufgetragen.

In Abbildung 6.18 ist die zeitliche Veridnderung des RMSE, resultierend
aus der Querneigung und der Hohe, dargestellt. Wie zu erwarten, ist der
Fehler mit dem dreidimensionalen Modell bedeutend geringer als mit dem
planaren. Der Fehler in der Hohe liegt deutlich unter 5 cm, der Fehler in
der Querneigung liegt groftenteils unter 0,01rad ~ 0,057°.
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Klothoidenmodell Splinemodell
2.0m 2.0m

— RMSE - laterale Position — RMSE - laterale Position
1.5m 1.5m
1.0m 1.0m
0.5m 0.5m
0.0m 0.0m

“05m 55100 150 200 250 300 “05m 55160 150 200 250 300
Bildnummer Bildnummer
(a) Lateraler Versatz (¢) Lateraler Versatz
0.08rad 0.08rad
— RMSE - horizontaler Tangentialwinkel — RMSE - horizontaler Tangentialwinkel
0.07rad 0.07rad
0.06rad 0.06rad
0.05rad 0.05rad
0.04rad 0.04rad
0.03rad 0.03rad
0.02rad 0.02rad
0.01rad 0.01rad
0-00rad™—55—760 150 200 250 300 0.00rad—55—760 150 200 250 300
Bildnummer Bildnummer
(b) horizontaler Tangentialwinkel (d) horizontaler Tangentialwinkel

Abb. 6.19.: Evaluation des RMSE iiber die Sequenz: In der Schitzung des hori-
zontalen Verlaufs, hier durch den lateralen Versatz und die Kriimmung
reprasentiert, zeigen sich Fehler an Bildnummer 123, 232 und 270, die
niher betrachtet werden.
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Die Auswertungskurven iiber den lateralen Abstand und den horizonta-
len Tangentialwinkel sind in Abbildung 6.19 dargestellt. Der Fehler, der
sich bei der Verwendung des mit dem B-Spline erweiterten Modells ergibt,
ist deutlich geringer. Nur an Bildnummer 123 tritt auch bei Verwendung
des entwickelten Modells eine grolere Abweichung auf. In der Situation an
Bildnummer 232 ist der Fehler des erweiterten Modells geringfiigig grofer
als der des Standardmodells. Im Folgenden werden diese beiden Stellen und
die Situation an Bildnummer 270 in den Abbildungen 6.20 und 6.21, 6.22
und 6.23, 6.24 und 6.25 niher betrachtet.

Zum Zeitpunkt an Bildnummer 123, Abbildung 6.20 und 6.21, wech-
selt bei der Verwendung des Klothoidenmodells die Kriimmung von einer
Rechts- in eine Linkskurve. Die Sichtweite mit dem Klothoidenmodell ist
im Vergleich zum erweiterten Modell deutlich reduziert , da dieser Kriim-
mungswechsel nicht beschrieben werden kann. Der dahinter liegende Stra-
Benverlauf ist auBerhalb des Auswertungsbereichs um den prédizierten Ver-
lauf, sodass die Stralenmarkierung nicht detektiert wird. Die geschitzte
Kriimmung ist geringer als die tatsidchliche. Das erweiterte Modell unter-
schitzt die Kriimmung nicht, sondern iiberschitzt diese. Allerdings ist der
Fehler sowohl im horizontalen Tangentialwinkel als auch im lateralen Ver-
satz geringer. Der Kriimmungswechsel kann durch dieses Modell beschrie-
ben werden, sodass der Sichtbereich grofer ist.

Betrachtet man auch zum Zeitpunkt der Bildnummer 232, Abbildun-
gen 6.22 und 6.23, zusitzlich die Sichtweite, so wird der Unterschied be-
sonders deutlich. Eine Auswertung des Fehlers erfolgt bis zu der Sichtweite
von circa 28 m, die mit dem Klothoidenmodell erreicht wird. In diesem Be-
reich ist der Fehler mit diesem Modell geringer als unter Verwendung des
erweiterten Modells. Danach kann der Straenverlauf mit dem Standard-
modell nicht detektiert werden, wihrend mit dem erweiterten Modell eine
circa 10 m weitere Vorausschau moglich ist. Der Fehlerverlauf und Sicht-
bereich ist in Abbildung 6.22 verdeutlicht. Durch die Darstellung aus der
Vogelperspektive in Abbildung 6.23b ist zu erkennen, dass der Sichtbereich
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Abb. 6.20.: Situation Bildnummer 123: In (a) ist der Fehler im lateralen Versatz,
in (b) im horizontalen Tangentialwinkel auf die Entfernung aufgetragen.
Der Fehler ist im Bereich bis 10 m mit beiden Modellen dhnlich, doch
steigt er mit dem Klothoidenmodell danach deutlich an.
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Klothoidenmodell Splinemodell

(b) Ergebnis in der Vogelperspektive, Abstand der Gitterlinien ist 5 m.

Abb. 6.21.: Situation Bildnummer 123: Wihrend der StraBenverlauf, der mit dem
Klothoidenmodell, links, geschitzt wurde, die auftretende Linkskurve
noch unterschitzt, ist rechts die Kurve bereits iiberschitzt. Der mit dem
Splinemodell geschétzte Verlauf, entspricht, projiziert ins Kamerabild,
den dortigen Markierungen.
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des Klothoidenmodells gerade am Ubergang zwischen Kurve und Gera-
denstiick endet. Der Kriimmungswechsel kann nicht beschrieben werden.
Anders bei dem erweiterten Modell, das nach diesem Wechsel eine stetige
Zunahme des Fehlers aufweist, jedoch eine Reprisentation ermdglicht.
Auch zum Zeitpunkt mit der Bildnummer 270, Abbildungen 6.24 und
6.25, ist der unterschiedliche Sichtbereich auffillig, der wieder durch den
Kriitmmungswechsel verursacht wird. Auch hier nimmt der Fehler mit der
Entfernung zu und ist im gleichen Sichtbereich vergleichbar. Allerdings
weichen die Schitzungen unter Verwendung der unterschiedlichen Model-
le in die entgegengesetzte Richtung vom tatséchlichen Verlauf ab. Durch
das Klothoidenmodell wurde das Ende der Kurve nicht reprisentiert, hier-
in liegt auch die Ursache des kiirzeren Sichtbereichs. Mit dem Splinemo-
dell ist das Ende der Kurve beschrieben, aber im Fernbereich verursachen
die entfernten Kontrollpunkte eine Verzogerung in der Detektion des ge-
raden Verlaufs. Durch die reduzierte Sichtweite innerhalb der Kurve sind
keine bildbasierten Messungen fiir die entfernten Kontrollpunkte moglich.
Die Glattheitsbedingungen beeinflussen diese Punkte, fithren aber am Kur-
venausgang zu einer verspiteten Anpassung der Punkte an den dann ge-
messenen Verlauf. Durch die Bedingungen, die als Messungen in den Kal-
man Filter eingehen, werden die Fehlerkovarianzen der Kontrollpunkte zu
klein geschitzt. Dies fiihrt zu einer Sicherheit in den Punkten, die nicht
durch Messungen im Bild verursacht wurde, und damit zu einer verzoger-

ten Schitzung des tatsdchlichen Stralenverlaufs.
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(b) horizontaler Tangentialwinkel

Abb. 6.22.: Situation Bildnummer 232: In (a) wird der Fehler im lateralen Versatz,
in (b) im horizontalen Tangentialwinkel auf die Entfernung aufgetragen.
Der Fehlerverlauf ist bis zu einer Entfernung von circa 28 m dhnlich.
Wihrend unter Verwendung des Klothoidenmodells der Straf3enverlauf
in einer grofleren Entfernung nicht detektiert wird, ist eine Reprisen-
tation mit dem Splinemodell bis zu einer Entfernung von circa 38 m
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6.2. Evaluation mittels synthetischer Sequenzen

Klothoidenmodell Splinemodell

———————

ES EE

(b) Ergebnis in der Vogelperspektive, Abstand der Gitterlinien ist 5 m.

Abb. 6.23.: Situation Bildnummer 232: Der Sichtbereich unter Verwendung des
Klothoidenmodells, links, ist deutlich kiirzer als beim Einsatz des
Splinemodells. Dies resultiert aus der zu geringen Komplexitit des Mo-
dells. Das Klothoidenmodell kann den Ubergang zwischen der Kurve
und dem Geradenstiick nicht beschreiben, sodass nur eine Detektion
bis zum Ausgang der Kurve moglich ist. Das Splinemodell hingegen
ermoglicht eine solche Beschreibung, was allerdings zu einem gering-
fligig groBeren Fehler im Bereich bis 28 m fiihrt.
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Klothoidenmodell Splinemodell
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(b) horizontaler Tangentialwinkel

Abb. 6.24.: Situation Bildnummer 270: In (a) ist der Fehler im lateralen Versatz,
in (b) im horizontalen Tangentialwinkel auf die Entfernung aufgetra-
gen. Auch hier ist der Sichtbereich unter Verwendung des Splinemo-
dells, rechts, weiter, als beim Einsatz des Klothoidenmodells, links. Die
Abweichungen vom tatsidchlichen Verlauf im Bereich zwischen 20 m
und 22 m sind in der Grof3e vergleichbar, haben aber ein unterschiedli-
ches Vorzeichen. Mit dem Klothoidenmodell ist der Ausgang der Kurve
in diesem Bereich nicht modellierbar. Mit dem Splinemodell wird der
entgegengesetzte Kriimmungsverlauf danach eher tiberschitzt.
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Klothoidenmodell

%

(b) Ergebnis in der Vogelperspektive, Abstand der Gitterlinien ist 5 m.

Splinemodell

iiiiiainna AR AR

Abb. 6.25.: Situation Bildnummer 270: Mit dem Klothoidenmodell, links, kann der
Ubergang zwischen Kurve und Gerade nicht beschrieben werden, so-
dass der Sichtbereich kiirzer ist als unter der Verwendung des Splinemo-

dells, rechts. Allerdings ist durch das Splinemodell der weitere Verlauf
nach dem Kriimmungsiibergang fehlerhaft.
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— - —

Z 400 m

Abb. 6.26.: Szene im Profil: Zur Evaluation der Schitzung im Vertikalen wurde ein
gerader Stralenverlauf mit einer Senke generiert.

6.2.2. Betrachtung der Genauigkeit in der vertikalen
Kriimmungsschéatzung

Zur Evaluation der vertikalen Kriitmmung wurde ein Stral3enverlauf gene-
riert, der zunichst gerade verlduft und dann in eine Senke fiihrt. Dort tritt
eine leichte Kuppe auf, bevor er dann wieder ansteigt. Der Verlauf ist in
Abbildung 6.26 dargestellt. Da die vertikale Kriimmung der Strafle vom
planaren Klothoidenmodell nicht beschrieben werden kann, treten Fehler
in anderen Parametern, wie Kriimmung oder Gierwinkel, auf. Eine Aus-
wertung mit dem tatsdchlichen, bekannten vertikalen Straenverlauf wird
nur mit dem dreidimensionalen Modell beschrieben.

Fiir die Evaluation wurde im Sichtbereich die geschitzte Hohe der Stra-
Benmittellinie mit der Hohe der Strafle an dieser Stelle iiber die Entfernung
verglichen. Hierzu wurde der RMSE berechnet, dessen Verlauf iiber die Se-
quenz in Abbildung 6.27 dargestellt ist. Die Abweichung liegt meist unter
0,025 cm, allerdings sind zwei Zeitpunkte, Bildnummer 145 bis 191 und
Bildnummer 407, auffillig, die im Folgenden niher betrachtet werden.

Von Bildnummer 145 bis 191 nimmt der Fehler zu. Zum ersten Zeit-
punkt, Abbildung 6.28a, ist der minimale Sichtbereich vor dem Abfall der
Strafle erreicht. Bis dahin ist der Fehler minimal. Im Bereich der Abfahrt an
Bildnummer 191, dargestellt in Abbildung 6.28b, wird die Stralenhohe un-

terschitzt, da die Kontrollpunkte, die zunéchst nicht durch Messungen der
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Bildnummer

Abb. 6.27.: RMSE iiber den Hohenverlauf: Im Bereich von Bildnummer 145 bis
191 nimmt der Fehler zu. An Bildnummer 407 ist eine deutliche Spitze
zu erkennen.

Strafle beeinflusst wurden, erst zu diesem Zeitpunkt durch solche angepasst
werden.

In Abbildung 6.29 sind zwei Situationen, zwischen Bildnummer 191 und
407 dargestellt, in denen der Fehler in der Hohenschétzung deutlich gerin-
ger ist. Die Situation mit Bildnummer 407, Abbildung 6.30, tritt am En-
de des Anstiegs auf, der in Abbildung 6.29b zu erkennen ist. Die Hohe
wird hier aus dem gleichen Grund wie in Bildnummer 191 unterschitzt.
Der Sichtbereich ist deutlich reduziert durch die Kuppe, sodass einige Kon-
trollpunkte ausschlieBlich durch Glattheitsbedingungen beeinflusst werden.
Erst nach der Kuppe sind Messungen des Stralenverlaufs aus den Kame-
rabildern moglich, die dann die Kontrollpunkte anpassen. Auch hier liegt
die Ursache, wie bereits in Abschnitt 6.2.1 erwéhnt, an einer zu geringen

Fehlervarianz.
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geschitzter Stralenverlauf im Fehler in der Hohe tiber die Entfernung
Kamerabild

Ergebnis der Héhenschatzung

1.0m|
0.5m|
2 0.0mf===
e}
T
—0.5m|
—— Fehler
_romb| 7 rlcht.lgeHoh?
— ermittelte Hohe
m  8m 10m 12m 14m 16m 18m 20m 22m 24m

Distanz

(a) Bildnummer 145: Der Fehler ist gering. Durch die Kuppe ist der Sichtbereich stark
eingeschrinkt.

Ergebnis der Hohenschatzung

0.5m

—-0.5m
—— Fehler
_rom T rlcht.lge Hoh?
— ermittelte Hohe
m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m

Distanz
(b) Bildnummer 191: Nach der Kuppe ist der Sichtbereich deutlich weiter, allerdings ist der

Fehler grofier. Die Straenhthe wird unterschitzt.

Abb. 6.28.: Auffilliger Bereich im Fehlerverlauf: Der Fehler nimmt von der Situ-
ation in Bild 145 bis 191 zu, wihrend sich der Sichtbereich nach der
Kuppe erhoht.
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geschitzter Straenverlauf im  Fehler in der Hohe iiber die Entfernung

Kamerabild
Ergebnis der Héhenschatzung
1.0m
0.5m
Zoom| mem——m— e
]
I
=0.5m
—— Fehler
Zroml| T rlcht.lge Hoh?
— ermittelte Hohe
5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m

Distanz

(a) Bildnummer 290: Der ebene Bereich zwischen Abfall und Anstieg der StraBe wird mit nur
geringer Abweichung beschrieben.

Ergebnis der Héhenschatzung

20.0m
5

=0.5m

—— Fehler
-~ richtige Héhe
— ermittelte Hohe

5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m
Distanz

-1.0m

(b) Bildnummer 318: Der Anstieg der StraBe wird durch das dreidimensionale StraBenmodell
beschrieben und erkannt.

Abb. 6.29.: Situationen mit geringem Fehler: Zwischen Bild 191 und 407 ist der
StraBenverlauf weitgehend einsehbar. Die Abweichung zwischen dem
geschitzten und dem tatsédchlichen Strafenverlauf ist gering.
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Ergebnis der Hohenschatzung

0.5m

~—— Fehler
- - richtige Héhe
— ermittelte Héhe

-1.0m

5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m
Distanz

Abb. 6.30.: Auffilliger Bereich im Fehlerverlauf: An Bild 407 ist eine deutliche
Spitze im Fehlerverlauf zu erkennen, die durch den reduzierten Sicht-
bereich aufgrund einer Kuppe verursacht ist. Nach dieser wird die Stra-
Benhohe unterschitzt. Die Zunahme des Fehlers tritt ab einer Entfer-
nung von circa 15 m auf.

6.3. Einfluss der StraBenwdélbung

Bei der Modellierung der StraBe und der Bestimmung der Hohe beider Stra-
Benrdnder wird die Wolbung der Straenoberfliche zu den Réndern nicht
beriicksichtigt. Der resultierende Fehler kann nicht anhand einer generier-
ten Straf3e evaluiert werden, da auch bei der Modellierung in der Simulati-
onsumgebung eine ebene Stralle angenommen wird.

Deshalb wurde bei einer realen Sequenz der Fehler zwischen den Stereo-
messungen und der geschitzten Querneigung betrachtet. Dies erfolgt ent-
lang einer horizontalen Linie in einer Entfernung von etwa 12 m vor dem
Fahrzeug innerhalb der Strafenrinder.

Die zeitliche Verdnderung des RMSE iiber eine Landstralensequenz ist
in Abbildung 6.31 dargestellt. Hierbei ist ein mittlerer Fehler von 1,8 cm zu
erkennen, von dem vier Abweichungen deutlich hervortreten. Ein groflerer
Fehler tritt bei Bild 71 und 236 auf, ein sehr kleiner Fehler bei Bild 225
und 249.
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0.040m

0.035m
0.030m
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==+ Mittelwert 0.018m

0 50 100 150 200 250
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0.000m

Abb. 6.31.: Zeitliche Darstellung des RMSE: Verglichen wird der Messfehler zwi-
schen den Stereomessungen und der prédizierte Stralenneigung bei
einer untersuchten Linie im Abstand von ungefihr 12 m. Im Mittel liegt
die Abweichung bei 1,8 cm.

In Abbildung 6.32 ist die Situation von Bild 71 dargestellt. Hierbei ist in
Abbildung 6.32a das Resultat der Stralenverlaufsschitzung zu sehen, die
Stereomessungen zeigt Abbildung 6.32b. Farbig kodiert ist die Hohe der
Messpunkte. Rot bedeutet negative Hohe, dunkelgriin positive Hohe und
gelb reprisentiert die Hohe 0. Neben der StraBenwolbung, die durch die
Stereomessungen erfasst wird, ldsst sich auch die Messungenauigkeit der
Stereoberechnung in der Hohe visualisieren. Im Straenquerschnitt in Ab-
bildung 6.32c sind rot die Stereomessungen eingezeichnet, die griine Linie
zeigt die geschitzte Straenneigung. Zwischen -3 und -2 m sind zwei Fehl-
messungen zu erkennen, die bei der Fehlerberechnung ins Gewicht fallen,
doch im Vergleich zur Situation in Bild 234, die in Abbildung 6.33 darge-
stellt ist, treten nur wenige fehlerhafte Messungen auf. Der geringe Fehler
aus Bild 225 und 249 ergibt sich durch die entgegenkommenden Fahrzeuge,
die in den Kamerabildern 6.34a und 6.35a zu sehen sind. Durch die Frei-
raumberechnung, deren Ergebnis in den Bildern durch den griinen Linien-
verlauf visualisiert ist, wird der Auswertungsbereich auf die rechte Strallen-
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seite eingeschrinkt. Nur die halbe StraBenwdlbung wird in der Schitzung
und der Auswertung beriicksichtigt, was zu einem kleineren Fehler fiihrt.
Der eingeschriankte Auswertungsbereich ist auch in den Querschnitten in
Abbildung 6.34c und 6.35c zu sehen.

In Abbildung 6.33c, in der Darstellung des Strallenquerschnitts, ist die
Streuung in der Hohenmessung erkennbar. Um die laterale Position von
-2 m sind die negativen Hohenmessungen auffillig, die nicht der Wahr-
heit entsprechen konnen, aber bei der Fehlerberechnung stark ins Gewicht

fallen.
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6.3. Einfluss der Straenw0lbung

(a) Geschiitzter StraBenverlauf: Die komplette StraBenbreite ist frei und wird in die Schitzung
einbezogen.

(b) Stereomessungen: Die Hohe ist farbig kodiert. Die tiefer liegenden StraBenrandbereiche
sind in Rot dargestellt, wihrend die erhohte StraBenmitte griin gefirbt ist.

— Geschatzte StraRenneigung in 11,7 m ‘
— Stereomessungen
0.2m 9
0.1m
_g 0.0m ,Fﬂ‘l"-ﬁwmmﬁr
s}
T
—-0.1m
—-0.2m
-3m -2m —1lm om Im
Lateral

(c) StraBenquerschnitt in der Entfernung von 11,7 m: In Rot sind die Stereomessungen darge-
stellt. Die griine Linie zeigt die geschitzte StraBenneigung. Bis auf zwei Ausreifler zwi-
schen -3 m und -2 m scheinen die Messungen plausibel. Die geschitzte StraBenneigung
mittelt die Wolbung und zeigt eine nahezu ebene Strafle.

Abb. 6.32.: Situation Bild 71: Im Kamerabild (a) ist die Straensituation, eine ge-
rade LandstraBe ohne Gegenverkehr, zu sehen. Die Straenwolbung
kann man in der Hohendarstellung des Disparititsbilds in (b) erkennen,
die auch im Querschnitt in (c) durch die Stereomessungen beschrieben
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(a) Geschitzter StraBenverlauf: Das entgegenkommende Fahrzeug liegt nicht im Auswertungs-
bereich, sodass es keinen Einfluss auf die Auswertung hat.

(b) Stereomessungen: Die Hohe ist farbig kodiert. Hier ist im Disparititsbild ein Bereich mit
Fehlmessungen sichtbar.

—— Geschéatzte Straenneigung in 11,9 m ‘
— Stereomessungen
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(c) StraBenquerschnitt in der Entfernung von 11,9 m: In Rot sind die Stereomessungen darge-
stellt. Die griine Linie zeigt die geschitzte Stralenneigung. Zwischen -2,5 m und -1,5 m
sind deutliche Ausreifier in den Stereomessungen zu erkennen, die den hohen Fehler ver-
ursachen.

Abb. 6.33.: Situation Bild 236: Fehlerhafte Stereomessungen verursachen den
hohen Fehlerwert.
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(a) Geschiitzter StraBenverlauf: Durch das entgegenkommende Fahrzeug wird der Freiraum
stark eingeschrénkt.

(b) Stereomessungen: Die Hohe ist farbig kodiert. Das Fahrzeug ist in Dunkelgriin klar von
der Umgebung abgegrenzt.

—— Geschatzte StraBenneigung in 11,4 m ‘
— Stereomessungen
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(c) StraBenquerschnitt in der Entfernung von 11,4 m: In Rot sind die Stereomessungen darge-
stellt. Die griine Linie zeigt die geschitzte StraBenneigung. Durch das entgegenkommende
Fahrzeug ist der Messbereich auf circa -1,6 m bis 1 m eingeschrinkt.

Abb. 6.34.: Situation Bild 225: Das entgegenkommende Fahrzeug begrenzt den
Messbereich, sodass nur durch die rechte Seite die Straenneigung be-
stimmt wird. Der resultierende Fehler ist somit geringer.
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(a) Geschitzter StraBenverlauf: Ein Teil der StraBe liegt nicht im berechneten Freiraum.

(b) Stereomessungen: Die Hohe ist farbig kodiert. Das vorbeifahrende Fahrzeug setzt sich
deutlich von der Umgebung ab. Die Stralenwdlbung ist erkennbar.

= Geschatzte StraBenneigung in 11,6 m
— Stereomessungen
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(c) StraBenquerschnitt in der Entfernung von 11,6 m: In Rot sind die Stereomessungen dar-
gestellt. Die griine Linie zeigt die geschitzte Straenneigung. Der Freiraum schrinkt den
Bereich, anhand dessen der Stralenverlauf bestimmt wird, ein. Er wird auf circa -1.9 m bis

1 m reduziert.

Abb. 6.35.: Situation Bild 249: Das vorbeifahrende Fahrzeug beeinflusst die Frei-
raumberechnung, sodass ein Teil der Strale nicht zur Stralenverlaufs-

schitzung hinzugezogen wird.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Schon Anfang der 1980er bis Mitte der 1990er Jahre wurde durch die Ar-
beit der Gruppe um Ernst D. Dickmanns der Grundstein fiir das autonome
Fahren gelegt. Anhand von Kamerabildern wurde die Straenmarkierung
detektiert, die zusammen mit einem Stralenmodell in einen Kalman Filter
zur Fahrstreifenschitzung eingingen. Bei dem damaligen Projekt konzen-
trierte man sich auf das Szenario der Autobahn, in dem der StraBenverlauf
durch die dort vorgesehenen Geschwindigkeiten bestimmt wird. Enge Kur-
ven und schnelle Kriimmungséanderungen treten nicht auf, Steigungen oder
Senken werden beim Stralenbau vermieden.

Ganz anderes die Situation der LandstraBe. Dort wird die Strale den
raumlichen Gegebenheiten angepasst. Auch wenn ,,Lane Departure War-
ning “-Systeme in niedrigeren Geschwindigkeitsbereichen aktiv sind, so ist
das zugrunde liegende Stralenmodell nicht in der Lage, den Straf3enverlauf
von Landstraen mit iiberhdhten Kurven und komplexen Kriimmungsver-
laufen zu repriasentieren. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein dreidimensio-
nales Stralenmodell entwickelt, das es ermoglicht, diese Straenverldufe zu
beschreiben.

In den letzten Jahrzehnten wurden einige Systeme zur Straenverlaufs-
erkennung entwickelt. Zahlreiche Arbeiten setzen auf den Grundlagen von
Ernst D. Dickmanns auf, indem das damalige Modell erweitert, andere Sen-
sorik oder andere Filteransitze verwendet werden. Auch andere Straflen-
modelle wurden vorgestellt und getestet, doch die meisten Fahrzeugrege-
lungsverfahren basieren auf den Parametern des damaligen Modells. Aus
diesem Grund basiert das hier beschriebene Modell auf diesen Parametern

und erweitert die Représentation um eine dreidimensionale Beschreibung.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Zur robusten Schitzung des dreidimensionalen Stralenverlaufs ist ein
monokulares Kamerasystem nicht ausreichend. Erst durch die Hinzunahme
einer zweiten Kamera und eines Stereoalgorithmus ist eine dreidimensio-
nale Vermessung der Welt moglich. Das ,, Semi-Global Matching “(SGM)-
Verfahren liefert ein nahezu dichtes Disparititsbild, sodass auch sehr homo-
gene Strallenoberflichen angemessen werden konnen. Eine Echtzeitberech-
nung auf einer FPGA-Karte ist moglich, sodass dieses Verfahren als Grund-
lage einer visuellen dreidimensionalen Umgebungserfassung im Fahrzeug
dient.

Vorgeschaltet zur eigentlichen Stralenverlaufserkennung ist in dem rea-
lisierten System zum einen eine Nickwinkelschitzung und eine Freiraum-
berechnung, die beide auf Stereomessungen aufsetzten. Da der Nickwinkel
eine hochdynamische Grof3e ist, wurde er aus dem Gesamtsystem separiert
und durch eine spezielle Nickwinkelschitzung in Einzelbildern bestimmt.
Bei der Detektion des vertikalen Straenverlaufs konnen, durch erhabe-
ne Randbebauungen, vorausfahrende oder entgegenkommende Fahrzeuge,
Fehlinterpretationen der Situation entstehen. Um dies zu verhindern, wur-
de anhand einer Freiraumerkennung die befahrbare Fliche vor dem Fahr-
zeug bestimmt, in dessen Bereich dann die Fahrstreifenerkennung erfolgt.
Da bei der Freiraumerkennung zunichst von einer planaren Ebene ausge-
gangen wird, stellt eine Steigung eine Begrenzung des Freiraums dar. Aus
diesem Grund geht der geschétzte vertikale Verlauf wiederum in die Frei-
raumberechnung mit ein, sodass zeitlich iterativ eine Verbesserung der Frei-
raumbestimmung und eine VergroBerung des Sichtbereichs des vertikalen
Straflenverlaufs erfolgt.

Das in der Arbeit entwickelte Modell basiert auf dem planaren Modell,
das bereits Mitte der 1980er Jahre beschrieben wurde. Zur Erweiterung des
Modells wurden drei B-Splinekurven eingesetzt. Die erste Splinekurve er-
weitert die horizontale Beschreibung des Straenverlaufs. Da Splinekurven
aus Polynomen zusammengesetzt sind, ist damit die Beschreibung eines

komplexen Strafenverlaufs moglich. Zwei weitere Splinekurven werden
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verwendet, um den vertikalen Verlauf des rechten und linken Straenrandes
zu modellieren. Auf diese Weise ist nicht nur der Anstieg und Abfall des
StraBenverlaufs darstellbar, sondern auch eine Reprisentation der Stralen-
verdrehung in tiberhohten Kurven moglich.

Die Pridiktion des Splinekurven erfolgt durch eine Neuabtastung in
jedem Zeitschritt. Da bei einem approximierenden Spline, wie einem B-
Spline, die Stiitzstellen nicht auf der Kurve liegen, sondern die komplexe
Hiille beschreiben, werden zunichst die Ubergangspunkte zwischen den
Polynomabschnitten neu bestimmt und aus diesen die Stiitzstellen berech-
net. Durch das Neuabtasten der Kurve liegen die Stiitzstellen immer in der
gleichen Entfernung zum Fahrzeug.

Der Einfluss einer Stiitzstelle auf den Verlauf einer Kurve beschrinkt
sich auf einen lokalen Bereich um die Position. Umgekehrt bedeutet dies
aber auch, dass Messungen, durch die im Nahbereich die Kurve korrigiert
wird, keine Auswirkung auf Punkte im Fernbereich haben. Um diese den-
noch beeinflussen zu kénnen, wurden Glattheitsbedingungen eingefiihrt.
An Kurven oder Steigungen, wo der einsehbare Bereich reduziert ist, wer-
den die entfernten Stiitzstellen mit diesen Bedingungen so beeinflusst, dass
der StraBenverlauf, der aus dem Sichtbereich detektiert wurde, konstant
fortgesetzt wird.

Grundlage fiir ein System zur bildbasierten, dreidimensionalen Straflen-
verlaufserkennung bilden, neben dem Stralenmodell, gleichermallen die
Messungen aus den Kamerabildern. Da die StraBenmarkierung das ein-
deutige Merkmal fiir die Grenze eines Fahrstreifens bildet, werden die Po-
sitionen der detektierten Markierungen als Messungen fiir den horizonta-
len Verlauf in dem verwendeten erweiterten Kalman Filter eingesetzt. Die
Messungen fiir den vertikalen Verlauf werden aus den Stereomessungen
innerhalb des pridizierten Fahrstreifen bestimmt. Nicht nur die Stereomes-
sungen an der Markierung, sondern auch Messungen auf der Stralenober-
flache, wurden mittels Abtastlinien entlang des prédizierten StraBenverlaufs

einbezogen. Eine Fehlschitzung der StraBenneigung durch erhabene Stra-
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Benrinder, zum Beispiel Bordsteine, wird dadurch vermieden. Gleichzeitig
verursachen Reflexionen auf der Fahrbahn tiefe und weit entfernte Mess-
werte, die durch eine Ausreiflerbestimmung detektiert werden miissen, aber
gerade in groeren Entfernungen schwer zu differenzieren sind.

Das Modell wird durch eine Funktion iiber die Entfernung beschrieben.
In dem vorangegangenen System zur Fahrstreifendetektion auf Autobahnen
wird der laterale Abstand zwischen dem pridizierten Straenverlauf und
der detektierten Markierung zur Korrektur des Zustandvektors verwendet.
Ein Unterschied in der Entfernung zwischen dem Messpunkt und dem pré-
dizierten Punkt kann in einem monokularen System nicht bestimmt werden.
In einem Stereosystem kann diese Differenz berticksichtigt werden und ge-
rade in engen Kurven oder an Steigungen darf diese Differenz nicht ver-
nachlissigt werden. Obwohl gerade die Entfernung in einer Stereomessung
der Wert mit der grof3iten Unsicherheit ist, erfolgt die Zuordnung der Mes-
sung in dieser Arbeit nicht iiber die Entfernung des prédizierten, sondern
des gemessenen Punktes.

Das erweiterte dreidimensionale Straenmodell wurde anhand von auf-
gezeichneten und simulierten Straensequenzen und in einem Versuchs-
fahrzeug evaluiert. Es erwies sich sowohl in der visuellen als auch in der
qualitativen Evaluation als sinnvolle Erweiterung des planaren Klothoiden-
modells. Bei der Auswertung zeigt sich, dass nicht nur der vertikale Stra-
Benverlauf mit einer hohen Prizision erkannt wird, sondern auch im Ho-
rizontalen die Erweiterung des Stralenmodells zu einer erhohten Prizisi-
on fiithrt. Das entwickelte Modell ist in der Lage, die auf Landstralen und
in Baustellenabschnitten auftretenden Kriimmungsénderungen zu repriasen-
tieren und auch die Neigung der Strale darzustellen. Bei Versuchsfahrten

zeigten sich Schwierigkeiten in folgenden Bereichen:
e Anderungen in der StraBenbreite
e sehr enge Kurven
e cine durch Kuppen oder Kurven reduzierte Sichtweite
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Die Anderung der StraBenbreite kann konsistent in die Modellierung ein-
gebaut werden, indem eine zusitzliche Splinefunktion verwendet wird, um
diese zu représentieren.

Da bei der Modellierung eine Splinefunktion verwendet wurde, ist eine
Reprisentation von sehr engen Kurven mit 90° oder mehr nicht moglich.
Hierzu miisste eine Erweiterung der Modells erfolgen, sodass Splinekur-
ven anstelle von -funktionen eingesetzt werden. Da der Sichtbereich der
Kamera den StraBlenverlauf in engen Kurven nicht erfasst, wurde im Rah-
men dieser Arbeit auf eine solche Erweiterung verzichtet.

Vor Kuppen oder Kurven ist der Bereich, bis zu dem Hohenmessun-
gen oder Stralenrandmessungen moglich sind, deutlich eingeschrinkt. Da
die Linge des dreidimensionalen Stralenmodells fest definiert ist, wird
ein grofler Abschnitt des Modells in solchen Situationen nicht durch Bild-
messungen gestiitzt. Glattheitsbedingungen beeinflussen den Stralenver-
lauf nachhaltig und fiithren zu einer Verzégerung in der Detektion des Aus-
gangs der Kurve. Eine mogliche Losung liegt in einer variablen Ldnge des
StraBenmodells, sodass eine Beeinflussung des Schitzergebnisses durch
Abschnitte, die nicht durch Messungen belegt werden, vermieden wird. Die
Linge kann entweder durch die Anzahl der Kontrollpunkte oder durch de-
ren Abstand variiert werden. Die erste Moglichkeit fiihrt zu einer Anderung
der Kalman Filter-Parameter. Bei der zweiten muss die Fehlerkovarianzma-
trix des Filters adaptiert werden. Beide wiirden zu weitreichenden Anpas-
sungen im System fiihren.

Der Nachteil der festen Linge des Modells kann aber in einer Fusion
positiv genutzt werden. Sind durch andere Sensoren oder durch Kartenma-
terial Informationen iiber den Kriimmungsverlauf der Strae gegeben, so
wird durch die Randbedingungen eine Moglichkeit der Vorsteuerung gebo-
ten. Bisher werden ausschlieBlich Glattheitsbedingungen verwendet. Sind
nihere Informationen iiber den StraBenverlauf gegeben, so konnen diese
stattdessen als Randbedingungen eingesetzt werden. Eine Latenz der Schiit-

zung durch die fehlerhafte Annahme des nicht einsehbaren Strallenverlaufs
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7. Zusammenfassung und Ausblick

kann dadurch vermieden werden. Auf diese Weise ist auflerdem eine ele-
gante Fusion einer kamerabasierten Fahrstreifenerkennung mit einem Stra-

Benverlauf aus Karten moglich.
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A. Anhang

A.1. Systemmodellierung

In dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten System zur dreidimensio-
nalen Stralenverlaufserkennung wurde ein erweitertes Kalman Filter ein-
gesetzt. Im Folgenden wird die Modellierung des Filters beschrieben.

Der Zustandsvektor s; setzt sich aus denen im Abschnitt 4.1.2 eingefiihr-

ten Parametern zusammen.

T
St = (W Xoftset AY Co Px At Hogser 6 Py, PY,)

A.2. Systemrauschen

Die Kovarianzmatrix des Systemrauschens Q wird mit den Standardabwei-
chungen fiir die einzelnen Parametern definiert, die empirisch bestimmt

wurden.

ow = 0,029
Oxp = 0,001
Oay = 0,0015
oc, = 0,0001
op, = 0,015(Z+1)
Ore = 0,001
Ohyp, = 0,001
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A. Anhang

cp = 0,0002
on, = 0,04(Z+1)
op,; = 0,04(Z+1)

Die Standardabweichungen des Systemrauschens der Kontrollpunkte
wird abhingig tiber die Entfernung beschrieben. Hierbei bezeichnet Z; die
Entfernung des i-ten Kontrollpunktes.

Hieraus ergibt sich fiir Q

oy 0 0o 0 0 0 0 0 0 0
0 og,, 0 0 0 0 o 0 0 0
0O 0 o4 0 0 0 o 0 0 0
0 0 0 o 0 0 0o 0 0 0
0 0 0 0 Qp O 0 0 0 0
=10 0 0 0 0 e 0 0 0 0
0 0 0o 0 0 0 of,. O 0 0
0 0 0o 0 0 0 0 o7 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 Qp O
00 0o 0 0 0 0O 0 0 Qp |

Die Kovarianzmatrizen des Systemrauschens der Kontrollpunkte wurde

in den Matrizen Qp,, QPy, und prr zusammengefasst.

2
Oy o 0

Op, =

2
0 GPX.nfl
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A.3. Messungen und Messrauschen

2
GPW 0
QPyl = :
2
0 GPYl,n—l
R _
O, o 0
Op, = :
U

A.3. Messungen und Messrauschen

Als Messungen gehen zum einen Informationen extrahiert aus den Kame-
rabildern ein, sieche Abschnitt 5, und zum anderen virtuelle Messungen,
anhand derer die in den Abschnitten 4.1.2 und 4.1.2 beschriebenen Bedin-
gungen in das Kalman Filter eingefiihrt werden.

A.3.1. Bildinformationen

Aus den Stereobildern werden zwei unterschiedliche Informationen be-
stimmt, die als Messungen in das Kalman Filter eingefiihrt werden.

Zum einen wird die Abweichung des pridizierten, in das Bild projizier-
ten Stralenverlaufs zu einer zu detektierenden Stralenkante ermittelt. Hier-
zu wird der prédizierte Straenverlauf abgetastet und orthogonal dazu eine
relevante Kante im Bild ermittelt. Die Bildspalte der relevanten Kante ent-
spricht der im Kalman Filter eingebrachten Messung. Als Standardabwei-
chung wird

o,=4

angenommen, da es durch die gerichtete Integration tiber einige Bildzeilen
oder Bewegungsunschirfe zu Ungenauigkeiten in der Detektion der Kante

kommen kann.
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A. Anhang

Zum anderen werden, wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, anhand der Dis-
parititen Hohenmessungen des linken und rechten Straf3enrandes bestimmt.
Die Varianz des Messrauschens o7 im Fahrzeugkoordiantensystem wird
dort hergeleitet aus den Varianzen der Stereomessung im Kamerakoordina-

2 2
tensystem oy und o

2

2 2 2 2 2 < 22

Oy = Gy + tan (OC)GZ Gy = BszGdZ
u

2 2 2 2 Ju g 2 2
o, = 72 de-l-(f) B o,
u v

In dem entwickelten System wird die Standardabweichung fiir die Dis-

paritit o; und die Standardabweichung in der Bildzeile ¢, mit

0,05
0,01

Oy

Oy
angenommen.

A.3.2. Bedingungen

An das Kalman Filter werden zwei unterschiedliche Arten von Bedin-
gungen, die lokalen und die Glattheitsbedingungen, gestellt, die in Form

von Messungen in das Filter eingefiihrt werden.

Messrauschen fiir lokale Bedingungen

Die Standardabweichungen fiir die lokalen Bedingungen, beschrieben in
Abschnitt 4.1.2, wurden so gewihlt, dass eine Abweichung in der Position
weniger zugelassen wird, als eine Abweichung in Ausrichtung oder Kriim-

mung. Hierdurch kann die Splinefunktion einen Einfluss auf die Kriim-
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A.3. Messungen und Messrauschen

mung des kompletten Modells nehmen, der Einfluss in der lateralen Po-

sition ist allerdings vernachldssigbar.

Oposition = le—32
OAusrichtung = le—16
OKriimmung = le—05

Im Vertikalen sind die Standardabweichungen fiir die Bedingungen an-

ders gesetzt.

OHshe = 8e—135
OSteigung, = Te—10
OSteigung; = Te—10

ONeigung = 8e—4

Da eine vorangestellte Nickwinkelschédtzung diesen Parameter in jedem
Zyklus bestimmt, ist der Einfluss, der durch die Splinefunktionen erbracht
wird, gering. AuBlerdem ist die Hohe, Steigung oder Neigung an der Fahr-
zeugposition im Kamerabild nicht beobachtbar. Aus den Messungen vor
dem Fahrzeug miissen diese Modellvariablen bestimmt werden. Hierbei
wird angenommen, dass die zu modellierende Steigung aufgrund der Nick-
winkelschitzung duflerst gering ist, aber eine Querneigung der Strale oder
eine Abweichung der Hohe auftreten kann. Dies wird auch durch den Para-
meter Hogser, der die Abweichung von der Kameraeinbauhohe beschreibt,
und dem Rollwinkel 6 modelliert. Diese werden allerdings als sich nur
langsam indernd angenommen beziehungsweise die zeitliche Anderung ist

abhingig von den Splinefunktionen beschrieben.
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Messrauschen fiir Glattheitsbedingungen

Da die B-Splinefunktionen eine feste Linge unabhingig von der Sichtweite
haben, ist es notwendig Glattheitsbedingungen fiir den Fernbereich einzu-
fihren, siche Abschnitt 4.1.2. Hierbei werden die Standardabweichungen
des Messrauschens so gewdhlt, dass eine Glattheit in der Position weni-
ger gefordert wird, als eine Glattheit in der Steigung oder Kriimmung. Das
hat zur Folge, dass die Splinefunktion im Fernbereich tendenziell eher den
Wert 0 annehmen soll, der Funktionsverlauf ist als eben anzustreben, ei-
ne Kriimmung ist nicht gewiinscht. Das hat zur Folge, dass wenn durch die
Messungen eine Kriimmung beschrieben wird, diese durch das Kalman Fil-
ter bestimmt werden kann. Allerdings wird am Ende der Kurve, aulerhalb

des Sichtbereichs der Kamera, ein gerader Kurvenausgang priferiert.

Opositiony ~ — Oa 8 (A~ 1)
OSteigungy = le—4 (A2)
OKriimmung = Je—15 (A.3)

Im Vertikalen gibt es keine Kriimmungsbedingung, nur fiir die Position

und die Steigung wird der Wert 0 forciert.

Opositiony, — 0,1 (A4)
Opositiony, = 0,1 (A.S)
Ostigung, = le—06 (A.6)
OSteigung,, — le—6 (A7)

A.3.3. Kovarianzmatrix des Messrauschens

Die Kovarianzmatrix des Messrauschens R beinhaltet alle Varianzen und
Kovarianzen der Messungen. Es wird angenommen, dass die einzelnen
Messungen unkorreliert sind, sodass sich die Matrix R zusammensetzt aus

den Kovarianzmatrizen der einzelnen Messungen.
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A.3. Messungen und Messrauschen

R, 0 0 0 0 0 |
0 Ry O 0 0 0
e | 00 R, 0 0 0 AS)
0 0 0  Roay 0 0
0 0 0 0 Rmoothy 0
0 0 0 0 0 Rumoothy |

Hierbei bezeichnet R, die Kovarianzmatrix aller Kantenmessungen tiber

die Bildspalten und Ry die Kovarianzmatrix aller Hohenmessungen.

63(0) 0 1
R, = 0 0 (A9)
0 o2 =D
G§(O> 0
RY = 0 0 (AIO)
0 ... 0-3('"*1) |

Die Kovarianzmatrizen der virtuellen lokalen Messungen der B-Splinefunktionen

werden durch Rygcal, und Rjocal, beschrieben.

2
Oposition 0 0
— 2
Rlocalx - 0 GAusrichtung 0 (A.11)
0 0 Gl%riimmung
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2
Ofishe 0 0
2
R _ 0 GSteigungr 0
localy — >
0 0 (o
Steigung;
0 0 0

2
GNcigung

(A.12)

Durch die Matrizen Rymoothy Und Rsmooth, Werden die Kovarianzmatrizen

der virtuellen Glattheitsmessungen bezeichnet.

2
o-Positionx 0
— 2
Rsmoothx - 0 GSteigungX
0 0
2
GPOSi[iOnyr 0
2
0 GPositionyl
Rsmoothy = 0 0 0_2
Steigungy,
0 0 0
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2
GStci gungy,

(A.13)

(A.14)



Literaturverzeichnis

[Apo03]

[Aru02]

[Bad07]

[BadO8]

[Bai07]

[Bar10]

N. E. Apostoloff und A. Zelinsky: Robust vision based la-
ne tracking using multiple cues and particle filtering. In:
Proceedings of the IEEE Intelligent Vehicles Symposium, S.
558-563, Juni 2003.

M. S. Arulampalam, S. Maskell, N. Gordon und T. Clapp:
A Tutorial on Particle Filters for Online Nonlinear/Non-
Gaussian Bayesian Tracking®. IEEE Transactions on Signal
Processing 50 (2), S. 174-188, Februar 2002.

H. Badino, U. Franke und R. Mester: Free Space Compu-
tation Using Stochastic Occupancy Grids and Dynamic Pro-

gramming. In: Workshop on Dynamical Vision, ICCV,2007.

H. Badino: Binocular Ego-Motion Estimation for Automoti-
ve Applications. Dissertation, Goethe Universitit in Frank-
furt am Main, 2008.

L. Bai, Y. Wang und M. Fairhurst: ,,An Extended Hyperbola
Model for Road Tracking for Video-based Personal Naviga-
tion“. Applications and Innovations in Intelligent Systems
XV 6, S.231-244, 2007.

A. Barth: Vehicle Tracking and Motion Estimation Based
on Stereo Vision Sequences. Dissertation, Rheinischen
Friedrich-Wilhelms-Universitit zu Bonn, 2010.

169



Literaturverzeichnis

[Beh94]

[Beh95]

[Beh97]

[Ben08]

[Ber97]

[Ber98a]

[Ber98b]

[Bro99a]

170

R. Behringer: Road Recognition from Multifocal Vision. In:
Proceedings of the Intelligent Vehicles Symposium, 1994.

R. Behringer: Detection of Discontinuities of Road Curva-
ture Change by GLR. In: Proceedings of the IEEE Intelligent
Vehicles Symposium, 1995.

R. Behringer: Visuelle Erkennung und Interpretation des
Fahrspurverlaufes durch Rechnersehen fiir ein autonomes
Straflenfahrzeug. Dissertation, Universitit der Bundeswehr,
Miinchen, 1997.

N. Benmansour, R. Labayrade, D. Aubert und S. Glaser:
Stereovision-based 3D lane detection system: a model dri-
ven approach. In: 11th International IEEE Conference on
Intelligent Transportation Systems, 2008. ITSC 2008., S. 182
— 188, 2008.

M. Bertozzi, A. Broggi und A. Fascioli: Obstacle and lane
detection on ARGO autonomous vehicle. In: Proceedings of

Intelligent Transportation Systems Conference, 1997.

M. Bertozzi und A. Broggi: ,,GOLD: A Parallel Real-Time
Stereo Vision System for Generic Obstacle and Lane Detec-

tion“. IEEE Transactions on Image Processing 7, S. 62-81,
1998.

M. Bertozzi, A. Broggi, G. Conte und A. Fascioli: The Ex-
perience of the ARGO Autonomous Vehicle. In: Proceedings
of SPIE - Enhanced and Synthetic Vision, 1998.

A. Broggi, M. Bertozzi, C. G. L. Bianco, A. Fascioli und
A. Piazzi: ,,The ARGO Autonomous Vehicle’s Vision and
Control Systems*. International Journal of Intelligent Con-
trol and Systems 3 (4), S. 409-441, Dezember 1999.



Literaturverzeichnis

[Bro99b]

[Bux91]

[Cec08]

[Che06]

[Cra04]

[Cri91]

[Cri93]

[Dan08]

A. Broggi, M. Bertozzi und A. Fascioli: ,,ARGO and the
MilleMiglia in Automatico Tour®. IEEE Intelligent Systems
and their Applications 14, S. 55-64, Januar-Februar 1999.

J. L. Buxton, S. K. Honey, W. E. Suchowerskyj und A. Tem-
pelhof: ,,The Travelpilot: A Second-Generation Automotive
Navigation System®. IEEE Transaction on Vehicular Tech-
nology 40, S. 41-44, 1991.

M. Cech: Fahrspurschdatzung aus monokularen Bildfolgen
fiir innerstddtische Fahrerassistenzanwendungen. Disserta-
tion, Universitit Karlsruhe, 2008.

Q. Chen und H. Wang: A Real-time Lane Detection Algo-
rithm Based on a Hyperbola-Pair Model. In: Proceedings of
IEEE International Symposium on Computer Vision, 2006.

H. Cramer, U. Scheunert und G. Wanielik: A New Approach
for Tracking Lane by Fusing Image Measurements with Map
Data. In: Proceedings of the IEEE Intelligent Vehicles Sym-
posium, 2004.

J. Crisman und C. Thorpe: UNSCARE, A Color Vision System
for the Detection of Unstructured Roads. In: Proceedings of

IEEE International Conference on Robotics and Automati-
on, 1991.

J. Crisman und C. Thorpe: ,,SCARF: A Color Vision Sys-
tem that Tracks Roads and Intersections”. IEEE Trans. on
Robotics and Automation 9 (1), S. 49-58, 1993.

R. Danescu, S. Nedevschi, M.-M. Meinecke und T.-B. To: A
Stereovision-Based Probabilistic Lane Tracker for Difficult
Road Scenarios. In: Proceedings of the IEEE Intelligent Ve-
hicles Symposium, 2008.

171



Literaturverzeichnis

[Dan09]

[Dar09]

[Dar10]

[Dic86]

[Dic92]

[Dic94]

[Die05]

[Ern08]

172

T. Dang und C. Stiller: ,,Kontinuierliche Selbstkalibrierung
von Stereokameras®. Technisches Messen 76, S. 167-174,
2009.

M. Darms, M. Komar und S. Liike: Gridbasierte Strafien-
randschdtzung fiir ein Spurhaltesystem. In: 6. Workshop

Fahrerassistenzsysteme, 2009.

M. Darms, M. Komar und S. Liike: Map based Road Boun-
dary Estimation. In: Proceedings of the IEEE Intelligent Ve-
hicles Symposium, 2010.

E. Dickmanns und A. Zapp: ,,A Curvature-Based Scheme
for Improving Road Vehicle Guidance by Computer Vision®.
SPIE 727, S. 161-168, Oktober 1986.

E. D. Dickmanns und B. D. Mysliwetz: ,,Recursive 3-D
Road and Relative Ego-State Recognition. [EEE Trans.
Pattern Anal. Mach. Intell. 14 (2), S. 199-213, 1992.

E. D. Dickmanns, R. R. Behringer, D. Dickmanns, T. Hil-
debrandt, F. T. M. Maurer und J. Schiehlen: The Seeing Pas-
senger Car 'VaMoRs-P’. In: Proceedings of IEEE Intelligent
Vehicles Symposium, 1994.

K. Dietmayer, N. Kampchen, K. Fiirstenberg, J. Kibbel,
W. Justus und R. Schulz: ,,Roadway Detection and Lane De-
tection using Multilayer Laserscanner. Advanced Microsys-
tems for Automotive Applications 2005 2, S. 197-213, 2005.

I. Ernst und H. Hirschmiiller: Mutual Information based
Semi-Global Stereo Matching on the GPU. In: Procee-
dings of the International Symposium on Visual Computing
(ISVC), 2008.



Literaturverzeichnis

[Far02]

[Fas97]

[FfdSuVg4]

[Fra07]

[Geh09]

[Geh10]

[Ger00]

[Ger01]

G. E. Farin, J. Hoschek und M.-S. Kim (Hrsg.): Handbook of
Computer Aided Geometric Design. North-Holland, 2002.

A. Fascioli: GOLD: A Parallel Real-Time Stereo Visi-
on System for Generic Obstacle and Lane Detection.

http://vislab.unipr.it/GOLD/, 1997. 2006-04-20.

A. S. Forschungsgesellschaft fiir die Stra3en-und Verkehrs-
wesen: Richtlinien fiir die Anlage von Strafsen RAS, Teil: Li-
nienfiihrung (RAS-L), Abschnitt 1: Elemente der Linienfiih-
rung, RAS-L-1, 1984.

U. Franke, H. Loose und C. Knoppel: Lane Recognition on
Country Roads. In: Proceedings of IEEE Intelligent Vehicles
Symposium, 2007.

S. K. Gehrig, F. Eberli und T. Meyer: ,,A Real-Time
Low-Power Stereo Vision Engine Using Semi-Global Mat-
ching®. Computer Vision Systems, Lecture Notes in Compu-
ter Science 5815/2009, S. 134-143, 2009.

S. Gehrig und C. Rabe: Real-Time Semi-Global Matching on
the CPU. In: Proceedings of the IEEE Workshop on Embed-
ded Computer Vision (ECVW), 2010.

A. Gern, U. Franke und P. Levi: Advanced Lane Recognition
— Fusing Vision and Radar. In: Proceedings of the IEEE
Intelligent Vehicles Symposium, 2000.

A. Gern, T. Gern, U. Franke und G. Breuel: Robust Lane Re-
cognition Using Vision and DGPS Road Course Information.
In: Proceedings of the IEEE Intelligent Vehicles Symposium,
2001.

173



Literaturverzeichnis

[Ger05]

[Gol99]

[Hir05]

[Hir09]

[Ja97]

[Kal60]

[Kas88]

[Kho02]

[Klu94]

174

A. Gern: Multisensorielle Spurerkennung fiir Fahrerassis-
tenzsysteme. Dissertation, Universitidt Stuttgart, Logos Ver-
lag Berlin, 2005.

J. Goldbeck und B. Huertgen: Lane detection and tracking
by video sensors. In: International Conference on Intelligent

Transportation Systems, 1999. Proceedings., 1999.

H. Hirschmiiller: Accurate and Efficient Stereo Processing
by Semi-Global Matching and Mutual Information. In: IEEE
Conference on Computer Vision and Pattern Recognition,
2005.

H. Hirschmiiller und D. Scharstein: ,,Evaluation of Stereo
Matching Costs on Images with Radiometric Differences®.
IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelli-
gence 31(9), S. 1582-1599, 2009.

B. Jéhne: Digitale Bildverarbeitung. Springer-Verlag, 1997.

R. E. Kalman: ,,A New Approach to Linear Filtering and
Prediction Problems*. Transactions of the ASME—Journal
of Basic Engineering 82D, S. 35-45, 1960.

M. Kass, A. Witkin und D. Terzopoulos: ,,Snakes: Active
Contour Models*. International Journal of Computer Vision
1(4), S.321-331, 1988.

D. Khosla: Accurate estimation of forward path geometry
using two-clothoid road model. In: Proceedings of IEEE In-
telligent Vehicles Symposium, 2002.

K. Kluge: Extracting Road Curvature and Orientation From
Image Edge Points Without Perceptual Grouping Into Featu-
res. In: Proceedings of IEEE Intelligent Vehicles Symposium,
1994.



Literaturverzeichnis

[Kre99]

[Lab02]

[Lak98]

[Loh01]

[Loo09]

[Mat10]

[McC04]

C. Kreucher und S. Lakshmanan: ,LANA: A Lane Extracti-
on Algorithm that Uses Frequency Domain Features®. IEEE
Transactions on Robotics and Automation 15 (2), S. 343—
350, April 1999.

R. Labayrade, D. Aubert und J.-P. Tarel: Real Time
Obstacle Detection on Non Flat Road Geometry through ‘V-
Disparity’ Representation. In: Proceedings of IEEE Intelli-
gent Vehicle Symposium, S. 646-651, 2002.

S. Lakshmanan, K. Kaliyaperumal und K. Kluge: LEXLU-
THER: An Algorithm for Detecting Roads and Obstacles in
Radar Images. In: IEEE International Conference on Intel-
ligent Transportation Systems, S. 415 — 420, 1998.

W. Lohmiller und EADS Deutschland GmbH: Software Pa-
tent: Trajectory control for vehicles with a trajectory influ-
enced by a fluid flow, trajectory control system and method
for providing a control signal for such an application, 12
2001. published 2001-12-12.

H. Loose, U. Franke und C. Stiller: Kalman Particle Filter
for Lane Recognition on Rural Roads. In: Proceedings of
the IEEE Intelligent Vehicles Symposium, 2009.

N. Mattern, R. Schubert und G. Wanielik: High-accurate ve-
hicle localization using digital maps and coherency images.
In: Proceedings of the IEEE Intelligent Vehicles Symposium,
2010.

J. C. McCall und M. M. Trivedi: An Integrated, Robust Ap-
proach to Lane Marking Detection and Lane Tracking. In:
Proceedings of the IEEE Intelligent Vehicles Symposium,
2004.

175



Literaturverzeichnis

[Mei03]

[MeilO]

[Meu09]

[Mys90]

[Ned04]

[Pin08]

[Pom&9]

[Pom96]

176

U. Meis und R. Schneider: Radar image acquisition and in-
terpretation for automotive applications. In: Proceedings of
the IEEE Intelligent Vehicles Symposium, 2003.

U. Meis, W. Klein und C. Wiedemann: A New Method for
Robust Far-distance Road Course Estimation in Advanced
Driver Assistance Systems. In: Proceedings of the IEEE

Conference on Intelligent Transportation Systems, 2010.

M. Meuter, S. Miiller-Schneiders, A. Mikay, S. Hold,
C. Nunn und A. Kummert: A Novel Approach to Lane De-
tection and Tracking. In: Proceedings of IEEE International

Conference on Intelligent Transportation Systems, 2009.

B. Mysliwetz:  Parallelrechner-basierte  Bildfolgen-
Interpretation zur autonomen Fahrzeugsteuerung. Disser-
tation, Universitdt der Bundeswehr Miinchen, Fakultét fiir
Luft- und Raumfahrttechnik, 1990.

S. Nedevschi, R. Schmidt, T. Graf, R. Danescu, D. Frentiu,
T. Marita, F. Oniga und C. Pocol: 3D Lane Detection System
Based on Stereovision. In: Proceedings of the IEEE Intelli-
gent Transportation Systems Conference, Oktober 2004.

O. Pink: Visual map matching and localization using a glo-
bal feature map. In: CVPR Workshop on Visual Localization
for Mobile Platforms, 2008.

D. A. Pomerleau: ,,ALVINN: an autonomous land vehicle in

a neural network®. Advances in neural information proces-
sing systems 1, S. 305-313, 1989.

D. Pomerleau und T. Jochem: ,,Rapidly Adapting Machine
Vision for Automated Vehicle Steering®. IEEE Expert: Spe-



Literaturverzeichnis

[PomO6]

[Ran99]

[Ris98]

[Sal06]

[Ser08]

[Sie92]

[Smu06]

cial Issue on Intelligent System and their Applications 11 (2),
S. 19-27, April 1996. see also IEEE Intelligent Systems.

D. Pomerleau und T. Jochem: Vision Guided 2850 Mile Auto-
nomous Drive. http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/user/tk/www/

/Projects_www/IU_white_paper/auto/pomerleau.html,
2006. 2006-04-20.

B. Ran und H. X. Liu: Development of A Vision-Based Re-
al Time Lane Detection and Tracking System for Intelligent
Vehicles, November 1999. Department of Civil and Environ-

mental Engineering, University of Wisconsin at Madison.

R. Risack, P. Klausmann, W. Kriiger und W. Enkelmann: Ro-
bust Lane Recognition Embedded in a Real-Time Driver As-
sistance System. In: Proceedings of the IEEE Intelligent Ve-
hicles Symposium, 1998.

D. Salomon: Curves and Surfaces for Computer Graphics.

Springer Science+Business Media, Inc., 2006.

M. Serfling, R. Schweiger und W. Ritter: Road course esti-
mation in a night vision application using a digital map,
a camera sensor and a prototypical imaging radar system.
In: Proceedings of the IEEE Intelligent Vehicles Symposium,
2008.

G. Siegle, J. Geisler, F. Laubenstein, H.-H. Nagel und
G. Struck: Autonomous Driving on a Road Network. In: Pro-
ceedings of the IEEE Intelligent Vehicles Symposium, 1992.

P. Smuda, R. Schweiger, H. Neumann und W. Ritter: Multi-
ple Cue Data Fusion with Particle Filters for Road Course
Detection in Vision Systems. In: Proceedings of the IEEE
Intelligent Vehicles Symposium, 2006.

177



Literaturverzeichnis

[Sou01]

[Spa01]

[Ste09]

[Tay96]

[Tom91]

[Ulm94]

[van00]

[Vio97]

178

B. Southall und C. Taylor: ,,Stochastic Road Shape Estima-
tion“. [International Conference on Computer Vision 1, S.
205-212, 2001.

J. Sparbert, K. Dietmayer und D. Streller: Lane Detection
and Street Type Classification using Laser Range Images.

In: IEEE Transaction on Intelligent Transportation Systems,
2001.

P. Steingrube, S. K. Gehrig und U. Franke: Performance
Evaluation of Stereo Algorithms for Automotive Applicati-
ons. In: Proceedings of the 7th International Conference on
Computer Vision Systems: Computer Vision Systems, ICVS
’09, S. 285-294, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2009.

C. J. Taylor, J. Malik und J. Weber: A Real-Time Approach
to Stereopsis and Lane-Finding. In: Proceedings of the
IEEE Intelligent Vehicles Symposium, S. 207-213, Septem-
ber 1996.

C. Tomasi und T. Kanade: Detection and Tracking of Point
Features. Techn. Ber. CMU-CS-91-132, Carnegie Mellon
University, April 1991.

B. Ulmer: VITA II - Active Collision Avoidance in Real
Traffic. In: Proceedings of the IEEE Intelligent Vehicles Sym-
posium, 1994,

R. van der Merwe, A. Doucet, N. de Freitas und E. Wan: The
Unscented Particle Filter. Techn. Ber., Cambridge Univer-
sity Engineering Department, 2000.

P. Viola und W. M. W. III: ,,Alignment by Maximization of
Mutual Information®. International Journal of Computer Vi-
sion 24(2), S. 137-154, 1997.



Literaturverzeichnis

[Wan98]

[Wan04]

[WanO8]

[Wed09]

[Wel95]

[Yag00]

[Zab94]

[Zha97]

[Zog09]

Y. Wang, D. Shen und E. K. Teoh: Lane detection using
Catmull-Rom Spline. In: Proceedings of the IEEE Intelligent
Vehicles Symposium, 1998.

Y. Wang, E. K. Teoh und D. Shen: ,Lane detection and
tracking using B-Snake®. Image and Vision Computing
22 (4), S. 269-280, April 2004.

Y. Wang, L. Bai und M. Fairhurst: ,,Robust Road Modeling
and Tracking Using Condensation®. [EEE Transactions on
Intelligent Transportation Systems 9 (4), S. 570 — 579, 2008.

A. Wedel, H. Badino, C. Rabe, H. Loose, U. Franke und
D. Cremers: ,,B-Spline Modeling of Road Surfaces With an
Application to Free-Space Estimation®. Transactions on In-
telligent Transportation Systems 10, S. 572 — 583, 2009.

G. Welch und G. Bishop: An introduction to the Kalman fil-
ter. Techn. Ber., University of North Carolina at Chapel Hill,
1995.

Y. Yagi, M. Brady, Y. Kawasaki und M. Yachida: Active Con-
tour Road Model for Smart Vehicle. In: International Con-

ference on Pattern Recognition, Bd. 3, 2000.

R. Zabih und J. Woodfill: Non-Parametric Local Transforms
for Computing Visual Correspondence. In: Proceedings of

the European Conference of Computer Vision, 1994.

Z. Zhang: ,Parameter Estimation Techniques: A Tutorial
with Application to Conic Fitting*. Image and Vision Com-
puting 15, S. 59-76, 1997.

J.-M. Zogg: GPS Compendium, Essentials of Satellite Navi-
gation, Juli 2009.

179






Schriftenreihe

Institut fiir Mess- und Regelungstechnik
Karlsruher Institut fiir Technologie
(1613-4214)

Die Bande sind unter www.ksp.kit.edu als PDF frei verfligbar oder als
Druckausgabe bestellbar.

Band 001

Band 002

Band 003

Band 004

Band 005

Band 006

Hans, Annegret

Entwicklung eines Inline-Viskosimeters auf Basis eines
magnetisch-induktiven Durchflussmessers. 2004

ISBN 3-937300-02-3

Heizmann, Michael

Auswertung von forensischen Riefenspuren mittels
automatischer Sichtprifung. 2004

ISBN 3-937300-05-8

Herbst, Jirgen

Zerstorungsfreie Prifung von Abwasserkanalen mit
Klopfschall. 2004

ISBN 3-937300-23-6

Kammel, Séren

Deflektometrische Untersuchung spiegelnd
reflektierender Freiformflachen. 2005

ISBN 3-937300-28-7

Geistler, Alexander

Bordautonome Ortung von Schienenfahrzeugen mit
Wirbelstrom-Sensoren. 2007

ISBN 978-3-86644-123-1

Horn, Jan

Zweidimensionale Geschwindigkeitsmessung
texturierter Oberflachen mit flachenhaften
bildgebenden Sensoren. 2007

ISBN 978-3-86644-076-0



Band 007

Band 008

Band 009

Band 010

Band 011

Band 012

Band 013

Band 014

Band 015

Hoffmann, Christian

Fahrzeugdetektion durch Fusion monoskopischer
Videomerkmale. 2007

ISBN 978-3-86644-139-2

Dang, Thao

Kontinuierliche Selbstkalibrierung von Stereokameras.
2007

ISBN 978-3-86644-164-4

Kapp, Andreas

Ein Beitrag zur Verbesserung und Erweiterung der
Lidar-Signalverarbeitung fur Fahrzeuge. 2007

ISBN 978-3-86644-174-3

Horbach, Jan

Verfahren zur optischen 3D-Vermessung spiegelnder
Oberflachen. 2008

ISBN 978-3-86644-202-3

Bohringer, Frank

Gleisselektive Ortung von Schienenfahrzeugen mit
bordautonomer Sensorik. 2008

ISBN 978-3-86644-196-5

Xin, Binjian

Auswertung und Charakterisierung dreidimensionaler
Messdaten technischer Oberflachen mit Riefentexturen.
2009

ISBN 978-3-86644-326-6

Cech, Markus

Fahrspurschatzung aus monokularen Bildfolgen fur
innerstadtische Fahrerassistenzanwendungen. 2009
ISBN 978-3-86644-351-8

Speck, Christoph

Automatisierte Auswertung forensischer Spuren auf
Patronenhulsen. 2009

ISBN 978-3-86644-365-5

Bachmann, Alexander
Dichte Objektsegmentierung in Stereobildfolgen. 2010
ISBN 978-3-86644-541-3



Band 016 Duchow, Christian
Videobasierte Wahrnehmung markierter Kreuzungen
mit lokalem Markierungstest und Bayes’scher
Modellierung. 2011
ISBN 978-3-86644-630-4

Band 017 Pink, Oliver
Bildbasierte Selbstlokalisierung von StraBenfahrzeugen.
2011
ISBN 978-3-86644-708-0

Band 018 Hensel, Stefan
Wirbelstromsensorbasierte Lokalisierung von
Schienenfahrzeugen in topologischen Karten. 2011
ISBN 978-3-86644-749-3

Band 019 Carsten Hasberg
Simultane Lokalisierung und Kartierung spurgefuhrter
Systeme. 2012
ISBN 978-3-86644-831-5

Band 020 Pitzer, Benjamin
Automatic Reconstruction of Textured 3D Models. 2012
ISBN 978-3-86644-805-6

Band 021 Roser, Martin
Modellbasierte und positionsgenaue Erkennung von
Regentropfen in Bildfolgen zur Verbesserung von
videobasierten Fahrerassistenzfunktionen. 2012
ISBN 978-3-86644-926-8

Band 022 Loose, Heidi
Dreidimensionale StraBenmodelle fur
Fahrerassistenzsysteme auf LandstraBen. 2013
ISBN 978-3-86644-942-8



Schriftenreihe mr
Institut fur Mess- und Regelungstechnik /

Karlsruher Institut fur Technologie

022

Fur aktuelle spurbasierte Fahrerassistenzsysteme stellt das Szenario der Land-
straBBe eine noch zu bestehende Herausforderung dar. Hier weist der Stra-
Benverlauf meist eine hohere Komplexitat auf als bei SchnellstraBen. Dicht
aufeinander folgende Kurven, Kuppen und Senken sowie Veranderungen in
der StraBenquerneigung lassen sich nicht mit bisherigen Modellen erfassen.

Diese Arbeit stellt ein erweitertes Modell vor, das eine Beschreibung in die-
sen speziellen Situationen ermaoglicht. Hierzu werden drei Splinefunktionen
eingefligt. Eine im Horizontalen, um den Kurvenverlauf darzustellen. Zwei
im Vertikalen fir eine unabhangige Hohenbeschreibung der beiden Fahr-
bahnrander.

Anhand eines Stereokamerasystems, zusammen mit einem Verfahren zur
Berechnung eines dichten Disparitatsbildes, erfolgt eine prazise dreidimen-
sionale Vermessung der StraBenoberflache. Die Modellparameter werden
mittels eines Erweiterten Kalman Filters aus Messwerten, extrahiert aus dem
Disparitatbild, bestimmt.

Das entwickelte System zur StraBenverlaufserkennung wurde an aufgezeich-
neten Sequenzen evaluiert und die Echtzeitfahigkeit im Fahrzeug demons-
triert. Zusatzliche wurde das Detektionsergebnis anhand von synthetischen
Bildsequenzen qualitativ bewertet. Hierbei wurde die Prazision des Systems
sowohl anhand einer ebenen StraBe mit einem Krdmmungswechsel als auch
an einer Szene mit einer Senke dargelegt.
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