FORTSCHRITT-
BERICHTE

Dipl.-Phys. Reinhold Behringer, Iphoten

Visvelle Erkennung und
Interpretation des Fahrspurver-
laufes durch Rechnersehen fur
ein avionomes Straflienfahrzevug

Reihe 12: Verkehrstechnik /
Fahrzeugtechnik Nr. 310



Inhaltsverzeichnis

Vorwort ITI
Inhaltsverzeichnis v
I Einfiihrung 1
1 Einleitung 1
1.1 Uber Roboter und Rechnersehen . . . . . .. .. ... ............. 1
1.1.1 Intelligenzleistungen beim menschlichen Sehen . . . . . . .. ... .. 2
1.1.2  Kiinstliche Intelligenz und Rechnersehen . . . ... ... ... .. .. 4
1.2 Intelligente Systeme im Straflenverkehr . . . . . . . . ... ... ...... . 5
1.2.1 Verkehrskrise als Forschungsanreiz. . . . . . ... .. ... ... . .. 5
1.2.2 Das intelligente Fahrzeug . . . . . ... ... ... .. .. ....... 7
1.3 Entwicklungsgeschichte und Kontext . . . .. ... ... . .......... 9
1.3.1 Der 4-D-Ansatz zum Rechnersehen . . . ... ... ... ....... 9

1.3.2  Auf dem Weg zum autonomen StraBenfahrzeug - die Arbeiten der
UniBwM . . . .. . 11
1.4 Aufbauder Arbeit . . . . ... . ... ... 15

2 Stand der visuellen Fahrspurerkennung 16



VI

2.1 Experimentalfahrzeuge zum Rechnersehen . . . . .
2.1.1 Europiische Firmen und Institutionen . . .
2.1.2 Arbeitsgruppen inden USA . ... ... ..
2.1.3 Japan und Restasien . ... ... .. ....

2.2 Verfahren zur visuellen Fahrspuraetektion .....
2.2.1 Mit dynamischem Modell (4-D) . . ... ..
2.2.2 Mit rdumlichem Modell (3-D) . .. ... ..
2.2.3 Mit Bild-Modell (2-D) . .. ... ......
2.2.4 Ohnpe explizites Modell . . . . ... ... ..

2.2.5 Erkennung von Infrastruktur . . . .. .. ..

II Theoretische Grundlagen

3 Rekursive Zustandsschitzung

3.1 Gaufische Ausgleichsrechnung . . .. ... ... ..
3.2 Beschreibung von dynamischen Systemen . . . . . .
3.2.1 Kontinuierliche dynamische Systeme . . . .
3.2.2 Diskrete dynamische Systeme . .. ... ..
3.3 Das Kalmanfilter . . . ... ... ... I
3.3.1 Der Kalman-Filter-Algorithmus . . . . . . .

3.3.2 Modifikationen des Kalmanfilters . . . . . .

4 Fehlerdetektion bei rekursiven Schiitzverfahren

4.1 Fehlerdetektion durch analytische Redundanz . . .

4.1.1 Fehlersensitive Filter . . . . . ... ... ..

INHALTSVERZEICHNIS



INHALTSVERZEICHNIS VII

4.1.3 Innovationsgestiitzte Verfahren . . ... . .. .. ... ... ... ... 45

42 Das GLR-Verfahren . . . . . . . . . . . . . i 46
4.2.1 Auftretende Fehlertypen . . . . . . . .. ... ... ... ... 46

4.2.2 Fehlereinfluff auf Kalmanfilter . . . . . . . ... ... ... ... ... 47

423 DerGLR-Test . . . . . . . . . .. .. e 48

4,2.4 Modifikationen des GLR-Verfahrens . . . . . . .. ... ... ... . 50

4.2.5 Sprung in einer Zustandsgrofle . . . . . ... ... Lo 51

4.2.6 Die Wahl der Entscheidungsschwelle . . .. ... ... ... ... .. 52

III Visuelle Fahrspurerkennung 54
5 Modellierung von Strafle und Fahrspur 54
5.1 Strafenbauvorschriften in Deutschland . . . . . .. ... ... ... ... .. 35
5.2 Dynamisches Kriimmungsmodell . . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 56
5.2.1 Horizontalkriimmung . . . . . . . .. . . ... 57

5.2.2 Vertikalkriimmung . . . . . . .. ... 60

5.3 Dynamisches Spurbreitenmodell . . . . . . ... .. ... ... ... ... 62
5.4 Ortsfeste Segmentmodellierung . . . . . . . .. ... ... .. L. 63
5.4.1 FEin einzelnes Segment . . . . .. . ... ... 64

5.4.2 Segmentkopplung . . . . . ... ... Lo 65

5.5 Segmentgenerierung . . . . . . . . ... b e e e e 67
5.5.1 Raiumliche rekursive Schitzung . . . . .. ... ... ... ... ... 67

5.5.2 Sprungdetektion . . . . . ... ... 68

6 Die Fahrspur im Videobild 69

6.1 Anforderungen an Spurerkennung . . . . . ... ... 70



VIII INHALTSVERZEICHNIS
6.1.1 Qualitative Anforderungen . . . . . ... . ... . . . . 70

6.1.2 Quantitative Anforderungen . . . . . ... ... ... .. . 71

6.1.3 Konsequenzen . . . . ... ... .. .. .. ... .. . . .. 72

6.2 Abbildung der Fahrspur im Videobild . . . ... ... .. ... .. . 73
6.2.1 Perspektivische Projektion . . . . .. ... ... .. . . . 73

6.2.2  Fahrspurskelettlinie . . . . .. ... .. ... .. .. . . .. . 74

6.2.3 Nickwinkel, Fahrspurbreite und Vertikalkriimmung . ... ... . .. 76

6.24 Die Jacobi-Matrizen . ... ... ... .. ... .. ... .. 80

6.2.5 Genauigkeitsgrenzen . . . . . .. .. ... .. . 82

6.3 Bildverarbeitung zur Fahrspurdetektion . . . . . . . . .. ... .. . | 83
6.3.1 Steuerung der Kanten- und Liniensuche . . . . . ... . ... .. . . 85

6.3.2 Mefiwertselektion . . . ... ... ... ... .. .. ... 86

6.4 Erkennung von Szenenkontext . . . ... ... . ... . .. .. . . 87
6.4.1 Spurmarkierungstyp . .. ... ... .. ... . ... . . ... 88

6.42  Aus-/Einfahrten. . .. ... ... .. ... . . ... . . 88

6.4.3 Gesamtreprasentation einer Strafe . . ... ... ... .. . 89

7 Fahrzeugmodell und rekursives Schitzverfahren 91
7.1 Dynamisches Modell fiir Fahrzeugbewegung . . . . . .. ... ... 92
7.1.1 Lateralbewegung . ... .. ... .. .. . .. ... . ... . . 92

712 Nickbewegung . . . ... ... ..., . ... ... . ... 95

7.2 Zustandsschitzung durch Kalmanfilter . . .. ... . ... . ... . _ 97
IV Realisierung und Ergebnisse 99

8 Systemarchitektur und Hardware 99



INHALTSVERZEICHNIS

...............................

...............................

8.2 Das Transputer-Multicluster-System . . . . . . ... .. .. . ... . _ .. .

8.2.1 Gesamtsystem

8.2.2 Teilsystem zur

...............................

Fahrspurerkennung . . . . .. ... .. ... ... ...

8.2.3 Video-Simulationssystem zur Programmentwicklung . . . . . . . . . .

9 Realisierung und Verarbeitungsstruktur

9.1 Zustandsinitialisierung

..............................

9.2 Ablauf des rekursiven Schiitzverfahrens . . . . . . ... .. .. .. ... . .

9.2.1 Verschriankte Operatorkommandierung . . . . . ... ... ... .. .

9.2.2 Auslésen einer

Neu-Initialisierung . . . . . .. .. ... .. ... ...

9.2.3 Das Systemrauschen . . .. ... .. ... ... .. ... .. ...,

9.2.4 Spurwechsel .

-------------------------------

10 Ergebnisse und Diskussion

10.1 Algorithmenverifikation auf Videoszenen . . . . ... .. .. ... ... ...

10.1.1 FEigenzustand wiihrend Spurwechselmanéver . . . . . ... . ... ..

10.1.2 Nickwinkelschatzung . . . . . . ... ... . ... ... ... .....

10.1.3 Spurbreitenschétzung . . . . . . . . ... ... ...

10.1.4 Vertikalkrimmung . . . . . ... . ... . ... ...

10.1.5 Segmentgenerierung aufgrund Horizontalkriimmung . . . . . . .. ..

10.2 Giite der Schitzergebn

10.2.1 Selbstdiagnose

185€ . . L

...............................

IX

100
100
101
102
102
104
104

105

107
107
109
109
110
110

111



X INHALTSVERZEICHNIS

10.2.2 Beziehung zur Ground-Truth . . .. ... . ... ... .. ... ... 125

10.3 Langstreckenfahrt Miinchen-Odense (DK) u. zuriick . . . . . .. ... .. .. 127
10.3.1 Autobahnstrecke . . . .. . . .. ... ... ... ... 128

10.3.2 Auf Landstraflen durch Ddnemark . . . . . . ... .. .. ... .. .. 131

11 Zusammenfassung und Ausblick 135
Anhang 136
A Verwendete Notation 136
Al Symbole . . . . ... 136
A.2 Kalmanfilter-Nomenklatur . . . . .. ... .. .. .. ... ... ... 138
A.2.1 Die Mefigleichung . . . . . . . . . . . . ... ... 138

A.2.2 DieSystemgleichung . . . ... ... ... .. ... ... . ... .. 138

B Koordinatenkonventionen 140
B.1 Die Norm LN9300. . . . . . . . . . . e 140
B.2 Koordinatensysteme und -transformationen. . . . . . . . ... ..o 141
B.2.1 Transformationen durch Homogene Koordinaten . . . . . . . ... .. 141

B.2.2 Das Fahrspurkoordinatensystem . . . . . . .. .. ... ........ 142

B.2.3 Das Fahrzeugkoordinatensystem . . . . . . .. .. ... ........ 143

B.2.4 Das Kamerakoordinatensystem . . ... ... ... .......... 144

C Klothoidenmathematik 146
C.1 Mathematische Grundlagen . . . . . . .. . ... ... .. ... .. ..... 146

C.2 Niherungsbeschreibungen . . . . . . .. ... ... ... ... ... ... .. 148

D Strafienbau-Richtlinien 151



INHALTSVERZEICHNIS XI

D.1 Horizontale Krilmmung . . . . . . . . . . . .. ... oo 151
D.2 Vertikale Krimmung . . . . . . . . ... ... 153
D.3 Spurweitendnderung . . . . . . . . . ... ... 153
E Das Bildverarbeitungstool KRONOS 155
Literaturverzeichnis 157

Index 171



	Inhaltsverzeichnis
	[Seite 1]
	[Seite 2]
	[Seite 3]
	[Seite 4]
	[Seite 5]
	[Seite 6]
	[Seite 7]
	[Seite 8]


