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Kurzfassung

Bei vielen technischen Prozessen ist neben dem Geschwindigkeitsbetrag auch die Richtung
der Bewegung von grofer Bedeutung. Zum Beispiel spielt die Richtung der Fahrzeugge-
schwindigkeit iiber Grund bei der Weiterentwicklung von Fahrwerken eine zentrale Rolle.
Sowohl im Kraftfahrzeugbereich als auch bei Schienenfahrzeugen sind Lokalisierungs-
und Navigationssysteme weitere Beispiele fiir Systeme, welche Messwerte fiir die 2D-
Geschwindigkeit verarbeiten. Fahrdynamikregelsysteme, wie z. B. das ABS oder das elek-
tronische Stabilititsprogramm (ESP), bendtigen ebenfalls eine prizise Information iiber
Betrag und Richtung der Geschwindigkeit.

Die Bewegung des Fahrzeugs iiber Grund kann als Bewegung {iber einer texturierten Ober-
flache aufgefasst werden. Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung, Neu- und Wei-
terentwicklung von Verfahren zur bildbasierten 2D-Geschwindigkeitsmessung texturierter
Oberfliachen. Zur bildbasierten Messung des Geschwindigkeitsvektors wird die Fahrbahn
vom Fahrzeug aus mit einer Kamera beobachtet, welche die zweidimensionale Relativbe-
wegung zwischen Fahrbahn — der texturierten Oberfldche — und Fahrzeug erfasst. Schwer-
punkt der Ausfiihrungen dieser Arbeit ist die Beschreibung der Bildverarbeitungsverfahren
zur Messung des Geschwindigkeitsvektors aus Bildsequenzen der bewegten Fahrbahn. Es
werden zwei Verfahren aufgezeigt, diskutiert und bewertend verglichen.

Die Einzelbild-Analyse erweitert den Gedanken der Analyse von Bewegungsunschirfe,
indem die Belichtung wihrend der Bildaufnahme gezielt variiert wird. Durch Auswertung
der Radon-Transformierten des Betragsspektrums eines gepulst belichteten Bildes werden
Geschwindigkeitsbetrag und -winkel gemessen.

Die Bildfolgen-Analyse basiert auf einer naheliegenden Idee zur Bewegungsschitzung aus
Bildfolgen. In zeitlich festem Abstand werden zwei Bilder der bewegten Oberfliche auf-
genommen. Der Verschiebungsvektor der beiden Bilder zueinander reprisentiert die zu
schitzende Information — den Geschwindigkeitsvektor. Anhand von korrespondierenden
Einzelpunkten werden translatorische und rotatorische Bewegungsparameter geschitzt.
Bei der Bildfolgen-Analyse werden ebenfalls umfassende theoretische Betrachtungen zur
Messunsicherheit dargestellt, die wichtige Schlussfolgerungen fiir die praktische Realisie-
rung eines Messsystems zulassen.

Anhand von Messergebnissen erfolgt neben einer Diskussion hinsichtlich Messunsicher-
heiten ein bewertender Vergleich der beschriebenen Verfahren. Analysiert wurden da-
bei synthetisch generierte Bildsequenzen, Laboraufnahmen und reale Bildsequenzen von
Messfahrten im Versuchsfahrzeug. Zur Berechnung der Messergebnisse wurde eine im
Rahmen der Arbeit eigens entwickelte Software eingesetzt, die eine pridzise Messung der
zweidimensionalen Geschwindigkeit texturierter Oberflidchen in Echtzeit erlaubt.
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Abstract

Two dimensional velocity measurement of textured surfaces by planar image sensors

Many technical processes require knowledge about the direction in addition to the
magnitude of the velocity. For example in the development process of chassis the
magnitude and the direction of speed over ground of the vehicle both play an important
role. Localisation and navigation systems are further examples for systems that process
2D velocity in automotive as well as in railway systems. Chassis control systems like the
ABS or the electronic stability management system (ESP) also require precise information
of magnitude and direction of the velocity.

The motion of the vehicle over ground can be interpreted as a motion relative to a textured
surface. Therefore, the subject of this thesis is the investigation and development of me-
thods for an image-based 2D velocity measurement of textured surfaces. In image based
measurement of the velocity vector the moving road is observed by a camera mounted on
the vehicle. This camera acquires the 2D relative motion between vehicle and road which is
the textured surface. Emphasis of the discussions within this thesis is put on the description
of the image processing methods that analyze the sequences of the moving road in order
to precisely measure the velocity vector. Two methods are shown, discussed and compared.

The single image analysis exploits the phenomenon of motion blur induced by a specifi-
cally controlled illumination during image acquisition. The magnitude and the angle of
the velocity are measured based upon an analysis of the Radon-transform of a magnitude
spectrum that is calculated from an impulse-train-illuminated image.

The basic idea of the image sequence analysis is straightforward. Two images of
the moving surface are acquired with a known frame rate. The displacement vector
between the two images represents the information to be estimated — the velocity vector.
Translational and rotational motion parameters are estimated based upon corresponding
points. Furthermore extensive theoretical studies concerning measurement uncertainties
are described for the image sequence analysis. These studies yield important conclusions
for a practical implementation of a measurement system.

Based upon experimental results the two methods are discussed and compared with respect
to measurement uncertainties. Apart from artificially generated image sequences and image
sequences acquired with laboratory systems, real sequences acquired with a test car have
been analyzed. The experimental results have been calculated with a software, that has
been developed during the thesis studies. This software allows a precise measurement of
the two dimensional velocity of textured surfaces in realtime.
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1 Einleitung

In der Vergangenheit wurden einige Verfahren zur klassischen eindimensionalen
Geschwindigkeitsmessung bewegter Objekte entwickelt, die lediglich den Ge-
schwindigkeitsbetrag messen. Bei vielen technischen Prozessen ist jedoch auch
die Richtungsinformation der Bewegung von grofler Bedeutung.

Ein mogliches Anwendungsfeld einer zweidimensionalen, d.h. richtungssen-
sitiven, Geschwindigkeitssensorik ist die Automatisierungstechnik. Innerhalb
der Regelung verschiedener Prozesse, bei denen sich Roboter zweidimensional
iiber einer texturierten Oberfliche bewegen, ist eine zweidimensionale Ge-
schwindigkeitssensorik von groem Nutzen. Beispielsweise zur Regelung eines
Roboters, der Lack oder andere Beschichtungen auf eine texturierte Oberfliche
gleichmifig auftragen soll, ist die exakte Einhaltung einer zweidimensionalen
Sollgeschwindigkeit sehr wichtig.

Nutzbringend konnen zweidimensionale Geschwindigkeitssensoren auch bei
Anwendungen sein, die eigentlich nur die Messung einer eindimensionalen Ge-
schwindigkeit erfordern. Wihrend eindimensionale Geschwindigkeitssensoren
exakt in Bewegungsrichtung ausgerichtet werden miissen, konnen zweidimen-
sionale Geschwindigkeitssensoren deutlich einfacher installiert werden, da keine
Ausrichtung in Bewegungsrichtung erforderlich ist. Weiterhin kann im Sinne
einer Prozesskontrolle auch die exakte Einhaltung der Soll-Bewegungsrichtung
des bewegten Objekts mit dem zweidimensionalen Geschwindigkeitssensor
beurteilt werden.

Besonders in der Fahrzeugtechnik spielt die Richtung zusétzlich zum Betrag
der Fahrzeuggeschwindigkeit iiber Grund bei der Weiterentwicklung von
Fahrwerken eine zentrale Rolle. Sowohl im Kraftfahrzeugbereich als auch
bei Schienenfahrzeugen sind Lokalisierungs- und Navigationssysteme weitere
Beispiele fiir Systeme, welche Messwerte fiir die 2D-Geschwindigkeit verar-
beiten. Geschwindigkeitsregelsysteme mit adaptiver Abstandsregelung (ACC)
und z. B. das elektronische Stabilititsprogramm (ESP) benétigen ebenfalls eine
prézise Information iiber Betrag und Richtung der Geschwindigkeit.
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Die Bewegung des Fahrzeugs iiber Grund kann dabei als Bewegung des Fahr-
zeugs iiber einer texturierten Oberflache aufgefasst werden. Das Ziel dieser
Arbeit ist daher die Untersuchung, Neu- und Weiterentwicklung von Verfahren
zur bildbasierten 2D-Geschwindigkeitsmessung texturierter Oberflichen. 2D-
Geschwindigkeitsmessung bedeutet die Messung von Geschwindigkeitsbetrag
||v|| und Geschwindigkeitswinkel (3, welche den Geschwindigkeitsvektor v
bilden.

Die Verfahren, die allgemein eine Messung des Geschwindigkeitsvektors textu-
rierter Oberflichen erlauben, werden speziell fiir das Anwendungsbeispiel der
Geschwindigkeitsmessung von Kraftfahrzeugen iiber Grund dargestellt. Wie in
Abb. 1.1 gezeigt, beobachtet dabei eine am Fahrzeug fest montierte Kamera die
Fahrbahn — d. h. die texturierte Oberflache — und erfasst damit die Relativbewe-
gung zwischen Fahrzeug und Fahrbahn.

Kurve

Abbildung 1.1: Erfassung der vektoriellen Relativbewegung zwischen Fahrzeug und Fahr-
bahn mit einer Kamera.

In dieser Arbeit werden zwei bildbasierte und damit beriihrungslos und schlupf-
frei arbeitende Verfahren, die Einzelbild- und die Bildfolgen-Analyse, aufgezeigt
und diskutiert, welche die 2D-Relativbewegung zwischen Kamera und Ober-
flaiche messen. Diese Verfahren erlauben einen Serieneinsatz bei gleichzeitig
kostengiinstiger Realisierung. Dabei verwenden nachgeschaltete Systeme, wie
z. B. das ESP, die Messwerte fiir Geschwindigkeitswinkel und -betrag (Abb. 1.2).
In dieser Arbeit werden neben der Messwertbestimmung auch Moglichkeiten
zur Selbstbeurteilung der Verfahren aufgezeigt, so dass zu jedem Messwert ein
Giitemal zur Verfiigung steht.
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Bildsequenz der bewegten Messwerte fiir | StellgroBen
Oberfliche (z. B. Fahrbahn) | | Einzelbild-Analyse | [[v[[ und 8 Weiterverarbeitendes | o " a7 o
» oder System —>
Bildfolgen-Analyse |  GiitemaB | | (z.B. ESP)

Bildverarbeitungsverfahren

Abbildung 1.2: Blockschaltbild des Gesamtsystems mit den in dieser Arbeit zu untersu-
chenden Bildverarbeitungsverfahren.

Die Kombination aus Kamera und Auswerteverfahren wird im Folgenden als
»sensorik bezeichnet. Ziel bei der Entwicklung einer Sensorik ist eine moglichst
hohe Messgiite bei geringen Kosten bzw. geringer Komplexitit der Verfahren.
Daher wird in dieser Arbeit der Einfluss verschiedener Verfahrensparameter, die
Kosten und Komplexitit elementar bestimmen, auf die Qualitdt der Messwerte
diskutiert. Die theoretisch und experimentell ermittelten Zusammenhénge erlau-
ben dann eine Aussage, welche Messgiite bei welcher Komplexitidt bzw. welchen
Sensorkosten erreichbar ist.

1.1 Struktur der Arbeit

Zunichst wird im verbleibenden Teil dieses Kapitels in Abschnitt 1.2 eine Uber-
sicht iiber aus der Literatur bekannte Verfahren zur Geschwindigkeitsmessung
gegeben. Abschnitt 1.3 fiihrt in die verwendeten Begriffe zur Beschreibung von
Messunsicherheiten ein.

In Kapitel 2 wird die Signalgewinnung durch Beobachtung einer texturierten
Oberfliche mit einer Kamera beschrieben. Neben der grundlegenden Messanord-
nung werden die wichtigsten Annahmen und Voraussetzungen aufgezeigt, die
Basis fiir alle folgenden Betrachtungen sind. Weiterhin werden alle im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten Testsequenzen und deren Eigenschaften erldutert.

Bei der in Kapitel 3 beschriebenen Einzelbild-Analyse werden Betragsspektren
gepulst belichteter Bilder der bewegten texturierten Oberflache analysiert. Die
2D-Geschwindigkeitsmessung basiert auf einem einzigen gepulst belichteten
Bild — daher der Name Einzelbild-Analyse. Durch die gepulste Belichtung findet
hierbei eine ,,.Sammlung® von Information iiber einen gewissen Zeitraum statt.
Genauer gesagt: Es erfolgt eine zeitliche Integration.
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Basis der in Kapitel 4 beschriebenen Bildfolgen-Analyse ist eine naheliegende
Idee zur bildbasierten Geschwindigkeitsmessung texturierter Oberflichen: In
einem definierten Zeitabstand werden zwei Bilder der bewegten Oberfliche
aufgenommen. Die Verschiebung der Bilder zueinander entspricht der 2D-
Geschwindigkeit. Bei der Bildfolgen-Analyse wird eine Variante aufgezeigt,
die neben der translatorischen Bewegung der Oberflache auch eine rotatorische
Komponente mitschitzt.

In Kapitel 5 werden Messergebnisse der beiden beschriebenen Verfahren darge-
stellt. Anhand der Messergebnisse werden einerseits wichtige Eigenschaften der
Verfahren diskutiert, andererseits wird die Funktionalitdt der vorgeschlagenen
Giitemale zur Selbstbeurteilung demonstriert. Anhand der Messungen wird dann
ein bewertender Vergleich der Verfahren Einzelbild-Analyse und Bildfolgen-
Analyse vorgenommen, um die Leistungsfihigkeit und Grenzen der beiden
Verfahren fiir den Einsatz im Fahrzeug gegeniiberzustellen. Vergleichskriterien
sind dabei Messunsicherheit und Robustheit.

AbschlieBend gibt Kapitel 6 neben einer Zusammenfassung der Inhalte der Arbeit
einen Ausblick auf weitere mogliche Verbesserungen des Gesamtsystems.

1.2 Beriihrungslose optische Geschwindigkeitsmes-
sung

In diesem Abschnitt werden bekannte optische Verfahren zur beriihrungslosen
Geschwindigkeitsmessung beschrieben und entsprechende Literaturverweise ge-
nannt. In Abschnitt 1.2.1 werden zunédchst 1D-Verfahren beschrieben, da diese
Grundlage vieler 2D-Verfahren sind. Die Abschnitte 1.2.2 und 1.2.3 beschreiben
anschlieend bekannte Ansitze zur optischen 2D-Geschwindigkeitsmessung, wo-
bei ein deutlicher Schwerpunkt auf bildbasierte Verfahren gelegt wird.

1.2.1 1D-Verfahren

Eine Ubersicht iiber optische Verfahren zur 1D-Geschwindigkeitsmessung bie-
ten [Fritsche und Mesch 1973] und [Fritsche 1979]. Daraus werden hier kurz die
beiden Verfahren Laufzeit-Korrelation und Ortsfilter beschrieben. Diesen beiden
Verfahren ist gemeinsam, dass eine Zeit bzw. Frequenz gemessen wird. Uber eine
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feste Lingenreferenz wird die gemessene Zeit bzw. Frequenz in eine Geschwin-
digkeit umgerechnet.

1.2.1.1 Laufzeit-Korrelation

Bei der Laufzeit-Korrelation wird die zeitliche Verschiebung 7y zwischen zwei
1D-Signalen s; und s gemessen. Die Signale s; und s werden von zwei Senso-
ren geliefert, die in festem Abstand [/ die Oberflidche betrachten (Abb. 1.3).

s1(t) s2(t) 7o
—>
Sensor 1
=—/Nm= = N—Blende toWWMW
w
1 :
1
=0
A
1 :
0 50 100

t / Zeiteinheit

Abbildung 1.3: Prinzip der Laufzeit-Korrelation. Die zeitliche Verschiebung 7o der Signa-
le s1(t) und s2(t) ist umgekehrt proportional zur Geschwindigkeit.

Der Abstand [ der Sensoren bildet hierbei die Léngenreferenz zur Umrechnung
der Laufzeit 7y in eine Geschwindigkeit v:

v=—. (1.1)

Wie in Abb. 1.4 gezeigt, wird die Laufzeit 7y durch eine Lokalisierung des Maxi-
mums der Kreuzkorrelationsfunktion ¢, s, (7) = $1(t) * s2(—t) gemessen.

Neben einer Erweiterung durch Betrachtung der normierten Kreuzkorrelations-
funktion wurden in der Vergangenheit zur Reduktion der Komplexitit auch Po-
laritatskorrelatoren angewendet. Polaritédtskorrelation bedeutet, dass anstatt der
zu korrelierenden Funktionswerte nur die Vorzeichen der Funktionswerte kor-
reliert werden [Kiencke u. a. 2001]. Auch Closed-Loop-Verfahren wurden unter-
sucht und realisiert [Weis 1993, Fritsche 1979]. Angewendet wurden Techniken
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_5 L L
0 10 20 30 40
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Abbildung 1.4: Geschwindigkeitsmessung durch Messung der zeitlichen Verschiebung 7o
der Signale s1(t) und s2(t) anhand der Kreuzkorrelationsfunktion ¢, s, (7).

der Laufzeit-Korrelation z. B. zur Messung der Geschwindigkeit von Schienen-
fahrzeugen basierend auf Wirbelstromsensoren [Engelberg 2001]. Auch zur Mes-
sung der Geschwindigkeit von Papierbahnen, Textilfaden oder Keilriemen wer-
den optische Korrelationsverfahren eingesetzt [Berger 2003]. Ein weiteres An-
wendungsbeispiel ist die Bestimmung der Drahtvorschubgeschwindigkeit beim
Schweillen [Matthes und Kohler 2005].

1.2.1.2 Ortsfilter

Beim Ortsfilter bildet ein periodisches Gitter die Langenreferenz zur Umrechnung
der gemessenen Frequenz f, in eine Geschwindigkeit v. Wie in Abb. 1.5 gezeigt,
wird die bewegte Oberfliche durch dieses Gitter betrachtet. Das Spektrum S(f)
des Sensorsignals s(t) weist bei der Frequenz fj ein Maximum auf. Diese Fre-
quenz ist der zu messenden Geschwindigkeit v proportional [Berger 2003]:

- M
fo= . g=Gitterkonstante, M = MalBstabsfaktor. (1.2)
g

Sowohl zur Geschwindigkeitsmessung diverser Bandgiiter als auch zur Ge-
schwindigkeitsmessung von Partikeln und Strémungen werden Ortsfilter einge-
setzt [Seib 1998, Krambeer u. a. 1998, Michel u. a. 1998]. Schanz beschreibt in
[Schanz 1998] die Integration eines Ortsfilters mit Auswerteelektronik auf ei-
nem CMOS-Chip. Dort wird im Ausblick bereits eine 2D-Variante eines CMOS-
Ortsfilters vorgeschlagen.



1.2. BERUHRUNGSLOSE OPTISCHE GESCHWINDIGKEITSMESSUNG 7

Abbildung 1.5: Prinzipskizze eines Ortsfilters zur 1D-Geschwindigkeitsmessung. Die be-
wegte Oberflache wird durch ein periodisches Gitter betrachtet.

1.2.2 2D-Ortsfilter

Wie bereits im letzten Abschnitt angedeutet, ldsst sich ein Ortsfilter auch zweidi-
mensional realisieren. Das in [Zomotor 1975] beschriebene Verfahren kombiniert
zwei senkrecht zueinander angeordnete 1D-Ortsfilter mit Korrelationstechniken
zur 2D-Geschwindigkeitsmessung. Weitere Eigenschaften und Erweiterungen
dieser Sensorik sind in [Huhnke 1996, Haus und Schaefer 2002, Cor 2001]
beschrieben. Dieses lang erprobte Correvit®-Verfahren wird im Rahmen dieser
Arbeit auch als Vergleichssensorik verwendet (vgl. Abschnitte 2.2.4 und 5.3).

In den Untersuchungen zu dieser Arbeit wurde auch die Realisierung eines
2D-Ortsfilters per Software erprobt. Die Grauwerte einzelner 2D-Bilder der be-
wegten Oberfliche wurden nach Gewichtung mit Sinusmustern summiert, um die
Ortsfilter-Zeitsignale zu erhalten. Ergebnisse und Details zum Software-Ortsfilter
sind in [Horn 2003b, Horn 2003a, Horn 2004c, Horn 2004b] beschrieben. In
[Fraunhofer-Gesellschaft 2005] ist ebenfalls die Realisierung eines industrietaug-
lichen Sensors mit einem Software-Ortsfilter dargestellt, welcher die Bilder einer
CMOS-Kamera mit einem Gitter- bzw. Sinusmuster gewichtet.

Nachteil des Software-Ortsfilters ist die Empfindlichkeit gegeniiber statischen
Stormustern (Fixed Pattern Noise) im Bildsignal. Gerade bei CMOS-Kameras
tritt ein gitterartiges Stormuster (Column Noise) auf, welches die Grauwerte
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storend mit periodischen Mustern gewichtet und somit falsche Frequenzanteile in
die Ortsfilter-Zeitsignale induziert. Weiterhin ist die Geschwindigkeitsmessung
mit einem Software-Ortsfilter bei Texturen mit periodischem Musteranteil kaum
moglich [Berger 2003].

1.2.3 Bildbasierte 2D-Geschwindigkeitsmessung

In dieser Arbeit werden zwei bildbasierte Verfahren zur 2D-Geschwindig-
keitsmessung texturierter Oberflichen beschrieben. Letztendlich beruhen alle be-
kannten bildbasierten Ansitze zur 2D-Geschwindigkeits- bzw. Verschiebungs-
messung auf einer Losung der Beobachtungsgleichung

b(x,t) = b(x + VAL, t + At) (1.3)

zur Berechnung des Geschwindigkeitsvektors v. Die Beobachtungsgleichung
impliziert eine konstante Intensitit entlang der Bewegungstrajektorie im Orts-
Zeit-Signal b(x,t). Verglichen mit den 1D-Verfahren aus Abschnitt 1.2.1 Iésst
sich festhalten, dass die Mehrheit der bildbasierten Verfahren eine feste Zeitbasis
— die Bildrate — nutzt und {iber eine Verschiebungsmessung die Geschwindigkeit
bestimmt. Im Ortsbereich lassen sich wie in [Stiller u. a. 2005] drei Arten der Be-
rechnung von v unterscheiden: Intensititsbasierte Verfahren, merkmalsbasierte
Verfahren und gradientenbasierte Verfahren. Dazu kommt als vierte Gruppierung
die Verschiebungsschitzung im Frequenzbereich.

Abbildung 1.6 skizziert die allgemeine Struktur der bildbasierten 2D-
Geschwindigkeitsmessung und stellt die Eigenschaften der einzelnen Methoden
in Stichworten dar. In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Verfahren
dann kurz umrissen.

1.2.3.1 Intensitiatsbasierte Verfahren

Intensitétsbasierte Verschiebungsmessung ist die am héaufigsten angewen-
dete Methode. Hierbei wird die Verschiebung von Bildblocken durch
die Maximierung bzw. Minimierung von Zielfunktionen geschitzt. Die-
se Zielfunktionen, die ein MaB fiir die Ahnlichkeit von Bildblécken
darstellen, werden direkt anhand der Intensititswerte berechnet. Kor-
relatives  Block-Matching, welches den normierten Korrelationskoef-
fizienten maximiert [Haralick und Shapiro 1993, Chen und Tao 2001],
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Bildbasierte Geschwindigkeitsmessung
Beobachtungsgleichung: b(x,t) = b(x + VAt t + At)

Gradientenbasierte
Verfahren

Intensitétsbasierte
Verfahren

Direkte Betrachtung der Grauwerte.
Beispiel: 2D-Korrelation

Berechnung von v basierend auf der
linearisierten Beobachtungsgleichung.
(,,Motion Constraint Equation).

Merkmalsbasierte Frequenzbereich-
Verfahren Verfahren
Maximierung der Ahnlichkeit von Energie des Orts-Zeit-Signals
Bildblécken anhand von lokalen Merkmalen. wird in Ebene im Frequenz-
Beispiel: Shape-Context-Matching bereich konzentriert.

Orientierung der Ebene hingt
vom Bewegungsvektor v ab.

Abbildung 1.6: Einteilung der Verfahren zur bildbasierten Geschwindigkeitsmessung.

und die Minimierung der Summe der quadrierten Grauwertdifferenzen
(z. B. [Dietmayer 1994, Stiller u. a. 2005]) sind die bekanntesten Vertreter der in-
tensititsbasierten Verfahren. Auch Bayes’sche Ansétze zur Bewegungsschitzung,
die z.B. in [Konrad und Dubois 1992, Stiller u. a. 2005] beschrieben sind,
konnen hier eingeordnet werden.

Vorteile der intensititsbasierten Verfahren sind eine geringe Komplexitit und
eine einfache Implementierung. Weiterhin finden sich in der Literatur viele
theoretische Abschitzungen der Unsicherheit der intensitétsbasierten Verschie-
bungsschitzung (vgl. Abschnitt 4.3.1). Hinsichtlich ihrer Robustheit stehen in-
tensitéitsbasierte Verfahren jedoch zuweilen hinter anderen Verfahren zuriick. Die
im folgenden Abschnitt umrissenen merkmalsbasierten Verfahren sind demge-
geniiber in Bezug auf ihre Robustheit oft iiberlegen.

1.2.3.2 Mermalsbasierte Verfahren

Merkmalsbasierte Verfahren schitzen die Verschiebung oftmals auch durch die
Minimierung bzw. Maximierung einer Zielfunktion, welche die Ahnlichkeit von
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Bildbereichen quantifiziert. Diese Zielfunktion wird hier basierend auf lokalen
Merkmalen berechnet. In der Literatur wird eine Vielzahl von Merkmalen
vorgeschlagen. Als einfache Beispiele seien hier Kanten, Ecken, lokaler Kontrast
und lokale Entropie genannt.

Ein bekannter Vertreter der merkmalsbasierten Verfahren, der in vie-
len Fillen robuste Ergebnisse liefert, ist das ,,Shape-Context-Matching"
[Belongie u. a. 2002, Thayananthan u. a. 2003]. Dabei wird die Zielfunktion
anhand des sog. Shape-Context-Deskriptors berechnet. Dieser Shape-Context-
Deskriptor enthilt Informationen iiber die relative Lage von Kanten zueinander
in Form eines Log-Polar-Histogramms der Kantenpunkte.

Lowe stellt in [Lowe 2004] eine merkmalsbasierte Methode zur Messung von
Verschiebungen von Bildmerkmalen dar, die unter dem Namen ,,SIFT* bekannt
ist. Eine Besonderheit dabei ist, dass korrespondierende Merkmale in zwei
Bildern auch dann gefunden werden, wenn die Bereiche skaliert und rotiert sind.

Der teilweise hohen Leistungsfihigkeit der merkmalsbasierten Verfahren steht
oftmals eine sehr hohe Komplexitit gegeniiber.

1.2.3.3 Gradientenbasierte Verfahren

Im Rahmen der Untersuchungen zu dieser Arbeit wurden gradientenbasier-
te Verfahren ausfiihrlich analysiert. Die Ergebnisse sind in [Horn 2006a,
Lulcheva 2005, Horn 2004d, Horn 2004c¢] festgehalten. Unter gradientenbasier-
ten Verfahren sind Verfahren zu verstehen, die zur Schitzung der Verschiebung
zwischen zwei Bildern bzw. Bildblocken eine Linearisierung der Beobachtungs-
gleichung (1.3) zugrunde legen [Barron u. a. 1994]. Durch diese Linearisierung
geht GI. (1.3) in die sog. “Motion-Constraint-Equation iiber:

0b(x,t) 0b(x,t) 0b(x,t)
oz T oy vt T

=0. (1.4)

In der Literatur sind bereits sehr viele Verfahren beschrieben, die anhand von
Gl. (1.4) die Komponenten v, und v, des Geschwindigkeitsvektors schitzen.
Eine Moglichkeit ist die Berechnung von v, und v, mit einem Total-Least-
Squares-Ansatz basierend auf dem Grauwert-Struktur-Tensor [Stiller u. a. 2005].
Zu den bekanntesten Werken der gradientenbasierten Verfahren ziahlen auch
[Horn und Schunck 1981, Lucas und Kanade 1981, Nagel und Enkelmann 1986].
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Ein Vergleich verschiedener gradientenbasierter Verfahren und eine ausfiihrliche
Untersuchung von Betrags- und Winkelfehlern wird in [Barron u. a. 1994] vorge-
nommen. Eine sehr gute Ubersicht iiber gradientenbasierte Bewegungsschitzung
liefern ebenfalls [HauBecker und Spies 2000] und [Middendorf 2003]. Fiir eine
Anwendung im Fahrzeug ist auch die Veréffentlichung [Park u. a. 2003] inter-
essant, in der die Schitzung von Rotationen zusitzlich zu Translationen anhand
von Bewegungsfeldern vorgestellt wird.

AuBRerst bemerkenswert sind auch die Veroffentlichungen [Stocker 2004,
Kramer und Sarpeshkar 1997, Sarpeshkar u. a. 1996] und [Kramer 1996], die
sich mit Analog-ICs zur gradientenbasierten Schitzung von Bewegungsfeldern
beschiftigen. Auf einem ASIC werden Bildsensor und analoge Auswerteelek-
tronik gemeinsam integriert. Die ,Rechenzeit” dieser Verfahren ist aufgrund
der analogen Implementierung duBerst gering. Es ist lediglich eine gewisse
Einschwingzeit des Sensors auf den Messwert erforderlich. In [Stocker 2006]
werden FErgebnisse gezeigt, die vielversprechend bzgl. eines Finsatzes im
Fahrzeug sind.

Nachteil der gradientenbasierten Verfahren ist, dass direkt nur geringe Verschie-
bungen — d. h. bis zu wenigen Pixel — geschitzt werden konnen. Durch einen Mul-
tiskalenansatz konnten auch grofere Verschiebungen gemessen werden, jedoch
kann die dabei erforderliche Unterabtastung nur in gewissen Grenzen vorgenom-
men werden. Weiterhin ist die Empfindlichkeit der gradientenbasierten Verfahren
gegeniiber Ortlichen Beleuchtungsinhomogenititen, zeitlichen Beleuchtungsinde-
rungen und statischen Stormustern (Fixed Pattern Noise) sehr hoch, so dass eine
Anwendung zur Geschwindigkeitsmessung von Kraftfahrzeugen iiber Grund hier
nicht weiter betrachtet wird. Fiir industrielle Anwendungen, bei denen die Be-
leuchtungsbedingungen gutmiitig sind, eignen sich gradientenbasierte Verfahren
sehr gut zur 2D-Geschwindigkeitsmessung texturierter Oberflichen.

1.2.3.4 Frequenzbereich-Verfahren

Auch anhand der 3D-Fourier-Transformierten des Orts-Zeit-Signals b(x, t) ldsst
sich eine Geschwindigkeitsschitzung durchfithren. Bei rein translatorischer
Bewegung konzentriert sich das gesamte Spektrum des Orts-Zeit-Signals in einer
0-Ebene, deren Orientierung die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors
reprasentiert [Jdhne 1997, Kapitel 13].

Sollen Translation und Rotation zweier Bilder zueinander geschitzt werden,
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so wird oftmals der Zusammenhang genutzt, dass das Betragsspektrum eines
Bildes lediglich rotiert wird, auch wenn im Ortsbereich zusitzlich zur Rotati-
on eine Translation vorliegt. Die Schitzung von affinen Transformationen im
Frequenzbereich wird in [Lucchese und Cortelazzo 2005] eingehend beschrieben.

Vorteil der Frequenzbereich-Verfahren ist die teilweise hohe Robustheit, da
durch die Fourier-Transformation eine Akkumulation von Information iiber den
gesamten Bildbereich bzw. sogar zusétzlich iiber die Zeit stattfindet. Als Nachteil
ist hier die starke Abhingigkeit der Funktionalitit von den Texturspektren zu
nennen. Gerade bei Signalen mit dominanten periodischen Anteilen ist der
Einsatz von Frequenzbereich-Verfahren zu hinterfragen.

1.3 Behandlung von Messunsicherheiten

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie in dieser Arbeit Messunsicherheiten
bzw. Messfehler behandelt und benannt werden. Grundlage der Behandlung ist
der ,Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen™ [DIN 1995]. Unter-
schieden wird im Folgenden zwischen zufilligen Fehlern und systematischen
Fehlern.

Zufiillige Fehler werden in Form von Standardabweichung bzw. Varianz beschrie-
ben, die in gleichem Malie die Unsicherheit eines Messwertes charakterisieren.
Liegen mehrere Messgrof3en vor, so wird die ,,Kopplung“ der Messwerte durch
die Kovarianz angegeben. Die Begriffe ,,Standardabweichung®, ,,Varianz®,
,,unsicherheit“ und ,Messunsicherheit“ werden im Rahmen dieser Arbeit alle
zur Beschreibung zufilliger Fehler verwendet. Unsicherheiten sind als Abwei-
chung vom Mittelwert bzw. momentanen Mittelwert zu verstehen, nicht als
Abweichung vom wahren Wert. Bis einschlieflich Kapitel 5 bilden zufillige
Fehler den Schwerpunkt der Diskussion der Messunsicherheiten. Als zufilliger
Fehler wird im Rahmen dieser Arbeit ausschlieSlich das ,,Rauschen auf den
geschitzten Geschwindigkeitskomponenten™ betrachtet. Fiir die Darstellungen
des Geschwindigkeitsvektors nach Betrag und Winkel wird die Unsicherheit
dieser Groflen entsprechend angegeben.

Systematische Fehler werden hauptsichlich in Kapitel 5 beleuchtet. Obwohl
ein systematischer Fehler einen Messwert ebenfalls unsicherer macht, wird der
Begriff ,,Unsicherheit“ nicht in Zusammenhang mit systematischen Fehlern
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verwendet. In dieser Arbeit wird nur die wichtigste Fehlerquelle eines systema-
tischen Fehlers betrachtet: Die Annahme, dass der Abstand zwischen Objektiv
und bewegter Oberfliache exakt konstant ist, wird in der Realitédt oftmals verletzt.
Folge ist ein systematischer Fehler ausschlieflich im Geschwindigkeitsbetrag.
Der Geschwindigkeitswinkel bleibt von diesem systematischen Fehler unberiihrt.
Anhang A beschiftigt sich mit der Kompensation dieses systematischen Fehlers
des Geschwindigkeitsbetrags. In Kapitel 3 wird gezeigt, dass bei Einzelbild-
Analyse teilweise auch Vorzugsrichtungen bei der Winkelmessung vorliegen.
Da dieser systematische Fehler Quantisierungscharakter hat und somit ein
Quantisierungsrauschen induziert, ist dieser Fehler als zufillig zu klassifizieren.
Systematische Fehler — auch wenn sie zeitlich veridnderlich sind — werden
teilweise auch als ,,Bias” bezeichnet.
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2 Signalgewinnung

In diesem Kapitel wird die Gewinnung der Bildsignale dargestellt, aus denen der
Geschwindigkeitsvektor extrahiert wird. Im Prinzip sind fiir die Bilderfassung alle
zweidimensionalen bildgebenden Verfahren einsetzbar. Innerhalb dieser Arbeit
wird die Bilderfassung mit einer CMOS- bzw. CCD-Kamera angenommen.

2.1 Bilderfassung

Die Messanordnung nach Abb. 2.1 bildet die Grundlage fiir die im Rahmen dieser
Arbeit betrachteten Verfahren. Die bewegte texturierte Oberfliche wird mit ei-
ner Kamera beobachtet, deren optische Achse senkrecht auf der Oberfliche steht.
Damit wird die Relativbewegung zwischen texturierter Oberfliche und Kamera
erfasst. Die Oberflache wird homogen mit der Lichtintensitét [(¢) beleuchtet.

Beleuchtung
lt) .
X ‘/() J‘/ Beleuchtungssteuerung
" 7'y
/
Kamera b (

» Bildanalyse

Schitzung des

Oberfliche b(X, Y, 1) Geschwindigkeitsvektors v

Abbildung 2.1: Messanordnung zur Erfassung der Relativbewegung zwischen Kamera
und texturierter Oberfldche.

Bei der Beschreibung der Verfahren Einzelbild- und Bildfolgen-Analyse wird eine
rein ebene Bewegung der Oberflidche parallel zum Kamerasensor vorausgesetzt.
Als Projektionsvorschrift der Weltkoordinaten X = (X,Y, Z)T in Kamerakoor-
dinaten x = (z,y)T wird eine Skalierung der X- und Y-Koordinate mit dem
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AbbildungsmaBstab s = b/go angenommen:

x X b X
X = =5- = — . 2.1
( Yy ) < v > go < Y > @D
Grundlage dabei ist das in Abb. 2.2 skizzierte Lochkameramodell.

Objektebene Bildebene Ya

Pwerc Y

o\} .
1 Pgil X

90

Abbildung 2.2: Lochkameramodell zur Abbildung eines Punktes Pwe = (X, Y, go)T von
Weltkoordinaten in Bildkoordinaten (z, )T .

Wihrend der Aufnahme eines Bildes fiihrt die Kamera eine zeitliche Integration
der Intensititsverteilung b(x — vt) in der Bildebene durch. Unterschieden werden
im Rahmen dieser Arbeit zwei Arten von Bildsignalen der translatorisch bewegten
texturierten Oberfldche:

1. Einzelbilder by (x), bei denen die Belichtungszeit nicht unendlich klein ist
und die Beleuchtung I(¢) wiihrend der Bildaufnahme zeitlich variabel ist':

oo

by (x) := / b(x — v - t)l(t)dt. (2.2)

—00

2. Bildsequenzen by (x) der bewegten Oberfliche, bei denen die Belichtungs-
zeit als Dirac-Stofl modelliert werden kann, d. h. die Belichtungszeit kann
als unendlich klein angesehen werden. Mit der Bildrate f; kann das k-te

Bild der Sequenz durch I(t) = ¢ (t - fLL) ausgedriickt werden:

IDiese Bilder by (x) werden ausschlieBlich bei der Einzelbild-Analyse verwendet.
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)= [0 (1= —p (v 2.

. 2.3)

.1 . . .
mit — = Zeitraum zwischen zwei Bildern und k& € Z.
L

Das Bewegungsmodell der Einzelbild-Analyse, die in Kapitel 3 beschrieben
wird, geht von einer rein translatorischen Bewegung der Oberflache aus. Bei
der Bildfolgen-Analyse in Kapitel 4 werden dann zusitzlich geringe Rotationen
der Kamera um ihre optische Achse zugelassen. Storungen durch Verkippungen
der Kamera, die im Fahrzeug durch Nicken und Wanken bedingt sind, werden
zunichst vernachlissigt. Auch Storungen durch Anderungen des Abstandes g
zwischen Kamera und texturierter Oberfliche werden vorerst vernachlissigt.
Bei Verwendung eines nicht-telezentrischen Objektivs induziert eine Anderung
von gy durch Anderung des AbbildungsmaBstabs s einen systematischen Fehler
im Geschwindigkeitsbetrag. Daher wird in Anhang A eine Moglichkeit zur
Elimination dieses systematischen Fehlers aufgezeigt.

Die Beschreibung der Verfahren erfolgt im Rahmen dieser Arbeit in Bildkoor-
dinaten. Das Ergebnis ist ein Messwert fiir den Geschwindigkeitsvektor in der
Einheit Pixel pro Sekunde. Die Umrechnung in Meter pro Sekunde bzw. Kilo-
meter pro Stunde erfolgt mit dem Abbildungsmafstab s. Dabei ist zu beachten,
dass sich Messunsicherheiten bei dieser Division durch den Abbildungsmalistab
s entsprechend fortpflanzen. Oftmals wird der Geschwindigkeitsvektor in der
Einheit Pixel pro Bild angegeben. Dies ist gleich dem Verschiebungsvektor
t = (ts,ty)T zwischen zwei aufeinander folgenden Bildern, so dass der Ge-
schwindigkeitsvektor in Ortskoordinatensysteme eingezeichnet werden kann. Ist
bei einem Geschwindigkeitsvektor keine Einheit angegeben, so ist von dieser
Einheit Pixel pro Bild auszugehen.

2.2 Testsequenzen

Bei der Beschreibung und Analyse der Verfahren zur Messung des Geschwindig-
keitsvektors werden folgende Bildsequenzen betrachtet:

1. Kiinstlich generierte Modellsequenzen
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2. Bildsequenzen, die an einem Innentrommel-Reifenpriifstand aufgenommen
wurden

3. Bildsequenzen, die am Fahrmandver-Simulator aufgenommen wurden

4. Reale Bildsequenzen von Messfahrten im Fahrzeug
Diese Testsequenzen unterscheiden sich im Hinblick auf folgende Kriterien:

o Zeitliche Konstanz der wahren Werte von Geschwindigkeitsbetrag und Ge-
schwindigkeitswinkel

e Systematische Fehler durch Schwankungen des Abstandes zwischen Ka-
mera und Oberflache

e Steuerbarkeit der Textur durch einen Parameter
e Moglichkeit der Realisierung einer Subpixelverschiebung
o Steuerbarkeit der Stirke von additiv liberlagertem Rauschen

e Vorhandensein eines statischen Stormusters (Fixed Pattern Noise)

Fiir die experimentelle Bestimmung der Standardabweichung der Messwerte in
Kapitel 5 werden jeweils Sequenzen mit konstantem Geschwindigkeitswinkel 3
und -betrag ||v|| analysiert. Dabei ist es lediglich wichtig, dass die wahren Werte
von (3 und ||v|| zeitlich konstant sind. Die wahren Werte von (3 und ||v|| selbst
sind dabei nicht ma3gebend. Anhand der kiinstlich generierten Modellsequenzen
und anhand der Sequenzen vom Innentrommel-Reifenpriifstand kann die Stan-
dardabweichung der Messwerte bestimmt werden, da bei Vorgabe von konstanten
£ und ||v|| auch von konstanten wahren Werten ausgegangen werden kann.

Fiir eine Beurteilung des Bias der Messverfahren wire zusétzlich zur zeitlichen
Konstanz der wahren Werte die Kenntnis der wahren Werte von 3 und ||v|| selbst
erforderlich. AusschlieBlich die kiinstlich generierten Sequenzen wiirden neben
einer Bestimmung der Standardabweichung eine Bestimmung des Bias erlauben,
da nur dort die wahren Werte von /3 und ||v|| exakt bekannt sind. Bei den kiinst-
lichen Sequenzen kann hier lediglich eine pixelgenaue Verschiebung zwischen
den Einzelbildern vorgegeben werden. Eine Hauptursache fiir einen Bias bei der
Verschiebungsschitzung wire jedoch das Vorliegen einer Subpixelverschiebung
[Davis und Freeman 1998, Robinson und Milanfar 2004]. Anhand der kiinstli-
chen Sequenzen mit pixelgenauer Verschiebung wiirde sich demnach immer ein
Bias von Null ergeben. Die theoretische Begriindung dafiir wird in Abschnitt
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4.3.2 dargestellt. Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschlieBlich eine Anderung
des Abstandes go zwischen Kamera und Oberfliche als Bias-Ursache betrach-
tet. Dieser Bias bzw. systematische Fehler tritt am Fahrmandver-Simulator auf,
so dass die Kompensation in Anhang A anhand dieser Sequenzen aufgezeigt wird.

Bei den Messfahrten im Fahrzeug ist die Unsicherheit der wahren Werte so
hoch, dass nur eine qualitative Beurteilung der Messunsicherheit moglich ist.
Durch einen Vergleich der Messergebnisse der Verfahren dieser Arbeit mit denen
eines Correvit®-SL Sensors [Cor 2001] lassen sich bei Messungen im Fahrzeug
Aussagen iiber die Qualitit der Messwerte machen.

Tabelle 2.1 fasst die Eigenschaften der Testsequenzen zusammen.

Kiinstliche Innentrommel- Fahrmandover- Messungen
Sequenzen Priifstand Simulator Fahrzeug
‘Wahre Werte . . . .
) ja ja nein nein
zeitl. konstant
Syst. Fehler durch
Schwankungen nein nein ja ja
des Abstandes go
Textur . . . .
ja nein nein nein
steuerbar
Subpixel- . . . .
nein ja ja ja
bewegung
bekannt, nicht nicht nicht
Rauschen
steuerbar steurbar steuerbar steuerbar
Elx.e d Pattern nein vorhanden vorhanden vorhanden
oise

Tabelle 2.1: Eigenschaften der Testsequenzen.

2.2.1 Kiinstlich generierte Modellsequenzen

Die kiinstlich generierten Modellsequenzen wurden basierend auf einem isotro-
pen Textursignal b(x) mit folgender Autokorrelationsfunktion (AKF) erzeugt:

opp(x) = e NI (2.4)

Viele reale texturierte Oberflichen weisen eine diesem Modell entsprechen-
de AKF auf. Abbildung 2.3 zeigt einen Ausschnitt der AKF eines Asphalt-
Bildes und der AKF eines Modellbildes mit A = 0,2 [For 2001]. Die elemen-
tare Ahnlichkeit der beiden AKFn ist deutlich zu erkennen. Erzeugt wird das
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Textursignal b(x) durch eine entsprechende Filterung von weiBem Rauschen
[Van der Heijden 1994]. Kanten, wie sie z. B. bei Fahrbahnoberflachen vorkom-
men, sind bei diesem Modell nicht modelliert. Uber den Parameter ) ist die Breite
der AKF und damit die Breite des Betragsspektrums steuerbar.

(a) (b)

AKF Asphalt

1 1 AKF Modellsignal
0 0
205 0.5
S- S-
0 0
20 20
20 20
Y OU
-20 -20 -20 -20 '

Abbildung 2.3: Vergleich der AKF von realem Asphalt und Modellsignal. (a) AKF von
Asphalt, Typ 0/11S [For 2001]. (b) AKF eines Modellbildes mit A = 0,2.

Den Bildern kann weies Rauschen ny(x) additiv iiberlagert werden, wobei die
Signal-to-Noise-Ratio (SNR), d. h. das Verhiltnis von Signalvarianz zu Rausch-
varianz in dB, einstellbar ist. Das Rauschen ny(x) ist dabei sowohl zeitlich un-
korreliert, als auch mit dem Bildinhalt unkorreliert. Der Geschwindigkeitsvektor
war durch die Verschiebung t = (., t,)T zwischen zwei Bildern pixelgenau vor-
zugeben, so dass fiir die Einzelbilder b;, der Modellsequenz gilt:

br(x) :=b(x —k-t)+nr(x), kecZ. (2.5)

Weiterhin folgen die Bild- und Rauschsignale einer Gauflverteilung. Abbildung
2.4 zeigt Bilder von zwei Modellsequenzen mit A = 0,2 und t = (32,64)T bei
verschiedenen SNRs.

Gerade fiir die Untersuchung der Messunsicherheiten ist die hier gegebene ex-
akte zeitliche Konstanz des wahren Geschwindigkeitsvektors essentiell. Anhand
dieser Sequenzen ist eine verlédssliche Bestimmung der Standardabweichung der
Messwerte moglich. Im Verlauf der Arbeit sind unter ,,Modellbildern™ oder ,,Mo-
dellsequenzen immer die gemil dieses Abschnitts generierten Signale zu ver-
stehen. Ist der Texturparameter A\ aufgefiihrt, so ist ebenfalls von Modellsignalen
auszugehen.
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SNR = 6dB

SNR = 0dB

Abbildung 2.4: Einzelbilder von Modellsequenzen mit A = 0,2. (a), (b) b, und by einer
Modellsequenz bei SNR = 6 dB. (c), (d) by, und br41 bei SNR = 0dB.

2.2.2 Innentrommel-Reifenpriifstand

Bei Messungen im Fahrzeug ist das Erlangen einer exakten Kenntnis der wah-
ren Werte von Geschwindigkeitsbetrag und -winkel problematisch. Um dennoch
Bildsequenzen zu gewinnen, die das Bildmaterial bei Messungen im Fahrzeug gut
nachbilden, wurden Messungen an einem Innentrommel-Reifenpriifstand durch-
gefiihrt. Mit der in Abb. 2.5(a) gezeigten Anordnung kénnen Bildsequenzen auf-
gezeichnet werden, die eine sehr gute Basis fiir experimentelle Untersuchungen
zur Messunsicherheit darstellen. Wihrend der Aufnahme einer Sequenz waren
Geschwindigkeitsbetrag und -winkel zunéchst fest und damit zeitlich konstant
eingestellt, so dass eine experimentelle Bestimmung der Standardabweichung
der Messwerte sehr gut moglich war. Der Fahrbahnbelag am Innentrommel-
Reifenpriifstand war Asphalt (Abb. 2.5(b)).

Durch eine Rotation der Kamera um die optische Achse wéhrend der Bildauf-
nahme konnte auch ein Slalom-Mandver mit zeitlich variierendem Geschwindig-
keitswinkel 3 nachgebildet werden.
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Kamera

bewegte
Fahrbahn

Beleuchtung

Abbildung 2.5: (a) Messaufbau zur Aufnahme von Bildsequenzen am Innentrommel-
Reifenpriifstand. (b) Fahrbahnbelag am Innentrommel-Reifenpriifstand.

2.2.3 Fahrmanover-Simulator

Beim Fahrmanover-Simulator, dessen Aufbau in Abb. 2.6 gezeigt ist, ldsst sich
eine texturierte Oberflache mit regelbarer Geschwindigkeit bewegen. Die Kamera
kann um ihre optische Achse rotiert werden, um verschiedene Geschwindigkeits-
winkel 3 einzustellen.

Abbildung 2.6: Messaufbau am Farhmandver-Simulator.
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Fixiert man die Kamera, so ist in Weltkoordinaten von niherungsweise konstanten
wahren Werten fiir Geschwindigkeitswinkel und -betrag auszugehen. Besonder-
heit ist nun, dass der Abstand zwischen Oberfliche und Kamera um ca. 2 cm pe-
riodisch schwankt. Grund dafiir sind Asymmetrien im Band, auf welches die tex-
turierte Oberfldche aufgebracht ist. Der im vorherigen Abschnitt 2.1 beschriebene
systematische Fehler durch Anderungen Ag des Abstandes g zwischen Kamera
und Oberfldche ist am Fahrmandver-Simulator gut zu beobachten.

2.2.4 Messungen im Fahrzeug

Die direkte Messung im Fahrzeug stellt den Hauptanwendungsfall der in dieser
Arbeit vorgestellten Sensorik dar. Um eine Abschitzung der wahren Werte im
Fahrzeug zu erhalten, wurde ein Correvit®-SL-Sensor als Vergleichssensor mon-
tiert [Cor 2001]. Dieser besitzt ein telezentrisches Abbildungssystem, so dass des-
sen Messwerte robuster gegeniiber Nicken, Wanken und Hohendnderungen des
Fahrzeugs sind. Dies erlaubt neben einer allgemeinen Beurteilung der Messgiite
der Verfahren dieser Arbeit eine Beurteilung des systematischen Fehlers durch
Anderungen des Abstandes zwischen Kamera und Fahrbahn. Abbildung 2.7 ver-
deutlicht die Montage von Kamera und Vergleichssensor an der Front des Ver-
suchsfahrzeugs.

Correvit®-SL Correvit®-SL

(b)

Kamera

Stoflstange

Abbildung 2.7: (a) Montage der Kamera und des Vergleichssensors an der Fahrzeugfront.
(b) Ausschnitt von (a).

Wird das Einspur-Fahrzeugmodell [Wallentowitz 2001] zugrunde gelegt, dann
entsteht aufgrund des unterschiedlichen Abstandes der Sensoren vom Drehpunkt
des Fahrzeugs im Geschwindigkeitswinkel ein unterschiedlicher Signalhub. Dies
wird bei den Messergebnissen in Kapitel 5 nochmals erldutert.
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3 Einzelbild-Analyse

Grundlegender Gedanke der Einzelbild-Analyse zur 2D-Geschwindig-
keitsmessung ist eine Analyse von Bewegungsunschirfe bei definierter Belich-
tungszeit [Jdhne 1997, Omer u. a. 2004, Kawamura u. a. 2002]. Bemerkenswert
dabei ist, dass bereits 1940 Geschwindigkeitswinkel an Fahrzeugen durch Ana-
lyse bewegungsunscharfer Bilder gemessen wurden [Dietz und Harling 1940]
(Abb. 3.1).

Seilzug zum
Ausloser

Kamera

Abbildung 3.1: Schwimmwinkelmessung anhand von bewegungsunscharfen Bildern im
Jahre 1940 (Quelle: [Dietz und Harling 1940]).

In diesem Kapitel wird ein erweitertes Verfahren vorgestellt, welches aus einem
einzelnen gepulst belichteten Bild der bewegten texturierten Oberfliche einen
Messwert fiir den Geschwindigkeitsvektor extrahiert. Weiterhin wird gezeigt, wie
die gepulste Belichtung durch eine Summation von kurz belichteten Einzelbildern
realisiert werden kann und welche Vor- und Nachteile dies hat.

3.1 Funktionsprinzip

3.1.1 Systemtheoretische Formulierung der Bildaufnahme

Besonderheit der Einzelbild-Analyse ist, dass die steuerbare Beleuchtungs-
einheit eine zeitlich variierende Beleuchtung [(t) der Oberfliche b(x,t)
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erlaubt (Abb. 2.1). Betrachtet werden die nach GIl. (2.2) definierten Bilder
bs(x;v):
by (x;v) = /b(vat)l(t)dt. 3.1)

—0o0

Es lisst sich zeigen, dass die Entstehung des Bildes by;(x; v) als 2D-Faltung des
unbewegten Oberflidchensignals b(x) mit einem Filter h(x; v) formuliert werden
kann' [Bamler 1989, vom Stein 1996]:

b (x;v) = b(x — vit)|,_o * h(x;v) = b(x) * h(x; V), (3.2)

es; X

T
mit h(x;v) = 5(eﬁTlx)l <||ﬁT||> . (3.3)

Dabei ist eg der Einheitsvektor in Richtung von v, eg ist der Einheitsvektor
senkrecht dazu. Triger der Geschwindigkeitsinformation ist das Filter h(x;Vv):
Nach Gl. (3.3) erfolgt die Skalierung von h(x;v) in Ortsrichtung mit HTlH Die

Orientierung von h(x; v) hingt vom Geschwindigkeitswinkel /3 ab. Dies kann als
lineare Koordinatentransformation

= 0 —si 1
r TV cos 3 —sinf _ 1
T [ 0 ﬁ] s et )= GD

aufgefasst werden.

Vorteilhaft ist eine Analyse der Bilder im Frequenzbereich, da die Faltung nach
Gl. (3.2) im Frequenzbereich zu einer Multiplikation wird:

Bx(f;v) = B(f) - H(f;v). (3.5)

Nach [Bamler 1989] erfolgt im Frequenzbereich aufgrund der Koordinatentrans-
formation im Ortsbereich eine Koordinatentransformation mit der Transformati-
onsmatrix

U= |[|v]|[R™HT. (3.6)

Da die Rotationsmatrix R orthogonal ist, gilt (R_l)T = R. Es folgt:

U = ||v||R. 3.7)

'Konstante Skalierungsfaktoren der Grauwerte werden im Folgenden sowohl im Orts- als auch
Frequenzbereich auler Acht gelassen.
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Durch die Rotation mit R entspricht die Orientierung von H (f;v) dem Ge-
schwindigkeitswinkel . Die Skalierung von H (f; v) in Ortsfrequenzrichtung er-
folgt mit ||v||. H(f;v) ist die iiber den Geschwindigkeitsvektor v in den Fre-
quenzbereich transformierte Beleuchtungsfunktion:

H(f;v) = L (||[v]| ejf) . (3.8)

Dabei bezeichnet L; die 1D-Fourier-Transformierte der Beleuchtungsfunktion I.
Da das Bild H(f;v) nicht direkt zur Verfiigung steht, wird stattdessen das Be-
tragsspektrum | By, (f; v)| des Kamerabildes analysiert:

|Bs(f;v)| = |B(f)] - [H(£;v)]- (3.9)

Ein ideales Betragsspektrum |B(f)| der Textur wire somit konstant fiir alle f, da
die in |H (f; v)| enthaltene Information in diesem Fall unveréndert in | By (f; v)|
enthalten wire. Die Gestalt von |B(f)| im Frequenzbereich wird durch die
Autokorrelationsfunktion (AKF) p,(x) der Textur bestimmt. Unkorreliertes
Rauschen mit einer AKF oy, = d(x) wiire folglich ein ideales Textursignal.

3.1.2 Gepulste Belichtung als Erweiterung der Bewegungs-
unschiirfe

Im Fall der Bewegungsunschirfe wird das Bild by (x;v) der texturierten Ober-
fliche vergleichsweise lang belichtet, d. h. die Oberfliche bewegt sich wihrend
der Belichtung des Bildes um merkbar mehr als ein Pixel. Die Beleuchtungsfunk-
tion {(t) ist eine Rechteckfunktion

I(t) = %rect (%) , (3.10)

wobei T die Belichtungszeit (Shutter-Zeit) der Kamera ist. Nach Gl. (3.2) ist das
Kamerabild by, (x; v) eine Faltung der ruhenden Oberfldchentextur b(x) mit einer
Linie in h(x; v) (Abb. 3.2(b),(c)). Léinge und Winkel dieser Linie in h spiegeln di-
rekt Betrag und Winkel des Geschwindigkeitsvektors wider (Abb. 3.2(b)). Im Fre-
quenzbereich wird das Spektrum der Oberflichentextur mit einer sinc-Funktion
multipliziert (Abb. 3.2(f)). Skalierung in Ortsfrequenzrichtung und Winkel dieser
sinc-Funktion tragen die Information von Betrag und Richtung des Geschwindig-
keitsvektors.
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Ortsbereich
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Abbildung 3.2: Bewegungsunschirfe als Faltung der ruhenden Oberfliche mit einer Linie,
Geschwindigkeitswinkel 8 = 90°. (a) Ruhende Oberfliche b(x). (b) Skizze von h(x; V),
vergrofert. (c) Bewegungsunscharfes Bild bx (x; v) = b(x) * h(x; v). (d), (e), (f) Loga-
rithmierte Betragsspektren von (a), (b), (¢).

Die Extraktion von Betrag und Richtung des Geschwindigkeitsvektors ist da-
bei sehr rauschempfindlich, da die Nulldurchgéinge der sinc-Funktion Triger
der Information sind (Abb. 3.2(f)). Ein weiterer Nachteil ist der Tiefpasscha-
rakter der sinc-Funktion. Hochfrequente Signalanteile werden weitgehend unter-
driickt und koénnen nicht mehr zur Geschwindigkeitsmessung genutzt werden. In
[vom Stein 1996] und [Engelberg u. a. 1997] ist eine Verbesserung des Verfah-
rens anhand von Doppelbelichtungen, die als Sonderfall einer Mehrfachbelich-
tung aufgefasst werden, dargestellt. Im Folgenden wird gezeigt, dass eine ge-
pulste Belichtung eine robuste Messung des Geschwindigkeitsvektors ermdglicht
[Horn 2003c]. Gepulste Belichtung bedeutet, dass wihrend der Belichtung des
Bildes by (x; v) mehrere zeitlich dquidistante Lichtblitze ausgesendet werden. Die
Beleuchtungsfunktion ist eine Folge von 2L + 1 Impulsen mit der Pulsfrequenz

fr*
L

1 k
Ipuis(t) = Gy Z d (t - f_L) . (3.11)
ja—

2Eine gerade Anzahl von Lichtblitzen ist ebenfalls moglich. Aus Griinden der Symmetrie wird hier
eine ungerade Anzahl von Lichtblitzen betrachtet.
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Das gepulst belichtete Bild by;(x; v) der bewegten Oberfliche (Abb. 3.3(c)) ist
eine Faltung des ruhenden Oberfldchenbildes mit einer Folge von ortlich dqui-
distanten Impulsen. Jeder Impuls reprisentiert einen Lichtblitz. Der Abstand der
Impulse ist dem Geschwindigkeitsbetrag ||v|| proportional, der Winkel der Im-
pulsfolge entspricht dem Winkel 5 des Geschwindigkeitsvektors (Abb. 3.3(b)).

h(x; V), vergroBert by (x;v)

Ortsbereich

Frequenzbereich

Abbildung 3.3: Gepulst belichtetes Bild der bewegten Oberflache als Faltung der ru-
henden Oberfliche mit einer Impulsfolge, Geschwindigkeitswinkel 3 = 45°. (a) Ru-
hende Oberfliche b(x). (b) Skizze von h(x; V), vergroBert. (c) Gepulst belichtetes Bild
bs(x) = b(x) * h(x; V). (d), (e), (f) Logarithmierte Betragsspektren von (a), (b), (c).

Das Betragsspektrum |Bx(f;v)| des gepulst belichteten Bildes bx(x;v) ist
eine Multiplikation des Betragsspektrums der ruhenden Oberfliche mit einer
Folge von &quidistanten Impulslinien (Abb. 3.3(f), Gl (3.9)). Abstand ||fTL||
und Winkel 3 der Impulslinien reprisentieren direkt Betrag und Winkel des

Geschwindigkeitsvektors.

Im Gegensatz zu anderen Verfahren ist eine hohe Bildrate der Kamera fiir die
Funktionalitdt der Einzelbild-Analyse mit gepulster Belichtung nicht zwingend
erforderlich. Lediglich die gepulste Belichtung muss mit entsprechend hoher
Frequenz vorgenommen werden (siehe auch Anhang B.3).
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3.1.3 Summation aufeinander folgender Bilder

Das gepulst belichtete Bild by (x;v) der bewegten Oberfliche lisst sich nach
GL. (3.2) und (3.11) als Faltung der ruhenden Oberfliche b(x) mit einer Impuls-
folge h(x; v) formulieren:

by (x;v) = b(x) * h(x; V),
elx k ) (3.12)

L
it h(x;v) = (el x ol — — —
mit ( ) ) (eBL )k;L <|V| fL

Unter Beachtung der Siebeigenschaft des Dirac-StoBes [Liike 1999] wird das Bild
b(x) dort ausgewertet, wo

e[;ﬂx =0 und (3.13)

T
egx

=0 (3.14)

gelten. Aus Gl. (3.13) folgt, dass x parallel zu eg sein muss:

x=c-egmitc € R. (3.15)
Einsetzen in Gl. (3.14) ergibt mite j e = 1:

vl
p- 7 _ = k0 1
M TR TR (3.16)

Durch Einsetzen von ¢ in GI. (3.15) folgt, dass das Bild b(x) dort ausgewertet
wird, wox =c-eg = k”fVT”eﬁ gilt. Mit v = ||v|| eg wird Gl. (3.12) zu:

bu(xiv) = Y b<x—kflL> = > bi(x). (3.17)

k=—L k=—L

Statt die bewegte Oberfliche gepulst zu belichten, kénnen demnach auch die
in Gl. (2.3) definierten scharfen Einzelbilder by (x) addiert werden, die mit der
Bildrate f; aufgenommen sind. Hieraus folgt auch die Benennung der Bilder mit
bs: ¥ als Indikator fiir die Summierung, die bei gepulster Belichtung direkt per
Hardware auf dem Kamerasensor oder — wie in diesem Abschnitt gezeigt — per
Software durchgefiihrt wird.
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Abbildung 3.4 verdeutlicht die Zusammenhinge anhand von Bildmaterial, wel-
ches am Innentrommel-Reifenpriifstand (Abschnitt 2.2.2) bei einer Geschwindig-
keit von 50 km/h aufgenommen wurde. Gezeigt ist ein Bild by, welches durch
Summation von fiinf Einzelbildern nach Gl. (3.17) berechnet wurde. Im Betrags-
spektrum |By;| des Summenbildes (Abb. 3.4(b)) préigen sich die parallelen Im-
pulslinien wie bei der gepulsten Belichtung aus (Abb. 3.3(f)).

by (x;V) | Bs: (£;v)]

Abbildung 3.4: Gepulste Belichtung durch Summation von Einzelbildern. (a) Summenbild
by, iiber fiinf Einzelbilder. (b) Logarithmiertes Betragsspektrum |Bx| von (a).

Uberlegungen fiir die zu wihlende Bildrate f;, und die Anzahl 2L + 1 der zu
summierenden Bilder sind in Anhang B.3 geschildert.

Die vorgestellte Variante der Einzelbild-Analyse durch Summation aufeinander
folgender Bilder hat mehrere Vorteile:

o FEs ist keine lineare Charakteristik des Kamerasensors erforderlich, wohin-
gegen fiir die Giiltigkeit von Gl. (3.2) bei gepulster Belichtung eine lineare
Charakteristik erforderlich ist. Daher besteht bei der Summation von
Einzelbildern die Moglichkeit, die Bilderfassung durch eine Anpassung
der Kamerakennlinie zu optimieren.

e Die Summation von Einzelbildern ist robuster in Bezug auf Beleuch-
tungsstorungen. Betrachtet wird hier als Storung eine sehr starke konstante
Hintergrundbeleuchtung, die z. B. bei starker Sonneneinstrahlung auftritt.
Abbildung 3.5 zeigt ein gepulst belichtetes Bild einer bewegten Fahrbahn,
welches bei starker Sonneneinstrahlung aufgenommen wurde.

Da der Shutter der Kamera bei gepulster Belichtung zwischen den Licht-
blitzen gedffnet ist, stellt die starke Hintergrundbeleuchtung den dominan-
ten Anteil der Beleuchtung dar. Die resultierende Beleuchtungsfunktion
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Abbildung 3.5: Die starke Hintergrundbeleuchtung durch Sonneneinstrahlung stort die
Messung bei gepulster Belichtung. Resultat ist eine Storung durch extreme Bewegungs-
unschirfe.

ist ndherungsweise eine Rechteckfunktion, was zu einer extremen Bewe-
gungsunschirfe im Bild fiihrt. Zwar wire eine Detektion des Geschwin-
digkeitswinkels durch entsprechende Auswertungen méglich, jedoch kann
der Geschwindigkeitsbetrag nicht mehr gemessen werden. Bei Summation
aufeinander folgender Bilder ist der Shutter der Kamera zwischen den Bild-
aufnahmen geschlossen, so dass die Hintergrundbeleuchtung lediglich die
gesamte Bildhelligkeit beeinflusst. Dies hat keine negativen Auswirkungen,
solange die Sensorelemente keine Sittigungseffekte aufweisen.

e Das Betragsspektrum |B| der Textur ist bekannt. Das Signal der textu-

rierten Oberflache wird als zeitlich stationdr betrachtet, d. h. das Betrags-
spektrum |B| der Textur ist zeitlich konstant. Im Idealfall kann der Filter
H nach Gl. (3.9) durch Division des Bildes |Bx| durch das bekannte Be-
tragsspektrum | B| berechnet werden. Storeinfliisse durch schlecht geeigne-
te Spektren konnen durch diverse Techniken der inversen Filterung (siehe
z. B. [Jdhne 1997]) reduziert werden.

o Bessere Selbstanalyse und Selbstdiagnose. Anhand des bekannten Betrags-

spektrums | B| der Oberfliche konnen GiitemaBe berechnet werden, welche
die Qualitit der aktuellen Messwerte charakterisieren.

Ein Nachteil der Summation von Einzelbildern ist der erhdhte Rechenaufwand
und, dass je nach Anwendung eine Kamera bendtigt wird, die sehr hohe Bildraten
ermoglicht. Heutige CMOS-Kameras leisten diese Bildraten bereits ansatzweise.
Bei der aktuellen Entwicklung der Technik der CMOS-Kameras ist zu erwarten,
dass die Kosten fiir derartige Kameras deutlich sinken werden und somit kosten-
giinstige Realisierungen von Messsystemen mdoglich sind.
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3.2 Extraktion von Betrag und Richtung des Ge-
schwindigkeitsvektors

In Abschnitt 3.1.2 wurde gezeigt, dass eine Messung des Geschwindigkeitsvek-
tors eine Messung des Winkels und des Abstandes der parallelen Linien im Be-
tragsspektrum | By | erfordert (vgl. Abb. 3.3(f)). Dazu werden in diesem Abschnitt
entsprechende Methoden aufgezeigt und diskutiert.

3.2.1 Radon-Transfomation

Um die Parameter linearer Strukturen im Bild |By| zu messen, eignet sich
besonders eine Radon-Transformation [Radon 1917]. Bei diversen Algo-
rithmen der Bildverarbeitung wurde die Radon-Transformation bereits
eingesetzt [Deans 1983, Beyerer 1994]; zum Beispiel nutzt Beyerer die
Radon-Transformation, um Parameter von Riefentexturen zu beschreiben. Die
Anwendung einer Hough-Transformation [Hough 1962, Leavers 1992] nach
Binarisierung von | By| ist auch moglich und wird in [Horn 2003c, Horn 2004a]
gezeigt. Bei schlechter Bildqualitét gestaltet sich eine Binarisierung, welche die
parallelen Linienstrukturen in |By| gut erhilt, jedoch schwierig. Daher wird im
Folgenden ausschlieBlich die Radon-Transformation betrachtet.

Die Messung des Geschwindigkeitsvektors anhand der Radon-Transformation
gliedert sich in zwei Schritte. Zundchst wird der Geschwindigkeitswinkel (3
gemessen, der dann als Vorwissen zur Messung des Geschwindigkeitsbetrags
||v|] eingebracht wird.

Messung des Geschwindigkeitswinkels (5

Zur Messung des Geschwindigkeitswinkels § wird die Radon-Transformierte
Rx(r, p;v) des Linienspektrums | By (f; v)| berechnet.

oo

Rx(r,p;v) == / /|Bz(f;v)|6(fTe@—7')df. (3.18)

— 00 —O0
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Die Basisfunktionen der Radon-Transformation sind dabei §-Linien mit Winkel
 und Abstand r vom Ursprung:

§(fTe, —r) mit r € (—oo;00) und ¢ € [0;180°). (3.19)

Die Radon-Transformierte Ry an der Stelle (r, ) stellt nach GI. (3.18) das In-
tegral des Bildes |By| entlang einer Geraden mit den Parametern 7 und ¢ dar.
Bei der Implementierung ist das Bild |Byx| abgetastet und durch eine recht-
eckige N x N-Region begrenzt. Die Integrale zur Berechnung der Radon-
Transformierten nach Gl. (3.18) werden durch Liniensummen innerhalb der recht-
eckigen Bildregion approximiert. Grauwerte an Subpixelpositionen werden durch
bilineare Interpolation berechnet. Fiir die diskretisierten Radien » = r; und Win-
kel ¢ = ¢4 kann folgende Quantisierung gewihlt werden:

N N
T:T’dmit’l’de[—g,g_]}, rq € 7L,

(3.20)

(o]

Nach [vom Stein 1996] kann der Geschwindigkeitswinkel 3 anhand der Spalten-
varianz 0% () der an den Stellen (74, 4) ausgewerteten Radon-Transformierten
Ryx:(rq, pa; v) gemessen werden. Das Signal 0% (¢4) weist beim zu messenden
Geschwindigkeitswinkel 3 ein ausgeprigtes Maximum auf. Durch Lokalisierung
des Maximums in 0% (¢4) wird der Geschwindigkeitswinkel 3 gemessen.

B = @d,, = argmax {oh(pa)}- 3.21)

Die Spaltenvarianz 0% (¢,) ist dabei die Varianz in 74-Richtung?:

or(pa) = %Z (RE(Td;QDd;V) - Rz(wd;V))Z,

VT'd

mit RZ Pd; Vv ZRE Td, Pd;V
Vvd

und N = Anzahl der Radien r.

(3.22)

Das Beispiel in Abb. 3.6 zeigt ein Summenbild by, einer bewegten Oberfliche
und das zugehorige Betragsspektrum |Bsy|. Die Radon-Transformierte Ry, und

3Die Normierung der Spaltenvarianz o & 2 (¢a) auf & L fiihrt nicht zu einer biasfreien Schitzung der

Spaltenvarianz. Die Normierung von o R(god) spielt hler jedoch keine Rolle, da lediglich die Lage des
Maximums im Signal 0% (4) wichtig ist.
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die zugehorige Spaltenvarianz 0% () sind ebenfalls aufgefiihrt. Das Maximum
der Spaltenvarianz o%(4) liegt beim vorgegebenen Geschwindigkeitswinkel
8 = 45°.

180

0 L L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

wal®

Abbildung 3.6: Messung des Geschwindigkeitswinkels (3 durch Lokalisierung des Ma-
ximums im Signal o%(¢aq). (a) Summenbild bs. (b) Logarithmiertes Betragsspektrum
|Bs|. (c) Radon-Transformierte Rs. von |Bs|. (d) Spaltenvarianz 0% (p4) der Radon-
Transformierten Rx:.

Experimentelle Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit haben gezeigt, dass
eine Lokalisierung des Maximums im summierten Gradientenbetrag wpr(pq)
statt in der Spaltenvarianz zu insgesamt robusteren Messergebnissen fiir den Ge-
schwindigkeitswinkel fiihrt [Horn und Kammel 2006]:

B = arg H;gx{wR(sod)},

N/2-2 (3.23)
mit wr(pa) = Z |Rs(ra +1,0a4;v) — Re(ra; ¢a; v)| -
’I"dsz/Q

Die Berechnung des summierten Gradientenbetrags wg(w4) entspricht einer
Faltung der Spalten von Ry mit der einfachen Differenziermaske [—1 1] mit
anschlieender Summation der Betrige.
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Ohne eine Normierung von Ry auf die Radon-Transformierte des rechteckigen
Bildbereichs [Beyerer 1994] ergeben sich fiir die Spaltenvarianz 0% (¢4) bei pq =
45°+k-90°, k € Z Vorzugsrichtungen. Bei Analyse von wg(¢4) hingegen prigen
sich diese Vorzugsrichtungen deutlich weniger aus. Abbildung 3.7 verdeutlicht
dies anhand von Ry, 012% und wg, fiir Modellsignale mit A = 0,1, einmal fiir gute
Bildqualitit bei einer SNR von 6 dB und einmal fiir schlechtere Bildqualitét bei
einer SNR von -6 dB. Die Maxima zu den detektierten Geschwindigkeitswinkeln
sind durch einen Kreis markiert.

SNR = 6dB 127 SNR = —6dB

127

rq / Pixel
—

rq / Pixel
—

— >
0 W 180
Falsches ‘ (d),

Maximum

0 90 _ 180 0 90 180

a ! wa !
Abbildung 3.7: Vorteil von wr in Bezug auf Vorzugsrichtungen bei der Winkeldetekti-
on. (a) Rs, SNR=6dB. (b) Ry, SNR=-6dB. (c) 0% von (a), normiert. (d) o% von (b),
normiert. () wg von (a), normiert. (f) wgr von (b), normiert.

Im gezeigten Beispiel wiirde bei Betrachtung der Spaltenvarianz 0% bei ei-
ner SNR von -6dB ein falscher Geschwindigkeitswinkel gemessen werden
(Abb. 3.7(d)). Bei Analyse von wpr wird beim gleichen Bildmaterial dagegen der



3.2. EXTRAKTION VON BETRAG UND RICHTUNG 37

richtige Geschwindigkeitswinkel gemessen (Abb. 3.7(f)).

Zur Verdeutlichung des Vorteils der Betrachtung von wp anstatt von 0% zeigt
Abb. 3.8 Ergebnisse der Winkelmessung bei einer Slalomfahrt im Versuchsfahr-
zeug bei 30 km/h auf Asphalt. Zwei Bilder der analysierten Sequenz mit schlech-
ter Bildqualitéit sind in Abb. 3.9 gezeigt. Bei der ersten Messung wurde o%, bei
der zweiten Messung wurde wpg, analysiert, um den Geschwindigkeitswinkel 3 zu
extrahieren. Dabei wurde die Verfahrensvariante durch Summation aufeinander
folgender Bilder angewendet (Abschnitt 3.1.3). Zum Vergleich sind die Messwer-
te eines Correvit®-SL-Sensors aufgefiihrt.

10
5 -
b
5 0 il . -
%;‘Iﬁii‘ighl"lp 144'
-5 — Analyse von 0% ]
— Analyse von wp
10 —— Correvit®-SL ‘ ‘ ‘
) 1000 2000 3000 4000 5000
t/ ms

Abbildung 3.8: Ergebnis der Winkelmessung bei Slalomfahrt. Blau: Analyse von o g. Rot:
Analyse von wg. Griin: Messung iiber Vergleichssensor (Correvit®-SL). Bei Analyse von
wpr werden die Messwerte des Correvit®-SL-Sensors besser reproduziert als bei Analyse
der Spaltenvarianz c'%.

Abbildung 3.9: Zwei aufeinander folgende Bilder der analysierten Slalomsequenz. (a) t =
100 ms. (b) t = 102 ms.

In Abb. 3.8 ist zu erkennen, dass die Analyse von wg zu einer insgesamt verbes-
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serten Winkelmessung fiihrt. Die Messwerte des Vergleichssensors (griin) werden
besser reproduziert als bei Analyse von 0%. Minimale Abweichungen zwischen
der roten Kurve und den Messwerten des Vergleichssensors sind abgesehen von
Messunsicherheiten durch die leicht zueinander versetzte Montage bzw. durch
eine geringe Verdrehung der Sensoren zueinander zu erkléren.

Messung des Geschwindigkeitsbetrags || v||

Im zweiten Schritt wird der bekannte Geschwindigkeitswinkel 3 als Vorwissen
zur Messung des Geschwindigkeitsbetrags ||v|| eingebracht. Betrachtet wird die
dem gemessenen Winkel /3 entsprechende Spalte fr(rq) von Rs(rq, ©4; V):

fr(ra) := Rx(ra, pa = B; V). (3.24)

Das Signal fr(r,4) stellt eine Projektion des Bildes | By,| in Richtung der Impulsli-
nien dar (Abb. 3.10(a)). Es enthélt damit maximale Information iiber den Abstand
{7 der Impulslinien im Bild | By|.

Durch Messung des Abstandes HfTLH der Peaks im Signal fr (Abb. 3.10(c)) wird
der Geschwindigkeitsbetrag gemessen. Dies wird indirekt durch Berechnung
des Betragsspektrums von fgr erreicht. Im Betragsspektrum von fr ergibt
sich eine Impulsfolge, bei welcher der Abstand der Peaks proportional zum
Geschwindigkeitsbetrag ||v]|| ist.

3.2.2 Zentralschnitt-Theorem

Die Komplexitit der Berechnung der Radon-Transformierten wird durch
Anwendung  des Zentralschnitt-Theorems*  (ZST)  deutlich  reduziert
[Jdhne 1997, Bamler 1989, Deans 1983]. Es wird ein Bild |Bx| der GroBe
N x N Pixel und eine Radon-Transformierte Ry ebenfalls der Groe N x N
Pixel angenommen, d. h. es werden jeweils N Quantisierungsstufen fiir rg4
und ¢, angenommen. Die Komplexitit der Radon-Transformation ist dann
[Beyerer und Puente-Leén 2002]:

“4In der Literatur sind u. a. auch die Begriffe Fourierscheiben-Theorem und Projektionstheorem zu
finden.
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Abbildung 3.10: Messung des Geschwindigkeitsbetrags ||v|| durch Messung des Abstan-
des der Peaks im Signal fr(rq). (a) Logarithmiertes Betragsspektrum |Bx|. (b) Radon-
Transformierte Rx von |Bx|. Die Spalte fiir ¢4 = [ ist durch eine weifie Linie gekenn-
zeichnet. (c) Spalte von Ry fiir o4 = (.

O(N3) bei direkter Auswertung der Integrale® nach Gl. (3.18) und
O(NZ%log,N)  bei Anwendung des ZST.

Fir N = 256 bedeutet dies z. B. eine Reduktion der Komplexitit um den Fak-
tor zehn. Beim aktuellen Stand der Rechenleistungen ist eine Echtzeitrealisie-
rung ausschlielich bei Anwendung des ZST moglich. Abbildung 3.11 zeigt ei-
ne Prinzipskizze zur Berechnung der Radon-Transformierten Ry mit dem ZST
[Beyerer und Puente-Leén 2002].

=

[Bs(f;v)| I (x;v . _ | Bs(ra:eai V) | {D_IFFT in | Bs(ra 9asv)
2D-EFT > Po]arkoordmgten > .
transformation r-Richtung

Abbildung 3.11: Radon-Transformation mit Zentralschnitt-Theorem.

SBei der Implementierung sind diese Integrale Liniensummen.
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Mit Abb. 3.11 werden folgende Bezeichnungen fiir die Zwischenergebnisse
definiert:

W (x;v) 2D-Fourier-Transformierte von | By (f; v)| und
R (rq,a;v)  Polarkoordinaten-Transformierte von h'(x; v).

Die Wahl der Bezeichnung A’ ergibt sich aus der elementaren Ahnlichkeit mit
der AKF von h(x;v). Dies wird im néchsten Abschnitt 3.2.3 genauer erklirt.
Abbildung 3.12 verdeutlicht die Zwischenergebnisse bei Berechnung der Radon-
Transformierten mit dem ZST fiir das Beispiel aus Abschnitt 3.2.1.

L5,

R,

Abbildung 3.12: Zwischenergebnisse bei Berechnung der Radon-Transformierten
mit  Zentralschnitt-Theorem. (a) Logarithmiertes Betragsspektrum |Bg|. (b)
h' =Betragsspektrum von |Bsx|. (c) Ry =Polarkoordinaten-Transformierte von h'.
(d) Rx. =Radon-Transformierte von | Bx|.

3.2.3 Anschauliche Interpretation der Zwischenergebnisse
beim Zentralschnitt-Theorem

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften des Bildes h' aufgezeigt, welches
als Zwischenergebnis bei Anwendung des ZST auftritt. Diese Eigenschaften
bilden dann in Abschnitt 3.2.4 die Basis zur Diskussion der Entstehung von
Vorzugsrichtungen.

Betrachtet wird zunéichst das modifizierte Bild &), := |F {|Bx|?}|, d. h. das Be-
tragsspektrum des quadrierten Bildes |Bx|?. Aufgrund der Symmetrien und der
Tatsache, dass | Bx| reell ist, stellt k), die AKF @5, des Bildes by; dar.

Ry (X5 V) = Qogby (X3 V). (3.25)

Das Bild by, kann nach GI. (3.2) als Reaktion eines linearen, verschiebungsinva-
rianten Systems (LSI-System) mit der Impulsantwort / auf das Eingangssignal b
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betrachtet werden. Fiir die AKF .., von by, folgt somit [Liike 1999]:

Obsbs (X5 V) = @pp(x) *h(x; V) x h(—x; V). (3.26)

=¢rn(x;v)

Folglich stellt das Bild k% die AKF ¢p,;, von h dar, gefaltet mit der AKF der Ober-
flichentextur®. Im Fall der gepulsten Belichtung ist h somit eine Impulsfolge,
bei welcher der Abstand der Peaks dem Geschwindigkeitsbetrag entspricht. Der
Winkel der Impulsfolge ist gleich dem Geschwindigkeitswinkel. Die Schirfe der
einzelnen Impulse in ), wird durch die Breite der AKF ¢, der Textur bestimmit.

Fiir das Bild h’ gelten qualitativ dhnliche Zusammenhinge, wie gerade fiir A
aufgezeigt’. Der Abstand der Impulse im Bild &’ entspricht dem Geschwindig-
keitsbetrag ||v||, der Winkel der Impulsfolge entspricht dem Geschwindigkeits-
winkel 3. So wie im Bild k% hidngt auch im Bild &’ die Schirfe der Peaks von der
AKF ¢y, der Textur ab. Eine breite AKF der Textur fiihrt zu breiten Peaks in A/.

Der Einfluss der Textur auf die Breite der Peaks in A’ wird durch Abb. 3.13 illu-
striert. Dort ist ein Ausschnitt von A’ fiir eine jeweils unterschiedlich breite AKF
der Textur als Q%D-Plot gezeigt. Analysiert wurden dabei Modellsequenzen nach
Abschnitt 2.2.1 mit A = 2 und A = 0,1.

Abbildung 3.13 bestitigt, dass eine schmalere AKF der Textur zu schmaleren
— d. h. klarer definierten — Peaks in A’ fiihrt. Bei geringeren Geschwindigkeiten
riicken die Peaks in 4’ niher zusammen. Gerade bei einer breiten AKF der Textur
besteht dann die Gefahr, dass die Peaks ineinander iibergehen und nicht mehr
trennbar sind. Eine Geschwindigkeitsmessung wire dann nicht mehr mdéglich.
Der Abstand der Peaks muss iiber eine Reduktion der Bildrate wieder vergroBert
werden.

Hier wird der Begriff AKF nicht streng basierend auf den Definitionen der AKF angewendet. Der
Begriff AKF wird hier allgemein zur Benennung einer Funktion verwendet, die dadurch berechnet
wird, dass eine allgemeine Funktion mit einer gespiegelten Version von sich selbst gefaltet wird.

"Die Bilder A’ und h!, unterscheiden sich durch eine Transformation des Spektrums mit einer
monoton steigenden Kennlinie — einer Parabel. Literatur dazu findet sich im Bereich der Pitchmes-
sung bei der Sprachverarbeitung [Hess 1983]. Im Grunde genommen entspricht die Messung des Ge-
schwindigkeitsbetrags nach Abb. 3.10 einer Pitchmessung, d. h. einer Messung der Grundfrequenz
einer Impulsfolge.
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Schmale AKF | Breite AKF
der Textur, A = 2 (a) (b)

der Textur, A = 0,1

Abbildung 3.13: Die Breite der AKF der Oberflichentextur bestimmt die Breite der Peaks
in A/, der Abstand der Peaks entspricht dem Geschwindigkeitsvektor v. (a) Ausschnitt von
B’ fir A = 2, d. h. schmale AKF des Textursignals. (b) Ausschnitt von A’ fiir A = 0,1,
d. h. breite AKF des Textursignals.

3.2.4 Vorzugsrichtungen bei Anwendung des Zentralschnitt-
theorems

Im kontinuierlichen Fall bei unendlicher Ausdehnung der Bildregionen fiihrt
die Berechnung der Radon-Transformierten Ry iiber das ZST zum gleichen
Ergebnis wie eine Berechnung gemil der Definitionsgleichung (3.18). Bei
der Implementierung auf einem Digitalrechner werden jedoch kontinuierliche
Fourier-Transformationen durch diskrete Fourier-Transformationen approximiert.
Dadurch hidngt Ry geringfiigig davon ab, ob das ZST angewendet wurde oder
nicht. Im Rahmen der Untersuchungen wurde festgestellt, dass sich bei Anwen-
dung des ZST in Zusammenhang mit der Winkeldetektion Vorzugsrichtungen
ausprigen. Bestimmte Geschwindigkeitswinkel werden im Vergleich zu anderen
bevorzugt gemessen. Zu beobachten war dieser Effekt vorwiegend bei schlechter
Bildqualitit.

Abbildung 3.14 zeigt das Messergebnis fiir den Geschwindigkeitswinkel 3 bei ei-
ner Slalomfahrt auf Asphalt. Gezeigt ist einerseits das Messergebnis bei Berech-
nung von Ry, durch Liniensummen in | By| gemif Definitionsgleichung (3.18).
Andererseits ist das Messergebnis bei Berechnung von Ry, iiber das ZST auf-
gefiihrt.

Bei direkter Berechnung von Ry rauschen die Messwerte ohne bestimmte
Vorzugsrichtungen um den ,,wahren” Wert. (Abb. 3.14(a)). Bei Anwendung des
ZST sind deutlich unerwiinschte Vorzugsrichtungen zu erkennen (Abb. 3.14(b)).
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Abbildung 3.14: Vorzugsrichtungen durch Anwendung des ZST. (a) Messergebnis fiir den
Geschwindigkeitswinkel (3 bei Berechnung von Ry durch direkte Berechnung von Linien-
summen. (b) Messergebnis fiir den Geschwindigkeitswinkel 5 mit ausgeprigten Vorzugs-
richtungen bei Berechnung von Ry; iiber das ZST.

Zur Analyse der Vorzugsrichtungen wird das Bild h’ betrachtet, dessen Ei-
genschaften in Abschnitt 3.2.3 aufgezeigt wurden. Dieses Bild h’ driickt das
Bild | By;| durch eine Basis zweidimensionaler ortsdiskreter Sinus- und Kosinus-
Funktionen aus. Die 2D-Frequenzen dieser Basisfunktionen sind bei der Im-
plementierung quantisiert. Folglich passt diese Basis mehr oder weniger gut, je
nach Geschwindigkeitsvektor. Die Basis passt genau dann optimal, wenn der Ge-
schwindigkeitsvektor exakt auf dem Pixelraster liegt, d. h. wenn v, und v, in der
Einheit Pixel pro Bild ganzzahlig sind. Dies hat zur Folge, dass die Peaks in h’
umso schirfer sind, je besser v auf das Pixelraster passt. Je schirfer diese Peaks
sind, desto genauer ist der Geschwindigkeitswinkel detektierbar. Abbildung 3.15
verdeutlicht dies anhand von zwei rauschfreien Modellsequenzen mit A = 10,
d. h. die AKF des Textursignals b ist sehr schmal. Damit ist die rein durch das
Textursignal b bedingte Breite der Peaks in b’ sehr gering (sieche Abschnitt 3.2.3).
Gezeigt ist b’ einmal fiir einen Geschwindigkeitsvektor v = (10,0)" genau auf
dem Pixelraster und einmal fiir v = (10,0,5)T zwischen zwei Pixeln. Der Peak
bei (10,0,5)" ist im Vergleich zum Peak bei (10, 0)T deutlich unschiirfer.

Die Lage des Maximums im Signal wg, repriasentiert den Geschwindigkeitswinkel
(GL. (3.23)). Die Auspriagung dieses Maximums in w g wird durch die Auspriagung
der Peaks in A’ bestimmt. Wie in Abb. 3.16 gezeigt, ist damit das Maximum in
wp fiir den Geschwindigkeitsvektor (10,0,5)T weniger ausgeprigt als fiir den
Geschwindigkeitsvektor (10, 0)T, trotz sonst gleicher Parameter.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass ein Geschwindigkeitsvektor 3, der zu
einem Geschwindigkeitsvektor auf dem Pixelraster gehort, eher korrekt gemessen
wird, da der Peak in wgr dann maximale Ausprigung aufweist. Folglich fiihrt ein
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Scharfer Peak , Unscharfer Peak (d)
bei (10, 0)T bei (10,0,5)T

Peak bei (0,0)T

Abbildung 3.15: Abhiingigkeit der Schirfe der Peaks in h’ von der Rasternihe des Ge-
schwindigkeitsvektors. (a) k' fiir v = (10,0). (b) A’ fiir v = (10,0,5)". (c) Ausschnitt
von (a). (d) Ausschnitt von (b). Ausschnitte durch rote Rechtecke in (a) und (b) gekenn-
zeichnet.

minimaler Rasterabstand d des Geschwindigkeitsvektors vom Pixelraster zu einer
Vorzugsrichtung im Geschwindigkeitswinkel. Wie Abb. 3.17 verdeutlicht, ist der
Rasterabstand d der tangentiale Abstand der Spitze des Geschwindigkeitsvektors
zum Pixelraster.

Fiir kleine Winkel /3 kann d durch Betrachtung des Abstandes in z-Richtung ap-
proximiert werden:

d(HVH B) =~ min{LvIJ = Vg, Uy — [UT]}
= min {|||v[[sin 3] —[|v|sin 3, [|v[sin 5 — [[|v]|sin 5]}, 3.27)
mit | -] : néchste kleinere ganze Zahl ’

und [-] : nédchste groBere ganze Zahl.
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Abbildung 3.16: Abhingigkeit der Auspragung des Peaks in wgr von der Rasternihe des
Geschwindigkeitsvektors. Blau: wg mit scharfem Peak fiir v = (10,0)T auf dem Pi-
xelraster. Rot: wg mit verwischtem Peak fiir v = (10,0,5)™ zwischen dem Pixelraster.
Apq = [ — wq = Abweichung vom wahren Geschwindigkeitswinkel. Um einen bes-
seren Vergleich der Kurven zu ermoglichen, wurden die Kurven so verschoben, dass das
Maximum an der gleichen Stelle liegt.

Y
A

= ('Uza 'Uy)T

—» T

Abbildung 3.17: Tangentialer Abstand d des Geschwindigkeitsvektors v vom Pixelraster.

Die Bedeutung von d zeigt sich deutlich in Abb. 3.18. Das linke Diagramm
zeigt die ersten 1000 Messwerte der Messung mit den Vorzugsrichtungen aus
Abb. 3.14(b). Im Diagramm rechts ist 3 iiber d aufgetragen, wobei die lokalen
Minima von d durch griine Linien ins linke Diagramm tiibertragen wurden. Bei
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der Berechnung von d wurde ||v|| = 31 Pixel pro Bild zu Grunde gelegt, was hier
der tatsdchlichen Fahrzeuggeschwindigkeit 30 km/h entspricht. In Abb. 3.18 ist
deutlich zu erkennen, dass Vorzugsrichtungen im Geschwindigkeitswinkel dort
entstehen, wo d ein lokales Minimum aufweist. Wiinschenswert ist eine Kompen-
sation dieser Vorzugsrichtungen, so dass alle Geschwindigkeitswinkel bei Nut-
zung des ZST gleichwertig gemessen werden.

8 8
W

6 ‘ 1 6 1

4 1 4 :
52 =2 :

0 (\ 0 ]

-2 1 -2 A

-4 ! s - < n . .

0 1000 2000 0 02 04 06

t/ ms d / Pixel

Abbildung 3.18: Vorzugsrichtungen von [ in Abhingigkeit der Rasternihe d des Ge-
schwindigkeitsvektors. Links: Messergebnis fiir den Geschwindigkeitswinkel fiir eine Sla-
lomfahrt bei 30 km/h. Rechts: Rasterabstand d in Abhéngigkeit von S fiir ||v|| =31 Pixel
pro Bild entsprechend 30 km/h. Griin: Lokale Minima von d.

Zur Reduktion des Storeinflusses durch Vorzugsrichtungen kann eine sinc-
Interpolation durch Zero-Padding von |By| in Erwigung gezogen werden. Zero-
Padding von | Byx;| erhoht die Frequenzauflssung. Folglich passen die 2D-sin- und
cos-Basisfunktionen besser zur Beschreibung von |By;| durch diese Basisfunktio-
nen. Die Peaks in A’ werden geschirft. Abbildung 3.19 zeigt das Messergebnis fiir
die Slalomfahrt bei 30 km/h ohne Zero-Padding von | By, sowie das Messergeb-
nis mit Zero-Padding von | By| auf die doppelte GroBe. Dabei wird deutlich, dass
der Winkelabstand der Vorzugsrichtungen durch Zero-Padding von | Bx| deutlich
reduziert wurde. Dies duBlert sich darin, dass der Verlauf des Geschwindigkeits-
winkels in Abb. 3.19(b) kontinuierlicher als in Abb. 3.19(a) ist. Um ein Mess-
ergebnis dhnlich dem ohne ZST zu erhalten, wire so starkes Zero-Padding not-
wendig, dass die Vorzugsrichtungen quasikontinuierlich auftreten. Der Rechen-
aufwand wire fiir eine Echtzeitrealisierung zu hoch, der Speicherbedarf fiir A/
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wire immens. Eine komplette Vermeidung der Vorzugsrichtungen durch Anpas-
sung des Verfahrens ist damit schwierig.

(a)

4
0 1000 2000 0 1000 2000
t/ ms t/ms

Abbildung 3.19: Verfeinerung der Vorzugsrichtungen von § durch Zero-Padding von
| Bx:|. (a) Messergebnis fiir den Geschwindigkeitswinkel ohne Zero-Padding. (b) Mit Zero-
Padding.

Die folgende Uberlegung gestattet es jedoch, den Geschwindigkeitsbetrag — in
Pixel pro Bild — so anzupassen, dass die Vorzugsrichtungen méglichst eng beiein-
ander liegen und damit das durch Vorzugsrichtungen bedingte ,,Quantisierungs-
rauschen” minimiert wird. Der Geschwindigkeitsbetrag — in Pixel pro Bild — l4sst
sich iiber die Bildrate anpassen. Es wurde gezeigt, dass die Vorzugswinkel ele-
mentar von d nach Gl. (3.27) abhiingen. Abbildung 3.20 zeigt d(||v|| , 3) als Grau-
wertbild. Vorzugsrichtungen treten bei lokalen Minima von d auf, die in Abb. 3.20
durch dunkle Bereiche zu erkennen sind.

Die Messgiite des Geschwindigkeitswinkels steigt fiir hohere Geschwindigkeits-
betrdge, da die Vorzugsrichtungen dort enger beieinander liegen. In Abb. 3.20 ist
dies dadurch zu erkennen, dass die lokalen Minima, d. h. die dunklen Bereiche,
fiir hohe ||v|| nidher beisammen liegen. Durch eine Steuerung der Bildrate kann
der Geschwindigkeitsbetrag ||v|| — in der Einheit Pixel pro Bild — in Bereiche
mit hoherer Dichte der Vorzugsrichtungen gelegt werden. Der Storeinfluss durch
Vorzugsrichtungen wird reduziert.

Hier sei weiterhin darauf verwiesen, dass die Messunsicherheit des Geschwin-
digkeitswinkels bei der in Kapitel 4 beschriebenen Bildfolgen-Analyse ebenfalls
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Abbildung 3.20: Rasternihe d(||v||,3) des Geschwindigkeitsvektors als Grauwertbild.
Vorzugsrichtungen von (3 prigen sich bei lokalen Minima von d(||v||, 3) aus.

fiir hohe Geschwindigkeitsbetrdge sinkt (Abschnitt 4.3.4). Fiir beide Verfahren
ist somit einen Anpassung der Bildrate an die aktuell auftretenden Geschwindig-
keiten sinnvoll.

3.3 Reduktion der Pixelanzahl

Ziel bei der Sensorentwicklung ist eine moglichst niedrige Pixelanzahl, um durch
eine Reduktion der Komplexitit und der benotigten Halbleiterfliche die Sensor-
kosten gering zu halten. Hier wird der Einfluss einer Reduktion der Pixelanzahl
durch eine Reduktion der Bildauflosung betrachtet, wobei eine konstante Bildrate
fr angenommen wird. Sehr anschaulich werden die Sachverhalte, wenn jeweils
eine Halbierung der Abtastrate betrachtet wird. Dies bedeutet, es wird zunéchst
eine Tiefpassfilterung mit einem Filter, dessen Grenzfrequenz in der Bandmitte
liegt, durchgefiihrt. AnschlieBSend erfolgt ein Downsampling um den Faktor zwei.
Diese Kombination wird oftmals als ,,Pyramid Down-Operation“ bezeichnet. Die
Anwendung dieser Pyramid-Down-Operation auf die Einzelbilder by fiihrt zur
Anwendung der gleichen Operation auf das Summenbild by, (siehe Gl. (3.17)).
Daher kann die Reduktion der Abtastrate fiir die gepulste Belichtung und fiir
die Variante durch Summation von Einzelbildern analog behandelt werden. Im
Frequenzbereich, d. h. in | Byx|, bedeutet die Reduktion der Auflosung das Aus-
schneiden eines quadratischen Bereichs, welcher um die Frequenz Null zentriert
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ist und die halbe Kantenlédnge des Ursprungsbildes aufweist (Abb. 3.21). Dies
fiihrt zu einem Informationsverlust, da in |Byx| dann weniger Impulslinien vor-
handen sind, die zur Messung des Geschwindigkeitsvektors beitragen konnen.
Eine Erhohung der Messunsicherheit ist die Folge. Der Informationsverlust kann
sogar soweit gehen, dass die Grundfrequenz-Impulslinie herausgefiltert wird und
eine Geschwindigkeitsmessung damit nicht mehr moglich ist. In Abb. 3.21 wire
dies beim nichsten Schritt bei 16 x 16 Pixel gerade der Fall.

128 x 128 64 x 64 32 x 32

£ .

256 x 256

Abbildung 3.21: Reduktion der Abtastrate bedeutet den Ausschnitt eines Quadrats aus
| Bs|. Oben: Ortsbereich. Unten: Logarithmierte Betragsspektren.

Abbildung 3.22 verdeutlicht die Erhéhung der Messunsicherheit durch eine Re-
duktion der Auflosung anhand einer Modellsequenz mit 100 Bildern, die bei einer
SNR von -6 dB starkes Rauschen aufweist. Bei einem vorgegebenen Geschwin-
digkeitswinkel von 3 = 26,57 Grad wurde die Sequenz bei 256 x 256 Pixel und
bei reduzierter Auflésung von 64 x 64 Pixel analysiert. Dabei ist zu beobachten,
dass die Messunsicherheit bei 256 x 256 Pixel deutlich geringer ist als bei 64 x 64
Pixel. Bei 256 x 256 Pixel betrigt die Standardabweichung o3 des Geschwindig-
keitswinkels 0,42°, bei 64 x 64 Pixel ist og mit 2,00° deutlich héher.
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Abbildung 3.22: Ergebnis der Winkelmessung fiir verschiedene Auflosungen bei Analyse
einer Modellsequenz. SNR =-6 dB.

3.4 Selbstbeurteilung

Fiir die Weiterverarbeitung der Messwerte der 2D-Geschwindigkeitssensorik
in nachgeschalteten Systemen ist die Bereitstellung eines GiitemaBies zu
jedem Messwert erforderlich. Es wurde gezeigt, dass die Messung des Ge-
schwindigkeitswinkels und -betrags durch eine Peak-Detektion in 1D-Signalen
vorgenommen wird (vgl. Gl. (3.23)). Die Auspriagung dieser Peaks kann zur
Selbstbeurteilung der aktuellen Messgiite genutzt werden.

Die Winkeldetektion wird durch eine Peak-Detektion im Signal wgr(p4) nach
GL. (3.23) durchgefiihrt. Die Ausprigung des Peaks in wr(p4) lédsst sich folgen-
dermaflen messen:

max {wr(pq)}  Maximum von wr

GEBA = (328)

WR ~ Mittelwert von wg

Getestet wurde dieses Giitemall durch Analyse von drei kiinstlich generierten Mo-
dellsequenzen mit jeweils 100 Bildern bei A = 0,5. Dabei betrugen die Rauschpe-
gel -3dB, 0dB und 3 dB. Basierend auf diesen Sequenzen mit unterschiedlicher
SNR wurden neben dem mittleren GiitemaB Grga die Standardabweichungen von
Geschwindigkeitswinkel 3 und -betrag ||v|| ermittelt. Die in Tabelle 3.1 gezeig-
ten Ergebnisse bestitigen, dass das GiitemaBl Ggpa die aktuelle Messunsicherheit
reprisentiert. Eine geringere Standardabweichung der Messung spiegelt sich in
einem hoheren Giitemall wider. Verdeutlicht wird die Funktionalitit dieses Giite-
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maBes Ggpa auch in Abschnitt 5.3 anhand von Messungen im Fahrzeug.

| SNR=-3dB | SNR=0dB | SNR=3dB

o5/ Grad 0,26 0,17 0,11
o|jv|| / Pixel pro Bild | 0,035 0,020 0,013
Graa 2,55 3,19 3,73

Tabelle 3.1: GiitemaB Ggga und Standardabweichungen des Geschwindigkeitsvektors bei
Analyse von Modellsequenzen mit variierendem Rauschpegel.

3.5 Kapitelzusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde ein Verfahren zur Messung des Geschwindigkeitsvek-
tors dargestellt, welches gepulst belichtete Bilder der bewegten Oberfliche im
Frequenzbereich analysiert. Es wurden zwei grundsitzliche Verfahrensvarianten
unterschieden: Gepulste Belichtung und Summation von Einzelbildern. Welche
Variante des Verfahrens einzusetzen ist, hingt von der speziellen Anwendung
ab. Bei Anwendungen wie z. B. im Fahrzeug, wo die Beleuchtungsbedingungen
und die Textur stark variieren, ist die in Abschnitt 3.1.3 beschriebene Verfah-
rensvariante durch Summation von Einzelbildern vorzuziehen. Das aktuelle
Texturspektrum ist bei dieser Variante dem Messsystem bekannt, somit besteht
die Moglichkeit der adaptiven Anpassung des Messsystems an das aktuelle
Texturspektrum. Bei Anwendungen im industriellen Bereich, bei denen das
Texturspektrum und die Beleuchtungsbedingungen bekannt und nahezu konstant
sind, ist die Variante durch gepulste Belichtung durchaus sinnvoll.

Die grofBite Einschrinkung der Einzelbild-Analyse ist, dass die Texturen keine do-
minanten periodischen bzw. linearen Strukturen enthalten diirfen [Horn 2004a].
Besonders kritisch ist es, wenn die dominanten Strukturen der Textur eine #hn-
liche Richtung aufweisen wie der Geschwindigkeitsvektor selbst. Abbildung
3.23(a) zeigt ein Bild eines Fahrbahnbelags, welcher dominante parallele Lini-
enstrukturen aufweist. Zum Vergleich ist in Abb. 3.23(b) eine fiir die Einzelbild-
Analyse gutartige Textur gezeigt. Durch die linearen Strukturen werden bereits
durch die Textur Vorzugsrichtungen eingeprégt, was in den entsprechenden Be-
tragsspektren deutlich zu erkennen ist.
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Ortsbereich

Vorzugsrichtung (c)

Frequenzbereich

Abbildung 3.23: (a) Fahrbahnbelag mit linearen Strukturen, die zu Vorzugsrichtungen
fiihren. (b) Kiinstlich generierte, gutartige Textur ohne Vorzugsrichtung. (c) Betragsspek-
trum von (a) mit Vorzugsrichtung. (d) Rotationssymmetrisches Betragsspektrum von (b),
d. h. keine Vorzugsreichtung.

Da eine Drehung des Geschwindigkeitsvektors v um 180 Grad keinen Einfluss
auf |By| hat, kann der Geschwindigkeitswinkel durch Einzelbild-Analyse nur
bis auf eine Mehrdeutigkeit von 180 Grad bestimmt werden. Bei der Verfah-
rensvariante durch Summation von Einzelbildern kann die Phase der Spektren
By, der summierten Bilder b, zur Richtungserkennung genutzt werden. Wenn
bi und by1 zwei aufeinander folgende Bilder der bewegten Oberfliache sind,
enthilt die Phasendifferenz der Spektren By, und By die Richtungsinformation.
Die Richtung des Gradienten im Phasendifferenzbild kann zur Messung der
Bewegungsrichtung verwendet werden.

Die Einzelbild-Analyse wurde innerhalb dieser Arbeit so dargestellt, dass in
jedem Messschritt alle Geschwindigkeitswinkel von Null bis 180 Grad messbar
sind. Als Erweiterung empfiehlt sich aufgrund der oftmals eingeschrinkten
Dynamik der bewegten Oberflichen in Zukunft ein Tracking des Geschwin-
digkeitswinkels. Damit wire es bei gleichbleibender Komplexitit moglich, die
Winkel im Bereich des aktuellen Geschwindigkeitswinkels feiner aufzuldsen und
somit Messwerte mit geringeren Unsicherheiten bereitzustellen.

Zusammenfassend ist in Abb. 3.24 ein Systemvorschlag dargestellt, der bei Mes-
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sungen im Fahrzeug sehr gute Ergebnisse lieferte. Eingangssignal fiir die dort
gezeigte Verarbeitungskette ist ein Bild by, welches sowohl durch gepulste Be-
lichtung als auch durch Summation von Einzelbildern gewonnen werden kann.

bs

.

Subtraktion des Gleichanteils

.

Hanning-Fensterung

v

FFT und Betragsbildung
| Bs:|
FFT
h/
Radon-Transformation
unter Verwendung des ‘ Polarkoordinaten-Transformation ‘
Zentralschnitt-Theorems l RL

IFFT der Spalten (r4-Richtung)

I
‘ Berechnung von wp ‘

Suche der Lage 3 des Maximums von wg(¢q4)

|
v

FFT von fr(rq) = Rx(r4,va = 0)

v

‘ Lokalisierung des ersten Peaks ‘

o«

vl

Abbildung 3.24: Blockschaltbild zur Einzelbild-Analyse.
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4 Bildfolgen-Analyse

Bei der Bildfolgen-Analyse wird die Relativbewegung der texturierten Oberfliche
anhand der Verschiebung zweier Bilder gemessen, die in definiertem Zeitabstand
aufgenommen wurden (Abb. 4.1). Das Bild zum Zeitpunkt ¢; wird im Folgenden
Bild 1 bzw. b; genannt, das darauf folgende Bild zum Zeitpunkt ¢y + f% wird

entsprechend mit Bild 2 bzw. b bezeichnet. Dabei ist f;, die Bildrate und fLL der
Zeitraum zwischen der Aufnahme der Bilder b, und bs.

Abbildung 4.1: Messung des Geschwindigkeitsvektors anhand der relativen Lage zweier
aufeinander folgender Bilder. Der Verbindungsvektor t = (¢.,t,)" der Bildmittelpunkte

ist der Quotient ﬁ aus Geschwindigkeitsvektor und Bildrate.

Zur Messung der Relativbewegung zwischen b; und bs kann eine Vielzahl
unterschiedlicher Algorithmen zur Registrierung zweier Bilder bzw. zur
Bewegungsschitzung aus Bildfolgen angewendet werden. Ergidnzend
zu den bereits in Abschnitt 1.2.3 aufgefiihrten Methoden zur Bewe-
gungsschitzung aus Bildfolgen sind hier die Werke [HauBecker und Spies 2000,
Diehl 1988, Mitiche 1994, Reed 2005, Stiller und Konrad 1999] als
Auswahl zu nennen. Besonders zu erwihnen in Bezug auf die 2D-
Geschwindigkeitsmessung texturierter Oberflichen sind die Werke von Diet-
mayer, der in [Dietmayer 1994, Dietmayer und Kriiger 1994, Dietmayer 1996]
ein Verfahren zur Messung der ebenen Bewegung texturierter Oberflichen
anhand von korrespondierenden Merkmalpositionen in aufeinander folgenden
Bildern beschreibt.
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Das bei der Einzelbild-Analyse in Kapitel 3 verwendete rein translatorische Be-
wegungsmodell wird bei der Bildfolgen-Analyse um einen Freiheitsgrad der Ro-
tation erweitert. Zu schitzen sind damit drei Parameter: Die zwei translatorischen
Komponenten ¢, und ¢, des Verschiebungsvektors t und der Rotationswinkel o
zwischen den betrachteten Bildern. Der Geschwindigkeitsvektor v und die Dreh-
rate w ergeben sich durch Multiplikation mit der Bildrate:

v=t-fr, 4.1)
w=a-fr. “4.2)

Die globale Berechnung einer Zielfunktion durch Kreuzkorrelation, d.h. die
Korrelation des gesamten Bildbereichs, ist bei drei Freiheitsgraden dufBerst re-
chenintensiv. Daher wird die Relativbewegung zwischen Kamera und texturierter
Oberfliche anhand von korrespondierenden Punkten in aufeinander folgenden
Bildern geschitzt (Abb. 4.2).

1+ /
(13,?43)

+
(x3,93)

—+

(zl 7‘:;11) '

i
(22,92)

(12-!’?72)

Abbildung 4.2: Bilder einer bewegten Fahrbahn mit vier korrespondierenden Punkten.
(@) Bild 1, ¢t = to. (b) Bild 2, t = to + 4 ms.

Die Schitzung des Geschwindigkeitsvektors v und der Drehrate w anhand von
Punktkorrespondenzen lésst sich in zwei Stufen gliedern:

1. Beobachtungsgewinnung
Suche von korrespondierenden Punkten in aufeinander folgenden Bildern.

2. Schitzung des Geschwindigkeitsvektors
Schitzung des Geschwindigkeitsvektors anhand der beobachteten Punkt-
korrespondenzen.
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Im folgenden Abschnitt wird zunéchst die Schitzung der Bewegungsparameter
iz, ty und o anhand von korrespondierenden Punkten beschrieben (Stufe zwei).
Die dazu erforderliche Berechnung korrespondierender Punkte wird dann in
Abschnitt 4.2 aufgezeigt (Stufe eins). AnschlieBend werden in Abschnitt 4.3
theoretische Betrachtungen zur Messunsicherheit dargestellt, die eine Berech-
nung der Standardabweichung der Messwerte in Abhéngigkeit der Textur und
des Rauschens erlauben. Nach einer Diskussion von Giitemaen zur Selbst-
beurteilung in Abschnitt 4.4 geben die Abschnitte 4.5 und 4.6 neben einer
Zusammenfassung einen Ausblick auf mogliche Verbesserungen. Ergidnzend
konnen in Anhang B.2 Realisierungsiiberlegungen im Sinne einer Kosten- und
Komplexitdtsminimierung nachgelesen werden.

4.1 Schitzung des Geschwindigkeitsvektors aus
Punktkorrespondenzen

Die Abbildung eines Punktes x; = (z;,v;)T im Bild 1 auf einen Punkt %X, =
(24, 9T im Bild 2 kann als Kombination von Rotation und Translation ausge-

driickt werden':
A~/ A~ . A~ . n
(%}): [ cos & sm‘Of] (xl)+ (éx) . 43)
Y; —sin & cos & Yi ty
N——
Translationsvektor t

Damit eine Identifikation korrespondierender Punkte iiberhaupt méglich ist,
miissen sich die aufeinander folgenden Bilder der bewegten Oberfldche iiberlap-
pen. Bei Anwendung im Fahrzeug sind dazu sehr hohe Bildraten erforderlich, so
dass der Rotationswinkel & zwischen den Bildern klein ist. Dies gestattet eine
Linearisierung bzgl. & um null Grad. Mit cos& ~ 1 und sin& ~ & folgt aus
Gl. (4.3):

(2)[—2?}(5)*(;) (44)

IGroBen, die unsicherheitsbehaftet sind, werden im Folgenden mit einem "-Zeichen gekennzeich-
net.
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Bei Betrachtung von N Punktkorrespondenzen kann ein lineares Beobachtungs-
modell formuliert werden:

T — xo 10 1y

7o — Yo 01 -z £,
: te=|:: y 4.5)

N1 —xN-1 10 ynv_1 @

Un_1— YN—1 01 —zn_1 —p

=:AX =
bzw.

A% +é = Hp. (4.6)

Der Parametervektor p = (£, fy, &)T wird nach dem Least-Squares-Kriterium
durch Minimierung von é*é folgendermaBen geschiitzt:

p=(H'H)'H A% (4.7)

Eine Weighted-Least-Squares-Schitzung (WLS) [Van der Heijden 1994] wird
hier zundchst nicht betrachtet, da bei isotropen Textursignalen mit rota-
tionssymmetrischer AKF von unkorrelierten Beobachtungen mit gleichen
Standardabweichungen ausgegangen werden kann. Die Gewichtungsmatrix beim
Weighted-Least-Squares-Schitzer wire ein skalares Vielfaches der Einheitsma-
trix. Die Weighted-Least-Squares-Schitzung wiirde das selbe Ergebnis liefern
wie die LS-Schitzung.

Die fiir die Schétzung nach Gl. (4.7) erforderliche Berechnung von Punktkorre-
spondenzen wird im nichsten Abschnitt 4.2 beschrieben.

4.2 Beobachtungsgewinnung aus Punktkorrespon-
denzen

Zur Punktkorrespondenzsuche wird eine Koordinatenliste mit einem regelmafi-
gen Punktraster initialisiert (Abb. 4.3(a)), wobei sich der Koordinatenursprung in
der Bildmitte befindet. Weiterhin wird angenommen, dass das Punktraster sym-
metrisch zu den Koordinatenachsen ist.
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Abbildung 4.3: (a) 4 x 4 Punktraster im Bild 1 zur Punktkorrespondenzsuche. (b) Trans-
formiertes Punktraster zur Prognose der Punktkoordinaten im Bild 2. Die rot umkreisten
Punkte werden fiir die korrelative Feinjustierung und die weitere Schétzung nicht beachtet,
da sie nicht innerhalb des Bildes liegen bzw. dem Bildrand zu nahe kommen. Durch die rote
Box ist ein Block gekennzeichnet, der sich von einem dunkel in einen hell ausgeleuchteten
Bereich bewegt.

Mit der im vorherigen Messschritt geschitzten Abbildungs-Transformation
werden die Punkte x; des Rasters gemif} Gl. (4.4) transformiert (Abb. 4.3(b)).
Die resultierenden Koordinaten x p; stellen eine Prognose fiir die Lage der Punkte
in Bild 2 dar. Dies basiert auf der Annahme, dass sich der Bewegungszustand
eines Fahrzeugs im Zeitraum zwischen der Aufnahme zweier Bilder aufgrund
der hohen Bildrate nur wenig dndert. Punkte, die gemif3 der Prognose auf3erhalb
der Bildregion liegen bzw. dem Bildrand zu nahe kommen, werden nicht mehr
beachtet (rot umkreiste Punkte in Abb. 4.3(b)).

Als néchster Schritt findet mit den verbleibenden Punkten in einer quadra-
tischen Suchregion um die prognostizierten Positionen xp; eine Verschie-
bungsschitzung mittels korrelativem Block-Matching statt [Stiller u. a. 2005,
Haralick und Shapiro 1993]. Zur Berechnung der Verschiebung d; des i-ten
Punktes relativ zur prognostizierten Koordinate xp; wird der normierte Korre-
lationskoeffizient R; (m) unter Verwendung von bilinearer Interpolation fiir Zwi-
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schengitterwerte maximiert:

d; := <df”> = arg max R;(m), mit (4.8)
dyi m
> (bi(xi +k) —b1)(ba(xp; + k +m) — by)
7 keR
Rl(m) = — 5 — 2
> (bl(xi+k) _bl) > (b2(XPi+k+m)—bz)
kER KER

4.9)

Die Mittelwerte der jeweiligen Blocke sind mit by bzw. by bezeichnet. Der Vektor
m = (m,n)T durchlduft mit
Ng —1 Ng —1

n=— e S/
m,n 2 B

die Indizes der quadratischen Ng x Ng-Suchregion. Weiterhin wurde fiir die Sum-
mation innerhalb eines Bildblockes R der Grole Np x Np abkiirzend geschrie-

ben:
Np-—1 Np—1
2 2 k
Yo Y Y mltk:<l>.
kER k:7NB2—ll:7NBZ—1

Der normierte Kreuzkorrelationskoeffizient Rz(m) in Abhingigkeit von m wird
im Folgenden auch Zielfunktion genannt.

Der Vektor d; ist die Verschiebung des i-ten Punktes relativ zur prognostizierten

Koordinate xp; = (zpi,yp;)T. Die geschitzte Koordinate X, = (2/,9!)" eines
Punktes im Bild 2 berechnet sich demnach durch
X; =xp, +d;. (4.10)

Abbildung 4.4 verdeutlicht die Bezeichnungen der Punktkoordinaten und der Ko-
ordinatensysteme. Der Ursprung des (m, n)-Koordinatensystems liegt im progno-
stizierten Punkt (zp;, ypi)™.

Ng x Ng ist die GroBe der quadratischen Suchregion, N x Np die Blockgrofie
des Blockes R. Zur Berechnung von ]%Z(m) miissen sowohl die Ng x Ng-
Suchregion als auch der Np x Np-Block komplett durchlaufen werden. Die
Komplexitit des Verfahrens steigt folglich quadratisch mit Ng und Np.
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Bild1 (b)) 4 Bild2 (bs) 4
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Abbildung 4.4: Bezeichnung und Lage der Koordinatensysteme beim korrelativen Block-
Matching.

Der Korrelationskoeffizient wurde aufgrund der Resistenz gegeniiber multi-
plikativen und additiven Beleuchtungsinderungen als Ahnlichkeitsma von
Bildblocken gewihlt (siehe rote Box in Abb. 4.3). Kann fiir eine bestimmte An-
wendung eine homogene Beleuchtung garantiert werden, so konnen einfachere
und schneller zu berechnende AhnlichkeitsmaBe zum Einsatz kommen. Andere
AhnlichkeitsmaBe sind z. B. in [Dietmayer 1994, Stiller u. a. 2005] aufgefiihrt.

Anhand der nach GI. (4.10) berechneten Punktkorrespondenzen wird die in Ab-
schnitt 4.1 beschriebene Schitzung des Geschwindigkeitsvektors durchgefiihrt.
Dabei wurde angenommen, dass sich ein kleiner Ng x Np-Block des Bildes
nidherungsweise rein translatorisch bewegt. Das globale Bewegungsmodell in
Gl. (4.3) sieht hingegen eine Rotation vor. Die dadurch entstehenden zusétzlichen
Unsicherheiten konnen fiir die Anwendung im Fahrzeug aufgrund der kleinen
Rotationswinkel & vernachlédssigt werden. Im Rahmen einer Studienarbeit
wurden auch Block-Matching-Verfahren untersucht, die den dritten Freiheitsgrad
der Rotation beachten [Senger 2003]. Fiir die Anwendung im Fahrzeug war der
Zugewinn an Messsicherheit nicht ausreichend, um die erhohte Komplexitét
zu rechtfertigen. Fiir andere Anwendungen, bei denen die Rotationswinkel &
zwischen Bild 1 und Bild 2 sehr grof3 werden, ist die Beachtung der Rotation beim
Block-Matching notwendig. Die Linearisierung bzgl. & aus Gl. (4.4) ist dann
jedoch nicht zulassig, so dass die Schitzung basierend auf der nicht-linearisierten
Gl. (4.3) durchgefiihrt werden muss.

Die in diesem Abschnitt beschriebene Verschiebungsschétzung ist gerade bei An-
wendung im Fahrzeug aufgrund von starkem Rauschen in den Bildsignalen unsi-
cherheitsbehaftet. Im folgenden Abschnitt werden daher die theoretischen Hinter-
griinde dieser Messunsicherheiten genauer erldutert.
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4.3 Theoretische Betrachtungen zur Messunsicher-
heit

Die Bildfolgen-Analyse wurde als zweistufiger Prozess dargestellt (siehe Seite
56). In Bezug auf die Messunsicherheit der Schitzwerte bedeutet dies: Die
geometrischen Unsicherheiten der Punktkorrespondenzen pflanzen sich durch
die einzelnen Schitzstufen fort. Dementsprechend gliedert sich auch dieser
Abschnitt. Zunéchst wird in Abschnitt 4.3.1 eine Literaturiibersicht zur Unsi-
cherheitsabschitzung gegeben. In Abschnitt 4.3.2 wird dann mit statistischen
Methoden die geometrische Unsicherheit der Punktkorrespondenzen herge-
leitet, die nach Gl. (4.9) korrelativ berechnet werden. Darauf basierend wird
in Abschnitt 4.3.3 die Fehlerfortpflanzung durch die Schitzstufe analysiert.
Manche Systeme benotigen den Geschwindigkeitsvektor in polarer Form,
d. h. nach Betrag und Winkel. Die Fehlerfortpflanzung durch diese Umrechnung
in Polarkoordinaten wird in Abschnitt 4.3.4 erldutert. Abbildung 4.5 verdeut-
licht die Fehlerfortpflanzungen in der Verarbeitungskette. Die beobachteten
Verschiebungsvektoren sind unsicherheitsbehaftet, da sie durch korrelatives
Block-Matching aus verrauschten Bildsignalen berechnet werden.

Beobachtungen: LS-Schitzung des Uy Il
Verschiebungsvektoren Geschwindigkeitsvektors Uy Umrechnung in ( 3 )
einzelner Punkte x; p=(H"H)'HTAx w Betrag und Winkel
—
Unsicherheit der Fehlerfortpflanzung Fehlerfortpflanzung:
Beobachtungen: mit Matrix (HTH)~!: Abschnitt 4.3.4

Abschnitt 4.3.2

Abschnitt 4.3.3

Abbildung 4.5: Blockschaltbild zur Fehlerfortpflanzung.

Die im Folgenden gezeigten Beispiele und Messergebnisse basieren oftmals auf
stark verrauschten Bildsignalen mit einer SNR kleiner als 3 dB. Fiir andere An-
wendungen der Bildverarbeitung ist das Bildmaterial deutlich weniger verrauscht.
Um bei der Anwendung im Fahrzeug jedoch ein Standbild einer sehr schnell be-
wegten Fahrbahn zu erhalten, ist eine so kurze Belichtungszeit erforderlich, dass
von extrem stark verrauschten Bildern ausgegangen werden muss. Abbildung 4.6
macht die im Folgenden als sehr gering angenommenen SNRs plausibel. Gezeigt
ist ein Bild einer Sequenz, die bei einer Slalomfahrt bei 30 km/h im Versuchs-
fahrzeug aufgenommen wurde. In diesem Bild ist bereits starkes Rauschen zu
erkennen. Weiterhin gezeigt sind die zeitlichen Verldufe des Geschwindigkeits-
winkels und des mittleren Korrelationskoeffizienten pgpa des Block-Matchings.
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Die auftretenden Korrelationskoeffizienten liegen im Mittel knapp unter 0,5. Nach
[Haralick und Shapiro 1993] ist bei Korrelationskoeffizienten von 0,5 die Rausch-
varianz gleich der Signalvarianz. Dies bestétigt die Betrachtung von SNRs in der
Grofenordnung 0dB, die bei anderen Anwendungen der Bildverarbeitung bei
deutlich ldngeren Belichtungszeiten nicht auftreten.
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Abbildung 4.6: Begriindung der Betrachtung extrem geringer SNRs im Bereich 0dB.
(a) Stark verrauschtes Bild einer Sequenz, die bei einem Slalommanéver bei 30 km/h
aufgezeichnet wurde. (b) Zeitlicher Verlauf des gemessenen Geschwindigkeitswinkels.
(c) Zeitlicher Verlauf des mittleren Korrelationskoeffizienten pgra beim Block-Matching.

4.3.1 Literatur zur Unsicherheitsabschitzung des Block-
Matchings

In der Literatur gibt es zahlreiche Unsicherheitsabschétzungen fiir verschiedene
Verfahren der Verschiebungsschitzung von Bildblécken. In [Buschmann 1997a,
Buschmann 1997b, Falkenhagen und Wedi 1998, Girod 2000, Girod 1987]
werden hauptsichlich fiir Anwendungen der Videokompression Fehler- und
Unsicherheitsabschdtzungen der Verschiebungsschitzung aufgezeigt. Fiir die
Datenreduktion bei der Videokompression ist jedoch nicht die geometrische
Genauigkeit, sondern das verbleibende Differenzbild nach Prognose mit den
geschitzten Verschiebungsvektoren maBgeblich. Daher zielen die Unsicher-
heitsabschédtzungen der Videokompression oftmals auf eine Schitzung des
Informationsgehalts des Differenzbildes und nicht auf eine Schétzung der
geometrischen Unsicherheit ab. Dennoch bieten die genannten Werke sehr
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gutes Handwerkszeug und sehr gutes Hintergrundwissen fiir Abschétzungen der
geometrischen Unsicherheiten.

Fiir Unsicherheitsabschiatzungen wird oftmals eine Linearisierung der Be-
obachtungsgleichung (Gl. (1.3)) dhnlich der gradientenbasierten Verfahren
vorgenommen (vgl. Gl. (1.4)). So beschreibt auch Forstner in [Forstner 1982]
eine 1D-Abschitzung der geometrischen Standardabweichung fiir korrela-
tionsbasierte Verschiebungsschidtzung unter Annahme einer linearisierten
Beobachtungsgleichung. Ebenfalls basierend auf dieser Linearisierung wird in
[Haralick und Shapiro 1993] eine 1D-Abschitzung der geometrischen Standard-
abweichung fiir den Fall der Korrelation aufgezeigt, wobei eine Parabel um das
Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion interpoliert wird. In diesen beiden
1D-Abschitzungen ist die geometrische Standardabweichung der geschitzten
Blockverschiebung unabhiingig von der Groe Ng der Suchregion. Die im
folgenden Abschnitt 4.3.2 beschriebene Abschitzung beriicksichtigt dagegen die
GroBe Ng der Suchregion.

Viele Verdffentlichungen befassen sich — so wie die im folgenden Ab-
schnitt gezeigte Abschitzung — mit der Standardabweichung der geschitzten
Verschiebungskomponenten. In [Davis und Freeman 1998] wird dagegen
der Zusammenhang zwischen Bildinhalt und Bias aufgezeigt. Auch in
[Robinson und Milanfar 2004] wird der Bias von Verfahren zur Bildregi-
strierung untersucht. Anhand der Cramer-Rao-Grenze wird gezeigt, dass es eine
Obergrenze fiir die erreichbare Genauigkeit der Verschiebungsschitzung bei sehr
hohen SNRs gibt.

Dietmayer beschreibt in [Dietmayer 1994] eine 2D-Abschitzung der geometri-
schen Standardabweichung fiir den Fall, dass Punktkorrespondenzen mit der Me-
thode der kleinsten Fehlerquadrate berechnet werden. Dabei wird von unkorre-
lierten Werten fiir die zu minimierende Zielfunktion ausgegangen. Subpixelge-
nauigkeit wird durch Schitzung eines Paraboloiden im Bereich des Maximums
der Zielfunktion erreicht. Im néichsten Abschnitt wird eine Abschidtzung der geo-
metrischen Standardabweichung fiir die pixelgenaue korrelative Punktkorrespon-
denzsuche nach Gl. (4.9) aufgezeigt, wobei eine Korrelation zwischen Werten der
zu maximierenden Zielfunktion R(m) beachtet wird. Dabei wird keine Lineari-
sierung der Beobachtungsgleichung (Gl. (1.3)) vorgenommen.
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4.3.2 Geometrische Unsicherheit der Beobachtungen
Vorgehensweise und Annahmen

Die in den Schitzprozess einflieBende geometrische Unsicherheit der Beobach-
tungen ist die Standardabweichung bzw. Kovarianz der Koordinaten (&, /)T der
Punkte im Bild 2, da die Koordinaten (z;, y;)" der Punkte im Bild 1 als ungestort
modelliert wurden (siehe Gl. (4.5)). Wird nun vereinfachend angenommen, dass
die prognostizierte Koordinate (z p;, ypi)T eines Blockes der wahren Lage des
Blockes entspricht, ist wegen Gl. (4.10) die Kovarianz von d als Unsicherheit der
Beobachtungen zu berechnen. Eine Schiitzung von d = (0,0)" bedeutet eine
Hrichtige Schitzung des wahren Wertes. Die Notation von gestorten Grofen
mit einem “-Zeichen und die Indizierung der Punktkoordinaten mit ¢ wird im
Folgenden ausgelassen.

Es wird zunichst der Erwartungswert und die Kovarianz der Werte R(m) der
Zielfunktion berechnet. Unter Annahme einer GauBverteilung ist damit die
Verbundverteilungsdichte aller R(m) gegeben.

Die Unsicherheiten R(m) der Werte der Zielfunktion werden dann zur Berech-
nung der Kovarianz des geschitzten Verschiebungsvektors d durch die arg max-
Funktion aus Gl. (4.8) fortgepflanzt:

Cov{d} =E{d"d} =E { (arg max {R(m)})T (arg max {R(m)}) } .
@.11)

Zunichst erscheint die Tatsache, dass d nur pixelgenau geschitzt wird, Ver-
einfachungen zu bringen. Bei der Abschitzung von Cov{d} ist jedoch das
Gegenteil der Fall. Die arg max-Funktion zur Berechnung von d in Gl. (4.8)
ist nicht stetig differenzierbar und somit kann keine lineare Fehlerfortpflanzung
[Duda u. a. 2001, Leon-Garcia 1994] angenommen werden. Die Fortpflanzung
der Unsicherheiten durch die arg max-Funktion erfolgt daher indirekt durch eine
Integration iiber entsprechende Regionen innerhalb der Verbundverteilungsdichte
der Werte R(m) der Zielfunktion.

Fiir die Abschitzung wird von mittelwertfreien Signalen mit ortlich konstanter
Standardabweichung ausgegangen. Damit kann anstatt des normierten Korrela-
tionskoeffizienten aus Gl. (4.9) die Kreuzkorrelationsfunktion R’(m) betrachtet
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werden. Die Lage des Maximums von R(m) und R’(m) ist identisch.

R'(m) := NL% Z b1(x + k)ba(xp + k + m). (4.12)
keR

Weiterhin wird vereinfachend angenommen, dass das Bild b, gegeniiber b; rein
translatorisch verschoben ist. Beide Bilder sind dariiber hinaus mit mittelwertfrei-
em Rauschen n (x) und no(x) additiv iiberlagert. Dabei gelten folgende Voraus-
setzungen:

1. Das Rauschen ist zeitlich unkorreliert.
2. Das Rauschen ist mit dem Bildinhalt unkorreliert.

3. Bild- und Rauschsignal sind GauB3verteilt.

Da vereinfachend angenommen wurde, dass xp gleich der wahren Lage des be-
trachteten Blockes im Bild 2 ist, folgt b2 (x p+k+m) = by (x+k+m). Einsetzen
in die Definition der modifizierten Zielfunktion R’(m) aus Gl. (4.12) liefert unter
Beachtung des additiven Rauschens:

R'(m) = % Z ((b1(x+k)+n1(x+k)) (b1 (x+k+m)+no(x+k+m)).

B xer
(4.13)

Da von ortlich konstanten statistischen Eigenschaften der Bilder ausgegangen
wird, ist es fiir die Bildung der Erwartungswerte nicht maf3geblich an welcher
Stelle im Bild die Betrachtungen durchgefiihrt werden. Damit kann o.B.d.A.
x = (0,0)7T eingesetzt werden. R'(m) wird damit zu:
1
R'(m) = — > ((b1(k) + n1(K)) (br(k +m) + na(k+m)).  (4.14)
B xer

Zum Beispiel bedeutet dies fiir m = (0,0)", dass zwei identische Blocke mitein-
ander korreliert werden, die allerdings mit verschiedenen Rauschsignalen gestort
sind. Da bei den weiteren Betrachtungen ausschlielich b, als Bildsignal auftritt,
wird der Index ,,1*“ ausgelassen.

Berechnung der Erwartungswerte der Zielfunktion R’'(m)

Die Bildung des Erwartungswertes ist eine lineare Operation. Mit der damit
erlaubten Vertauschung von Summation und Erwartungswertbildung folgt aus
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Gl. (4.14) durch ausmultiplizieren:

E{R'(m)} = jur(m) =

_ % S E{b(k)b(k + m) } + % S E{b(k)na(k + m)}
B

B xer keR (4.15)

b S E(m G0+ m)} + o 30 E{m (gna(le+ m)}.
B ker B xer

Der erste Summand stellt die 2D-Autokorrelationsfunktion (AKF) @p(m) =
E{b(k)b(k + m)} des Textursignals dar. Da das Rauschen sowohl zeitlich als
auch mit dem Bildinhalt unkorreliert ist, werden die anderen Summanden zu null.
Damit folgt:

o (m) = NiB S E{b(k)b(k + m)} = (). (4.16)
keR

=NZ v (m)

Der Erwartungswert der in Gl. (4.12) definierten Kreuzkorrelationsfunktion
R'(m) ist die 2D-AKF ¢y, (m) der Textur. Abbildung 4.7 zeigt fiir Modellsignale
nach Abschnitt 2.2.1 die AKF und den experimentell ermittelten Erwartungswert
der Zielfunktion R'(m) fiir verschiedene Texturparameter A. Der Erwartungswert
E{R'(m)} wurde durch Mittelung iiber 128000 Stichproben berechnet.

Abbildung 4.7 bestitigt den Zusammenhang aus Gl. (4.16). Die experimentell er-
mittelten Erwartungswerte von R’(m) stimmen sehr gut mit der AKF der Textur
tiberein. Die mittlere relative Abweichung zwischen theoretischem und experi-
mentellem Wert von E{ R’ (m) } fiir die Beispiele aus Abb. 4.7 betrug 3,2 Prozent.

Die Abschitzung fiir den Erwartungswert der zu maximierenden Zielfunktion
R'(m) lasst hier bereits folgende qualitative Aussage zu: Je breiter die AKF der
Textur ist, desto eher liegt das Maximum von R’(m) nicht bei m = (0,0)T. Mit
der Breite der AKF der Textur steigt daher die Wahrscheinlichkeit von Fehlzu-
ordnungen und damit die Unsicherheit der Beobachtungen. Die Berechnung der
entsprechenden quantitativen Zusammenhéinge wird im weiteren Verlauf dieses
Abschnitts gezeigt.
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Abbildung 4.7: Theoretisch und experimentell ermittelter Erwartungswert der Zielfunkti-
on R'(m) fiir zwei verschiedene Modellsignale. (a) Modellbild, A = 0,2. (b) Modellbild,
A = 1.(c) AKF fiir A = 0,2. (d) AKF fiir A = 1. (e) Experimentell ermittelter Erwartungs-
wert von R'(m) fir A\ = 0,2. (f) Experimentell ermittelter Erwartungswert von R'(m)
fir A = 1. Weitere Parameter: Blockgrole Np = 13, GroBe der Suchregion Ng = 7,
SNR = 3dB.

Berechnung der Kovarianzen der Zielfunktion R’(m)

Der Erwartungswert der Zielfunktion R’(m) ist jetzt durch Gl. (4.16) bekannt.
Als néchster Schritt wird die Kovarianz zweier Werte R'(m;) und R'(ms) der
Zielfunktion abgeschitzt. Die Varianz eines Wertes ergibt sich dabei fiir m; =
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Cov{R'(m;), R (my)} =
= E{(R'(m1) — E{R'(m1)}) (R'(m2) — B{R'(m2)})} =
=E{R'(m;)R'(m3)} + E{R'(m;,) }E{R'(m,) } 4.17)
— E{R'(m;)}E{R'(m;)} — E{R'(m2) }E{R'(m,)} =
= E{R’(ml)R/(mg)} — E{R’(ml)}E{R’(mg)}.

Einsetzen der AKF der Textur fiir die Erwartungswerte E{R'(m;)} und
E{R'(m;)} gemiB Gl. (4.16) ergibt:

Cov{R'(m;), R'(my)} = E{R'(m1)R'(my) } — pp,(my ) ey (my). (4.18)

Zu berechnen ist noch der erste der beiden Summanden E{ R’(m;) R’ (my) }. Da-
zu wird R'(m) nach Gl. (4.14) eingesetzt:

E{R/(m1)R'(my)} =

1
- N_éE{l;z(b(k) +n1(k)) (b(k +mi) +ns(k +my)) (4.19)

37 (1) + 1 (1)) (b1 + ma) + na (1 + mg))}

IeR

Umschreiben in eine Doppelsumme und Ausmultiplizieren liefert:

E{R’(ml)R'(mg)} =

= o BL ST S (00000 ma) + b1 (I + my)
B "keri1er

+ ny(k)b(k +my) + ny (k)na(k +my)) (4.20)
- (Wb + my) + b()na(1+ my)

+n1(D)b(1+ ms) + ny(Hna(1+ mQ))}

Weiteres Ausmultiplizieren liefert 16 Summanden innerhalb der Doppelsumme,
die jeweils ein Produkt aus vier ZufallsgroBen sind. Da fiir die Bild- und Rausch-
signale eine GauBverteilung angenommen wurde, kommt bei der nun folgenden
summandenweisen Bildung der Erwartungswerte folgende Regel fiir vier Gaul3-
verteilte Zufallsgroflen x; zum Einsatz [Maybeck 1979, Dietmayer 1994]:

E{x1x2x3x4} = E{l‘ll‘g}E{x3$4} + E{$1$3}E{1‘21‘4}

421
+ E{@124 JE{moa3} — 2p1piopi3p1s
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Das Produkt der Mittelwerte wird zu null, da hier die Bild- und Rauschsignale als
mittelwertfrei angenommen wurden. Nach Anwendung dieser Regel entstehen 16
mal drei Summanden, von denen zur Berechnung von E{R'(m;)R'(m3)} je-
weils der Erwartungswert zu berechnen ist. Wird nun die Tatsache genutzt, dass
das Rauschen sowohl zeitlich als auch mit dem Bildinhalt unkorreliert ist, verblei-
ben von den urspriinglich 16 mal drei nur noch sechs Summanden, deren Erwar-

tungswert ungleich null ist:

E{R/ m1 RI m2 }:

=Y > {E{bx)b(k + my) FE{b(1)(1

B keRIER

—|—m2)}

+ E{b(k)b(1+ my) }E{b(k + m;)b(1) }

+ E{b()b(1) VE{b(k + my)b(1 + my)} 4.22)
+B{b(k)b(1) }E{na(k + my )na(1+ my)}

+ E{n1(k)n1 (1) }E{b(k + m;)b(1 + my)}

+ E{n1 (K)ny (1) VE{na (k + my )na (1 + m2)}}.

Diese Erwartungswerte lassen sich durch die AKF des Rauschens bzw. durch die

AKF der Textur ausdriicken:

E{R'(m,)R'(my)} = 7N4 Npops(my )y (ms)+

+% Z Z oy (k

B ker1er

Z Z@bb

B keERIER

Z Z%b

B keER1ER

LS S ek

B keRIER

N1 22 el

B keER1ER

—1—my)op(k =14+ my)
—Dop(k+m; —1—my)
—Donn(k+m; —1—msy)

Dppp(k +m; —1—m5)

Dpnn(k +m; —1—ms).

(4.23)

Beim ersten Summand wurde die Doppelsumme durch eine Multiplikation mit der
Anzahl N} der Summanden ersetzt, da die Summanden unabhéngig von k und 1
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waren. Einsetzen des gerade berechneten Erwartungswertes E{ R’ (m;)R’(my) }
in Gl. (4.18) liefert die gesuchte Kovarianz:

Cov{R'(m;), R'(m Z 3 o (k — 1= mo)gm(k — 1+ my)
B keERIER
Z > ok = Deppy(k +my —1—my)
B keERIER
1
+m D> (k= Dpnn(k+my —1—my)
B xeR1erR

Z Z@nn Deopy(k +m; —1—my)

ERIER

ZZ@nn —Donn(k+m; —1—my).

ERIER
(4.24)

Aus dieser Abschitzung wird deutlich, dass die einzelnen Werte von R'(m)
allgemein korreliert sind. Nur fiir den Sonderfall, dass sowohl Bild- und Rausch-
signal ortlich unkorreliert sind, d. h. eine AKF ©p;,(X) = @, (x) = 0(x) haben,
gilt die Annahme der Unkorreliertheit der Werte von R’(m).

Wie Abb. 4.8 verdeutlicht, werden nun die Werte R’(m) innerhalb der Ng x Ng-
Suchregion in einem Zufallsvektor r’ der Dimension NZ angeordnet.

Dabei wird vereinfachend von einer N g-dimensionalen Gaufy’schen Verbundver-
teilungsdichte ausgegangen:

1
(27.‘.)N§/2|CR/|1/2 €

1
pre (') = {30 = WOl -~} @29

Die Eintrdge des Vektors ;1 der Erwartungswerte sind durch Gl. (4.16) gegeben:

E{ri}
E{Té}
W= . (4.26)
E{TNQ 1}

E{r:}
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—m
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Abbildung 4.8: Anordnung der Werte der Zielfunktion R'(m) in einem Zufallsvektor fiir
Ns = 7.Istrhs = R'((0,0)") das Maximum aller r}, bedeutet dies einen ,richtig"
zugeordneten Block.

Die Eintrige der Kovarianzmatrix C g/ lassen sich mit Gl. (4.24) berechnen:

Var {r] } Cov {ry,rp} --- Coviry,mhye
S
Cov {r},r}} Var{ry} .- Cov{rh,r’
Cp = vz ? 2 NE 4.27)
Cov {ri, T?\/g} Cov {ré, T?vg} <+ Var {7‘;\@}

Die Abschitzung fiir die Erwartungswerte 1 wurde bereits anhand von Abb. 4.7
verdeutlicht. Zur Verifikation der Abschitzung der Kovarianzen nach Gl. (4.24)
wird die Kovarianzmatrix Cp: fiir verschiedene Modellsignale nach Abschnitt
2.2.1 betrachtet. Abbildung 4.9 zeigt die theoretisch und experimentell ermittelten
Kovarianzmatrizen Cg- fiir Modellsignale bei A = 0,2 und A = 1 als Falschfar-
benbild.

Abbildung 4.9 bestitigt die Abschitzung der Kovarianzen nach Gl. (4.24). Die
theoretischen und experimentellen Kovarianzmatrizen sind weitgehend identisch.
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Theoretische Experimentell ermittelte
Kovarianzmatrix Cp/ Kovarianzmatrix Cg;
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Abbildung 4.9: Theoretisch und experimentell ermittelte Kovarianzmatrix C g/ der Wer-
te R'(m) der Zielfunktion fiir zwei verschiedene Modellsignale. Rot=Hohe Kovarianz,
Blau = Geringe Kovarianz. Die Bilddiagonale reprisentiert die Varianzen der Zielfunktion.
Weitere Parameter: Blockgroie Np = 13, GroBe der Suchregion Ns = 7, SNR = 3 dB.

Der mittlere relative Fehler aller Kovarianzen war beim gezeigten Beispiel 1,6
Prozent fiir A = 0,2 und 3,1 Prozent fiir A\ = 1, wobei die experimentell ermit-
telten Kovarianzen als wahrer Wert betrachtet wurden. Weiterhin untermauert das
Beispiel aus Abb. 4.9, dass die Werte von R’(m) insbesondere bei A = 0,2 deutli-
che Korrelationen aufweisen, da die Nebendiagonalelemente der Kovarianzmatrix
besetzt sind.

Fehlerfortpflanzung durch die arg max-Funktion

Als nichster Schritt wird die Fehlerfortpflanzung durch die arg max-Funktion aus
Gl. (4.8) betrachtet. Die arg max-Funktion ist nicht stetig differenzierbar, daher
kann die Standardabweichung der Beobachtungen nicht direkt durch das lineare
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Fehlerfortpflanzungsgesetz [Leon-Garcia 1994, Duda u. a. 2001] berechnet wer-
den. Durch einen ,,Umweg™ konnen dennoch geometrische Unsicherheiten der
Beobachtungen angegeben werden: Gesucht ist die Verteilungsfunktion des Mat-
chings, d. h. die Wahrscheinlichkeit P(d), dass ein Block an der Stelle d gefun-
den wird. P(d = (0,0)T) ist dabei die Wahrscheinlichkeit, dass ein Block an
der richtigen Stelle gefunden wird. P(d = (3,0)7T) ist z. B. die Wahrscheinlich-
keit, dass ein Block in z-Richtung drei Pixel zu weit und in y-Richtung korrekt
gefunden wird. Es gilt:

P(d) = P (Das Maximum aller R’ (m) liegt an der Stelle d) . (4.28)

Anders gesagt: Die Wahrscheinlichkeit P(d) ist die Wahrscheinlichkeit, dass der
der Verschiebung d entsprechende Eintrag r; des Zufallsvektors r’ das Maximum
aller Eintriige von r’ darstellt (vgl. Abb. 4.8). Diese Wahrscheinlichkeit lésst sich
durch eine entsprechende Integration iiber die Verbundverteilungsdichte pr/(r')
berechnen:

P(d) = /pR/ (r')dr’. (4.29)
M

Dabei ist M die Menge aller Zufallsvektoren des N g-dimensionalen Raumes, fiir
die der Eintrag r;, welcher der Verschiebung d entspricht, das Maximum bildet.
Ein Beispiel: Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Block in y-Richtung korrekt und
in z-Richtung drei Pixel zu weit gefunden wird, ldsst sich fiir Ng = 7 folgender-
mafen berechnen (vgl. Abb. 4.8):

P(d=(3,00T) = [ pr(r')dr/, mit
/

4.30
M = Menge aller Punkte fiir die r5g das Maximum ist bzw. (*30)

M={r eR"Y g |75 ist groRer als alle anderen Eintréige des Vektors r'}.

Eine analytische Losung dieser Integrale wire fiir den Fall einer zwei Pixel grof3en
Suchregion moglich, wenn die Zufallsgrolen r; unkorreliert wéren. Es ergidbe
sich die sog. error function (erfc) [Liike 1999, Fukunaga 1990]. Da die Ng x Ng-
Suchregion im Allgemeinen groBer ist und zwischen den einzelnen Werten r; der
Zielfunktion Korrelationen auftreten, muss die Integration iiber pg (r') numerisch
ausgefiihrt werden. Eine simple Integration iiber die Summation von einzelnen
Abtastwerten von pr/(r’) im N2-dimensionalen Raum ist bei ausreichend feiner
Abtastung sehr rechenintensiv. Eine Verdoppelung der Anzahl der Abtastwerte
multipliziert die Komplexitt der Integration mit dem Faktor 2 $.In [Genz 1992]
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wird ein Integrationsverfahren vorgestellt, welches Integrale tiber hochdimensio-
nale Gaul3’sche Verbundverteilungen bei deutlich reduzierter Komplexitit appro-
ximiert. Das Integrationsgebiet muss dabei ein N2-dimensionaler Quader sein,
dessen Grenzen auch im Unendlichen liegen diirfen®. Das Integrationsgebiet M
aus Gl. (4.29) lasst sich durch eine Uberlagerung von N g-dimensionalen Qua-
dern approximieren. Abbildung 4.10 verdeutlicht die durchgefiihrte Approxima-
tion fiir eine zwei Pixel groBe Suchregion, d. h. es liegen zwei Werte R’(m;) und
R’/ (my) der Zielfunktion als ZufallsgréBen vor. Um die Wahrscheinlichkeit zu be-
rechnen, dass R’ (m;) das Maximum ist, oder dquivalent, dass die geschiitzte Ver-
schiebung d = m; ist, muss unterhalb der ersten Winkelhalbierenden integriert
werden (Abb. 4.10(a)). Dieses Integrationsgebiet kann durch Uberlagerung von
zweidimensionalen Quadern (Rechtecken) mit jeweils einer unendlichen Grenze
approximiert werden (Abb. 4.10(b)).

R'(m5) R'(my)
(a) A (b) A 7[
it /52
L N ] / LN N ]

LA N ) AR/| LA N )

Abbildung 4.10: Approximation des Integrationsgebietes durch rechteckige Regionen
bei einer zwei Pixel groBen Suchregion. (a) Grau gekennzeichnet ist das Integrationsge-
biet fiir die Wahrscheinlichkeit, dass R’(m1) das Maximum aller ZufallsgroBen ist (hier
R'(m;) > R'(m2)). (b) Approximation des Integrationsgebietes aus (a) durch Rechtecke.
Die Ellipse deutet eine 2D-Gauf3verteilung mit Erwartungswert p an.

Durch die beschriebene Integration kann mit Gl. (4.29) die zweidimensionale Ver-
teilungsfunktion P(d) des Block-Matchings berechnet werden. Die Varianzen o2
und 02 des Block-Matchings und die Kovarianz o, der z- und y-Komponente

2Genau genommen miisste man von uneigentlichen Integralen sprechen.
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von d lassen sich direkt aus der Verteilungsfunktion P(d) berechnen:

Ns 1 Ng—1
N 71 N —1
d 2
Ng—1 Ng—1
2
o= Z dZ - P(d), (4.31)
Nﬁ_l Nﬁ_l
d 2 dy 2
NS 1 NS 1
. dy
Tay = Z Z d.dy - P(d), mitd = (dy>.
dp=— NS 1 dyszS 1

Anhand von Modellsignalen, deren Generierung in Abschnitt 2.2.1 beschrieben
ist, wurde die Abschiitzung fiir die Verteilungsfunktion P(d) der geschitzten Ver-
schiebungsvektoren d verifiziert. Tabelle 4.1 zeigt die theoretisch und experimen-
tell ermittelten Verteilungsfunktionen fiir die Rauschpegel -3 dB, 0dB und 3 dB
bei konstanter Breite der AKF der Textur mit A = 0,2. Grundlage der Berechnun-
gen war eine BlockgroBe Np = 5 Pixel und eine Grofle der Suchregion Ng = 3
Pixel. Die Darstellungsweise der Verteilungsfunktionen P(d) in Matrixform, die
auch im Folgenden weiter verwendet wird, ist in Abb. 4.11 erldutert.

| P(d) theoretisch | P(d) experimentell
[0,0996 0,1072 0,0996] [0,0985 0,1085 0,0989]
SNR = —3dB 0,1072 0,1738 0,1072 0,1070 0,1762 0,1089
10,0995 0,1072 0,0996 | 10,0973 0,1067 0,0980 |
[0,0936 0,0997 0,0936] [0,0877 0,1022 0,0889]
SNR = 0dB 0,0997 0,2284 0,0997 0,1024 0,2380 0,1013
10,0936 0,0997 0,0936 | 10,0901 0,0988 0,0906 |
[0,0886 0,0884 0,0886] [0,0779 0,0863 0,0772]
SNR = 3dB 0,0884 0,2944 0,0884 0,0874 0,3447 0,0870
10,0886 0,0884 0,0886 | 10,0766 0,0866 0,0764 |

Tabelle 4.1: Theoretisch berechnete und experimentell ermittelte Verteilungsfunktion
P(d) der geschitzten Verschiebungsvektoren fiir die SNRs -3 dB, 0dB und 3 dB bei kon-
stanter breite der AKF der Textur mit A = 0,2.

Um den Einfluss der AKF der Textur aufzuzeigen, wurden drei Modellsignale bei
konstanter SNR = 0 dB betrachtet. Die Breiten der AKF der Textur wurden mit
A = 0,05, A = 0,2 und A = 1 vorgegeben. Tabelle 4.2 zeigt die theoretisch und
experimentell ermittelten Verteilungsfunktionen P(d).
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Wahrscheinlichkeit eines ,richtigen” Matches

P(d=(-L-1%) \P(d=(0,-1)") P(d=(1,-1)7)
Pd=(-1,00") Pd=(0,00") P(d=(1,0)")
Pd=(-LnT) Pd=(0,1" P(d=(1)7)

Wahrscheinlichkeit, d = (1,1)T zu schiitzen

Abbildung 4.11: Verdeutlichung der Darstellung der Verteilungsfunktion P(d) in Matrix-
form.

| P(d) theoretisch | P(d) experimentell
[0,1158 0,1058 0,1158] [0,1131 0,1055 0,1139]
A=0,05 0,1058 0,1168 0,1058 0,1069 0,1260 0, 1055
10,1158 0,1058 0, 1158 10,1129 0,1046 0,1116 |
[0,0936 0,0997 0,0936] [0,0877 0,1022 0,0889]
A=0,2 0,0997 0,2284 0,0997 0,1024 0,2380 0,1013
10,0936 0,0997 0,0936 | 10,0901 0,0988 0, 0906 |
[0,0342 0,0455 0,0342] [0,0315 0,0454 0,0313]
=1 0,0455 0,6813 0,0455 0,0469 0,6890 0, 0466
10,0342 0,0455 0,0342] 10,0315 0,0462 0,0316 ]

Tabelle 4.2: Theoretisch berechnete und experimentell ermittelte Verteilungsfunktion
P(d) der geschitzten Verschiebungsvektoren bei variierender Breite der AKF der Textur.
Die Breiten der AKF der Textur wurden mit A = 0,05, A = 0,2 und A = 1 vorgegeben.
Die SNR war konstant gleich 0 dB.

Aus den Tabellen 4.1 und 4.2 wird deutlich, dass die Verteilungsfunktion und da-
mit die Unsicherheit der geschitzten Verschiebungsvektoren d basierend auf den
hier gezeigten Uberlegungen gut zu berechnen ist. Die theoretischen und experi-
mentellen Ergebnisse stimmen gut iiberein. Folgende Schlussfolgerungen lassen
sich aus den theoretischen Uberlegungen ziehen:

e Bei gleichem Rauschpegel fiihrt eine Textur mit breiterer AKF zu hoheren
Unsicherheiten als eine Textur mit schmaler AKF.

e Bei isotropen Texturen mit rotationssymmetrischer AKF sind die Unsicher-
heiten in - und y-Richtung unkorreliert. Die Verteilungsfunktion P(d) ist
rotationssymmetrisch.

e Da die Verteilungsfunktion bei isotropen Texturen rotationssymmetrisch
ist, sind die Unsicherheiten in z- und y-Richtung gleich.
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In diesem Abschnitt wurde bisher gezeigt, wie die Unsicherheiten der beob-
achteten Verschiebungsvektoren einzelner Punkte mit GIl. (4.31) theoretisch
abgeschitzt werden konnen. In Abschnitt 4.3.3 werden diese Unsicherheiten
dann durch die Least-Squares-Schitzung nach Gl. (4.7) fortgepflanzt, um die
Messunsicherheit des Geschwindigkeitsvektors zu erhalten. Im folgenden Teil
dieses Abschnitts finden sich noch einige Ergénzungen und Interpretationen zur
hier gezeigten Unsicherheitsabschitzung.

Griinde fiir Abweichungen

Obwohl die hier gezeigte theoretische Abschitzung der Verteilungsfunktion P(d)
allgemein gute Ergebnisse liefert, traten teilweise Abweichungen zwischen theo-
retisch und experimentell ermittelter Verteilungsfunktion P(d) auf. Griinde fiir
Abweichungen konnen folgende sein:

e Die Modellierung der Verbundverteilungsdichte der Werte von R’(m) als
Gauf3’sch ist nur eine Nédherung.

e Die Integrationsregion M aus Gl. (4.29) wurde approximiert (Abb. 4.10).

Die Approximation der Integrationsregion konnte dadurch verbessert werden,
dass die Schrittweite AR’ an die auftretenden Standardabweichungen der einzel-
nen R'(m) angepasst wird. Abbildung 4.12 verdeutlicht, dass bei groBer Schritt-
weite AR’ und kleiner Standardabweichung der Werte R'(m) die Approximation
der Integrationsregion zu grob ist und dies zu schlechteren Schétzungen von P(d)
fiihrt. Rot gekennzeichnet sind falsch integrierte Bereiche. Griin gekennzeichnet
sind richtig integrierte Bereiche. Bei hoher Standardabweichung der Werte von
R/(m) ist die Approximation der Integrationsregion deutlich priziser, da der Inte-
grationsfehler einen geringeren Anteil hat. Dies wird auch in Tabelle 4.1 deutlich.
Bei den geringeren SNRs 0dB und -3 dB sind die theoretischen Abschétzungen
fiir P(d) genauer als bei der hoheren SNR von 3 dB.

Biasfreiheit

Bei rotationssymmetrischer AKF der Textur ist die hergeleitete Verteilungsfunk-
tion P(d) immer symmetrisch zu d = (0,0)T, daher ist der Erwartungswert
E{d} = (0,0)". Die Schitzung des Verschicbungsvektors d ist demnach
biasfrei. Dagegen wird z.B.in [Robinson und Milanfar 2004] gezeigt, dass
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R'(my)

(a) 4 e (b)

.l
AR/ AR/

[ ) °
L] [ ) o
L] [ ) [ )
Abbildung 4.12: Fehler bei der Approximation des Integrationsgebietes durch rechteckige
Regionen bei einer zwei Pixel groBen Suchregion. (a) Geringe Standardabweichung der
Werte der Zielfunktion R’ (m) wegen hoher SNR des Bildmaterials. (b) Hohe Standardab-
weichung von R'(m). Rot: Falsch integrierte Gebiete. Griin: Richtig integrierte Gebiete.
Die Ellipse skizziert den Bereich hoher Wahrscheinlichkeitsdichte, in dem der Hauptbei-

trag zu den Integralen nach GI. (4.29) entsteht.

Block-Matching im Allgemeinen nicht biasfrei ist. Die Biasfreiheit bei der hier
gezeigten pixelgenauen Abschitzung ist durch die vereinfachende Annahme zu
erkliren, dass der wahre Wert d = (0,0)T genau auf dem Pixelraster liegt und
exakt den Mittelpunkt der Ng X Ng-Suchregion bildet. Die Abschitzung der
Standardabweichung der Beobachtungen stand hier im Vordergrund.

Anforderungen an die Textur wie bei Einzelbild-Analyse

Mit der Abschitzung der Verteilungsfunktion P(d) aus Gl. (4.29) und den
zugrunde liegenden Erwartungswerten und Kovarianzen aus Gl. (4.16) und (4.24)
wird deutlich, dass die Verteilungsfunktion P(d) elementar durch die AKF der
Textur geformt wird. Eine Textur mit einer moglichst schmalen AKF fiihrt zu
minimalen Messunsicherheiten. Damit ist wie bei der Einzelbild-Analyse aus
Kapitel 3 eine Textur mit moglichst breitem bzw. konstantem Betragsspektrum
fiir minimale Messunsicherheiten optimal (vgl. Abschnitt 3.1.1).
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Korrelierte Beobachtungen bei anisotropen Texturen

Da die Verteilungsfunktion P(d) durch die AKF der Textur geformt wird,
filhrt eine anisotrope Textur mit nicht-rotationssymmetrischer AKF je nach
Bewegungsrichtung zu korrelierten Unsicherheiten in den Beobachtungen.
Die Least-Squares-Schitzung nach GIl. (4.7) ist bei korrelierten Unsicher-
heiten der Beobachtungen nicht mehr optimal, da bei der Herleitung des
Least-Squares-Schitzers eine diagonale Kovarianzmatrix vorausgesetzt wird.
Eine nicht-rotationssymmetrische AKF der Bilder muss nicht zwangsldufig
durch die Textur bedingt sein. Bewegungsunschirfe fiihrt z. B. zu einer nicht-
rotationssymmetrischen AKF und damit zu korrelierten Unsicherheiten in den
Beobachtungen. Eine Hauptachse der Verteilungsfunktion P(d) zeigt dann in
Bewegungsrichtung.

Gleichverteilung P(d) bei Abwesenheit des Signals

Mit der hier aufgezeigten theoretischen Abschitzung fiir die Verteilungsfunktion
P(d) des Block-Matchings lidsst sich auch zeigen, dass sich bei Abwesenheit
des Textursignals eine Gleichverteilung P(d) = 1\}3 fiir alle d ergibt, d. h. jede
Verschiebung d innerhalb der Ng x Ng-Suchregion wird mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit gemessen. Abwesenheit des Bildsignals bedeutet, dass nur das
additive Rauschen im Bild zu beobachten ist. Dies ist im Fahrzeug beispielsweise
der Fall, wenn das Objektiv extrem stark verschmutzt ist. Die Diagnose einer
Gleichverteilung P(d) kann damit auch zur Selbstdiagnose des Sensors verwen-
det werden.

Standardabweichung der Gleichverteilung P(d) als Obergrenze

Eine Gleichverteilung P(d)= % ergibt sich auch beim Grenziibergang zu un-
S

endlich groben Texturen, d. h. A geht beim Modellsignal nach Abschnitt 2.2.1 ge-
gen null. Die Abschitzungen in [Haralick und Shapiro 1993] und [Férstner 1982]
wiirden bei unendlich groben Texturen auch eine unendliche Standardabweichung
der Beobachtungen schitzen. Die hier gezeigte Abschitzung nach Gl. (4.31)
schitzt dann folgende endliche Standardabweichung, die bei gegebener Grofie
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Ng der Suchregion als Obergrenze interpretiert werden kann:

_1 1 Ng—1
2

1 1
ai:N—g Z Z di:N—S >ood. (4.32)

N 1 N 1
dp=— S du__ S

Beachtung der Korrelation zwischen den Werten von R’(m)

Héufig wird in der Literatur vorausgesetzt, dass die Werte R’(m) der Zielfunktion
unkorreliert sind. Bei der hier gezeigten Abschitzung wurde diese Korrelation be-
achtet, indem die Verbundverteilungsdichte der Werte R’(m) aus Gl. (4.25) mit
nicht-diagonaler Kovarianzmatrix modelliert wurde. Der Einfluss der Korrelati-
on von Werten der Zielfunktion R’(m) ist in Abb. 4.13 fiir eine zwei Pixel groBe
Suchregion skizziert. Darin ist der Bereich hoher Wahrscheinlichkeitsdichte durch
einen 2D-Ellipsoiden — d. h. eine Ellipse — angedeutet. Eine Nichtbeachtung der
Korrelation zwischen den Werten R'(m) fiihrt zu einer Ersetzung der Verbund-
verteilungsdichte durch das Produkt der Randverteilungsdichten. Dies fiihrt bei
Korrelationen von Werten R’(m) zu einer Deformation des Ellipsoiden, in wel-
chem sich der Hauptanteil der Wahrscheinlichkeitsdichte pr/ (r') befindet. Wie in
Abb. 4.13 dargestellt, verfilscht dies auch das Integrationsergebnis fiir P(d). In
der Skizze wurden als Sonderfall gleiche Standardabweichungen der Randvertei-
lungsdichten angenommen, so dass sich bei Nichtbeachtung der Korrelation eine
rotationssymmetrische Verteilungsdichte ergibt.

Die Fehler durch Nichtbeachtung von Korrelationen zwischen den Werten R’ (m)
lassen sich sehr gut demonstrieren, wenn man, wie in Tabelle 4.2, Modellsignale
mit variierender Breite der AKF der Textur bei konstanter SNR betrachtet. Tabelle
4.3 zeigt nochmals die theoretisch und experimentell ermittelten Verteilungsfunk-
tionen P(d) fir A = 0,05, A = 0,2 und A = 1 bei einer SNR von 0dB. Hier
sind im Gegensatz zu Tabelle 4.2 die theoretisch berechneten Verteilungsfunktio-
nen P(d) bei Nichtbeachtung der Korrelation gezeigt, d. h. bei der Berechnung
wurde ausschlieBlich die Diagonale der Kovarianzmatrix C’, beachtet.

In Tabelle 4.3 ergeben sich zwischen den theoretischen und experimentellen
Verteilungsfunktionen P(d) vor allem fir A = 0,2 und A = 1 deutliche
Unterschiede. Bei Beachtung der Korrelationen stimmten die theoretischen und
experimentellen Ergebnisse deutlich besser iiberein (Tabelle 4.2).
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Beachtung der Korrelation Vernachlissigung der Korrelation
R'(my) R/ (my)
A A
fra
» R (m,) »R'(m;)

Abbildung 4.13: Einfluss der Nichtbeachtung der Korrelation zwischen Werten R'(m)
der Zielfunktion. Die Deformation des Ellipsoiden der Wahrscheinlichkeitsdichte fiihrt zu
einer Anderung des Integrationsergebnisses bei Berechnung von P(d). Grau markiert ist
die Integrationsregion fiir die Wahrscheinlichkeit, dass R(m1) > R(m2) ist, d. h. fiir die
Wahrscheinlichkeit, dass d = m; ist. Der Integrationsfehler ist rot markiert.

P(d) theoretisch .
Nichtbeachtung Korrelation P(d) experimentell
[0,1084 0,1118 0,1084] [0,1131 0,1055 0,1139]
A=0,05 0,1118 0,1195 0,1118 0,1069 0,1260 0,1055
10,1084 0,1118 0,1084] 10,1129 0,1046 0,1116 |
[0,0984 0,1129 0,0984] [0,0877 0,1022 0,0889]
A=0,2 0,1129 0,1553 0,1129 0,1024 0,2380 0,1013
10,0984 0,1129 0,0984] 10,0901 0,0988 0,0906 |
[0,0446 0,0768 0,0446] [0,0315 0,0454 0,0313]
A=1 0,0768 0,5143 0,0768 0,0469 0,6890 0,0466
10,0446 0,0768 0, 0446 | 10,0315 0,0462 0,0316 |

Tabelle 4.3: Theoretisch berechnete und experimentell ermittelte Verteilungsfunktion
P(d) der geschitzten Verschiebungsvektoren bei variierender Breite der AKF der Textur.
Die Breiten der AKF der Textur wurden mit A = 0,05, A = 0,2 und A = 1 vorgegeben.
Die SNR war konstant gleich 0 dB. Hier wurde bei Berechnung der theoretischen P(d) die
Korrelation zwischen den Werten R’(m) nicht beachtet.

4.3.3 Fehlerfortpflanzung durch die Schiitzstufe

In diesem Abschnitt wird die Fortpflanzung der Unsicherheiten der Beobachtun-
gen durch die Schitzstufe nach Gl. (4.7) dargestellt. Dabei wird von isotropen
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Texturen ausgegangen, d. h. die AKF oy, (x) der Textur ist rotationssymmetrisch.
Nach Abschnitt 4.3.2 ist damit auch die Verteilungsfunktion P(d) des Block-
Matchings rotationssymmetrisch, und es darf eine diagonale Kovarianzmatrix

E{eé"} = 2Ly, I,y = 2N x2N-Einheitsmatrix, (4.33)

fiir die Unsicherheiten der Beobachtungen angenommen werden. Dabei ist o2
die nach Abschnitt 4.3.2 hergeleitete Unsicherheit der Beobachtungen, d. h. die
Unsicherheit der geschétzten Verschiebungen d (vgl. Gl. (4.31)).

Bei der Least-Squares-Schitzung von Translationsvektor t und Rotationswinkel
& nach Gl. (4.7) bestimmt die Matrix H die Fehlerfortpflanzung. Die Kovari-
anzmatrix Cp des Schitzfehlers Ap = p — p wird folgendermalien berechnet
[Van der Heijden 1994]:

Cp=E{ApAp"} =c2(H"H) " (4.34)

Die Matrix H ist in GI. (4.5) gegeben. (HTH) folgt unmittelbar:

N 0 2 Yi

T; .
Sy — iy Y yE

Die Summenzeichen sind als Summe iiber alle Punkte des Punktrasters zu verste-
hen (vgl. Abb. 4.3). Es wird nun das Punktraster nach Abschnitt 4.2 vorausgesetzt.
Weiterhin wird angenommen, dass mit allen Punkten des Rasters geschétzt wird,
d. h. bei der Prognose der Punktkoordinaten liegen keine Punkte auBlerhalb der
Bildregion bzw. kommen dem Bildrand zu nahe. Damit folgt > x; = > y; = 0.
(HTH) vereinfacht sich damit zu:

N 0 0
H™H=|0 N 0 ) (4.36)
00 Xai+2y

Durch Inversion lisst sich (HYH) ! berechnen:

L 0

Ty -1 1(\)/L 0
H'H) ' = N . 4.37)

0 0 L

Y oa?4+y y?
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Die Kovarianzmatrix des Schiitzfehlers des Parametervektors p = (i, ty, a)T
wird mit Gl. (4.34) und (4.37) zu:

0
Cp =0 Iony(H'H) ' = 0 . (4.38)

o oz
oz o

Y24y y?

Damit wird deutlich, dass die Fehlerfortpflanzung durch die Schitzstufe keinen
Einfluss auf die Korreliertheit der Unsicherheiten hat, da (HTH)~! diagonal ist.

Beziiglich der Fehlerfortpflanzung durch die Schitzstufe ist fiir den Translati-
onsvektor t = (f,,%,)" ausschlieBlich die Anzahl N der Punktkorrespondenzen
maBgeblich. Beim Rotationswinkel spielt durch den Term Y 2+ y? neben der
Anzahl der Punktkorrespondenzen auch der Abstand der Punkte zum Ursprung
eine Rolle. Diese Zusammenhinge wurden anhand von Sequenzen experimentell
verifiziert, die gemifl Abschnitt 2.2.2 am Innentrommel-Reifenpriifstand aufge-
zeichnet wurden. Die Ergebnisse dazu sind in [Horn 2005] aufgefiihrt.

4.3.4 Fehlerfortpflanzung durch Winkel- und Betragsberech-
nung

Bisher wurden die Messunsicherheiten der Komponenten #, und #, des Transla-
tionsvektors betrachtet. Manche Systeme benétigen jedoch eine polare Form des
Geschwindigkeitsvektors. Hier wird die Fortpflanzung der Unsicherheiten bei der
Berechnung von Geschwindigkeitsbetrag und -winkel geméaf

£2 £2
<|V|): fryftz +13 (4.39)

ﬁ arctan (E_y)

betrachtet. Die Bildrate f;, ist als ungestort anzusehen. Unter Anwendung ei-
ner linearen Fortpflanzung der Unsicherheiten Cp des Parametervektors ergibt
sich die Kovarianzmatrix Cp, des Geschwindigkeitsvektors v in polarer Form
[Duda u. a. 2001, Leon-Garcia 1994]:

(4.40)

allvil allvll
Cpo = AC;A™, mit A := | &5 ?ﬁ .
ot, ot
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Dabei ist C; die Kovarianzmatrix der Komponenten des Translationsvektors nach
Abschnitt 4.3.3:

2

C; = U—]\;IQ, mit Iy = 2 x 2-Einheitsmatrix. (4.41)

Durch Berechnung der partiellen Ableitungen lisst sich die Kovarianzmatrix Cpy
des Geschwindigkeitsvektors in polarer Form berechnen:

2 2 2 0
fOL ’ ] — % lfL ] . (4.42)

o2 0 0
z+iz| N IR

Cpol = N

Folglich ist die Varianz des Geschwindigkeitsbetrags gleich der Varianz der
Translationskomponenten, multipliziert mit der quadrierten Bildrate. Die Vari-

anz des Geschwindigkeitswinkels ist umgekehrt proportional zu Hf’ 2, d. h. bei
geringen Translationen steigt die Messunsicherheit des Geschwindigkeitswinkels
stark an. Abbildung 4.14 bestitigt diesen Sachverhalt anhand einer Messung am
Fahrmanover-Simulator (Abschnitt 2.2.3). Der Geschwindigkeitsbetrag ||v|| wur-
de bei konstantem Geschwindigkeitswinkel reduziert und wieder gesteigert. Die
erhohten Unsicherheiten des Geschwindigkeitswinkels bei geringen Geschwin-
digkeitsbetrdgen sind deutlich zu erkennen.

Beheben ldsst sich das Problem durch Anpassung der Bildrate f;, an die aktuelle
Geschwindigkeit, so dass der Betrag des Translationsvektors t = v/ f1, nicht zu
klein wird. Abbildung 4.15 zeigt das gleiche Mandver wie in Abb. 4.14, jedoch
mit adaptiver Bildrate. Dort ist zu erkennen, dass der Geschwindigkeitswinkel
nun auch bei sehr geringen Geschwindigkeitsbetrdgen sicher gemessen wird.

Die adaptive Bildrate wurde bei einer Bildgrof3e von 256 x 256 mit einer Hysterese
realisiert. Bei jeder Messung wird ein ganzzahliger Divisor F’ der Basisbildrate f;,
neu berechnet, so dass sich die Bildrate %L ergibt. Ausgehend von F' = 1 beim
Start der Messung werden nach jeder Messung folgende Regeln angewendet:

e Wird viermal hintereinander ein Geschwindigkeitsbetrag von weniger als
10 Pixel pro Bild gemessen und ist F' < Fi.x, dann setzte F' := F' + 1.

e Wird viermal hintereinander ein Geschwindigkeitsbetrag von mehr als 40
Pixel pro Bild gemessen und ist F' > 2, dann setzte F' := F' — 1.
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Abbildung 4.14: Bei konstanter Bildrate ergibt sich eine erhthte Messunsicherheit des
Geschwindigkeitswinkels bei sehr geringen Geschwindigkeitsbetrigen.
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Abbildung 4.15: Durch eine adaptive Bildrate wird der Geschwindigkeitswinkel selbst bei
sehr geringen Geschwindigkeitsbetrdgen prizise gemessen.
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4.4 Selbstbeurteilung

In diesem Abschnitt wird die Berechnung von GiitemaBlen aufgezeigt, um nach-
geschalteten Systemen Information iiber die aktuelle Messgiite bereitstellen zu
konnen. Es werden zwei GiitemaBle dargestellt und diskutiert: Der mittlere Kor-
relationskoeffizient pgp, der Punktkorrespondenzen und die geschétzte Standard-
abweichung 6pps der Geschwindigkeitskomponenten. Dabei wird gezeigt, dass
Pppa als MabB fiir die aktuelle Signalqualitit — die SNR — interpretiert werden
kann. Die geschitzte Standardabweichung Ggra gibt dagegen Aufschluss iiber die
aktuelle Standardabweichung der Geschwindigkeitskomponenten, d. h. iiber die
aktuelle geometrische Genauigkeit.

4.4.1 Mittlerer Korrelationskoeffizient

Durch Anwendung des korrelativen Block-Matchings zur Punktkorrespondenz-
suche steht zu jeder ¢-ten Punktkorrespondenz mit dem Korrelationskoeffizient p;
ein Giitemal zur Verfiigung.

pi = max{R;(m)} = R;(d). (4.43)

Der Mittelwert pgp, iiber alle p; stellt ein Giitemal} fiir die mittlere Qualitit der
Punktkorrespondenzen dar und kann damit als GiitemaQ fiir die Schitzung des
Geschwindigkeitsvektors betrachtet werden.

1 N-—-1
Pera = o Z; pi. (4.44)

Dabei ist zu beachten, dass durch diese Mittelung die aktuelle Anzahl N der
Punktkorrespondenzen bei der Beurteilung der aktuellen Messgiite eliminiert
wird. Nach Abschnitt 4.3.3 hat die Anzahl der Punktkorrespondenzen jedoch Ein-
fluss auf die aktuelle Standardabweichung der Messwerte. Daher ist das Giitemaf
prea als MaB fiir die aktuelle Signalqualitit zu verstehen, nicht direkt fiir die
Standardabweichung der Komponenten des Geschwindigkeitsvektors. Zur Beur-
teilung der Standardabweichung der Messwerte spielt neben der Signalqualitit
auch die Textur, d. h. die Breite der AKF, eine Rolle.

4.4.2 Geschitzte Standardabweichung

Bei der Least-Squares-Schitzung des Geschwindigkeitsvektors nach Gl. (4.7) ist
auch der Residuenvektor € zugéinglich. Nimmt man nun an, dass keine Verletzung
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des rotatorisch-translatorischen Bewegungsmodells vorliegt, so kann durch

2 1 AT A

0 = 2Ne é (4.45)
die mittlere quadratische Abweichung und damit die Varianz der Beobachtungen
abgeschitzt werden®. Diese geschiitzte Unsicherheit der Beobachtungen wird wie
in Abschnitt 4.3.3 durch die Matrix (HTH) ! fortgepflanzt, was bei unkorrelier-
ten Beobachtungen zu einer Division durch NV fiihrt. Folglich kann die Varianz
der Komponenten des Geschwindigkeitsvektors durch

1 1
Gapn = Naﬁ =_——ée (4.46)

geschitzt und als Giitemal} betrachtet werden. Durch 6pps wird die Standardab-
weichung in der Einheit Pixel pro Bild geschiitzt. Uber den AbbildungsmaRstab
und die Bildrate kann diese Standardabweichung in eine reale Grofle umgerechnet
werden.

4.4.3 Vergleich und Interpretation der GiitemaBe

In diesem Abschnitt wird die Bedeutung der GiitemaBe anhand von kiinstlichen
Modellsequenzen demonstriert. Zunéchst werden drei Modellsequenzen zu je 100
Bildern bei A = 0,5 betrachtet. Die Rauschpegel der Sequenzen waren -3 dB, 0 dB
und 3 dB. Aus diesen Sequenzen wurden neben den gezeigten Giitemaflen ppp,
und 6ppa die Standardabweichungen von Geschwindigkeitswinkel 3 und -betrag
||v|| ermittelt. Tabelle 4.4 zeigt neben den mittleren GiitemaBen die Standardab-
weichungen von Geschwindigkeitswinkel und -betrag.

| SNR=-3dB | SNR=0dB | SNR=3dB

og / Grad 0,462 0,172 <1073
oyv|| / Pixel pro Bild 0,125 0,064 <1073
PBEA 0,454 0,618 0,758

opra / Pixel pro Bild 0,105 0,016 <1073

Tabelle 4.4: GiitemaBe pgr, und 6sra bei Analyse von Modellsequenzen mit variierendem
Rauschpegel. o5 und oy}, sind die aus den Sequenzen experimentell ermittelten Stan-
dardabweichungen von Geschwindigkeitswinkel und -betrag.

3Diese Schitzung fiir 52 ist biasbehaftet. Eine Normierung auf 2N — 3 statt auf 2N wiirde zu
einer biasfreien Schitzung fiihren. Drei ist die Anzahl der zuvor geschitzten Parameter ¢, ¢, und a.
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Es wird deutlich, dass beide Giitemal3e zur Beurteilung der Messgiite betrachtet
werden konnen. Eine geringere Standardabweichung der Messwerte zeigt sich
entsprechend in den GiitemaB3en. Hier wird bereits der Unterschied zwischen
den beiden Giitemallen deutlich. Bei 3dB wird fiir die Modellsignale bereits
mit einer Standardabweichung nahe null gemessen, da hier nur pixelgenaue
Verschiebungen vorliegen, so dass das Block-Matching ,,fast immer* den wahren
Verschiebungswert misst. Dies schldgt sich auch in den Residuen der Schitzung
nieder, so dass das Giitemal} oggs ebenfalls eine Standardabweichung nahe null
schitzt. Die mittleren Korrelationskoeffizienten dagegen lassen mit pgp, = 0,758
eine unsichere Messung vermuten, obwohl der wahre Wert , fast sicher gemessen
wird. Die auftretenden Korrelationskoeffizienten représentieren lediglich den
Rauschpegel, nicht die geometrische Genauigkeit [Forstner 1982].

Um diesen Unterschied zwischen beiden GiitemalB3en deutlicher zu machen, wur-
den drei Modellsequenzen bei gleicher SNR = 0 dB analysiert. Die drei Modell-
sequenzen unterscheiden sich ausschlieBlich im Hinblick auf die Breite der AKF
der Textur. Die Texturparameter der Modellsignale nach Abschnitt 2.2.1 waren
A = 0,05, A = 0,2und A = 1. Tabelle 4.5 zeigt die Messunsicherheiten und die
entsprechenden Giitemale.

| A=0,05 | A=02 | A=1

o5 / Grad 1,166 0396 | 0,093
o(jv| / Pixel proBild | 0,288 0,096 | 0,025
Dra 043 0,58 0,59

&pea / Pixel proBild | 0,268 0,093 | 0,002

Tabelle 4.5: GiitemalBle und Messunsicherheiten bei Analyse von Modellsequenzen mit
variierender Breite der AKF der Textur bei konstanter SNR von 0 dB.

Besonders deutlich wird der Unterschied der beiden GiitemaBle pgp, und Gppa
beim Vergleich der Messungen bei A = 0,2 und A = 1. Die Messunsicherheit
fiir Geschwindigkeitswinkel und -betrag ist bei A = 1 deutlich geringer als bei
A = 0,2. Das Giitemal3 pgp, ist jedoch aufgrund der gleichen SNR fiir beide
Messungen fast identisch. Als Interpretation der beiden Giitemalie pgp, und Gpa
lasst sich zusammenfassend festhalten:

e Das GiitemaB pgpy reprasentiert den aktuellen Rauschpegel
[Forstner 1982]. Die Feinheit der aktuellen Textur, welche die Mes-
sunsicherheit beeinflusst, schlidgt sich in diesem Giitemal nicht nieder.
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e Das Giitemall dpps reprisentiert die geometrische Messunsicherheit in
Form der Standardabweichung der Geschwindigkeitskomponenten in der
Einheit Pixel pro Bild.

An dieser Stelle sei noch bemerkt, dass dgga nicht direkt als Giitemal fiir die
Standardabweichung des Geschwindigkeitswinkels interpretiert werden darf, da
auch der aktuelle Geschwindigkeitsbetrag elementar die Standardabweichung des
Geschwindigkeitswinkels beeinflusst (Gl. (4.42)). Weitere Erlduterungen und Er-
gebnisse zu den Giitemafen finden sich bei den Messergebnissen in Kapitel 5.

4.5 Kapitelzusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Verfahren der Bildfolgen-Analyse zur 2D-
Geschwindigkeitsmessung texturierter Oberflichen diskutiert. Basierend auf kor-
respondierenden Punkten in zwei aufeinander folgenden Bildern wurden die
Bewegungsparameter geschitzt. Die Punktkorrespondenzen, welche die Beob-
achtungen fiir den Schitzprozess darstellen, wurden durch korrelatives Block-
Matching berechnet. Um die Suchregionen beim Block-Matching im Sinne einer
Reduktion der Komplexitét einzuschrinken, wurde ein Tracking realisiert: Die
Punktkoordinaten wurden anhand der im letzten Messschritt geschétzten Trans-
formation prognostiziert, so dass beim Block-Matching nur kleine Suchregionen
erforderlich waren. Abbildung 4.16 zeigt ein Ablaufdiagramm der Bildfolgen-
Analyse zur Berechnung des Geschwindigkeitsvektors und der Drehrate im Mess-
schritt k. Dabei sind ¢ 1, ty,k—1 und a3 die im letzten Messschritt geschitz-
ten Parameter. Bei der ersten Messung miissen ¢, 1, £y x—1 und oy initiali-
siert werden. Im Fahrzeug z. B. konnen diese Parameter bei Start mit stehendem
Fahrzeug zu null initialisiert werden.

Weiterhin wurde die Messunsicherheit mit Methoden der Statistik abgeschitzt.
Damit ist es moglich, bei gegebener Textur-AKF, Rausch-AKF und SNR die
Messunsicherheit zu berechnen. Bei der Konzeption einer Sensorik ermdglicht
dies eine Berechnung des Nutzens von Parameteridnderungen, die elementaren
Einfluss auf die Kosten der Sensorik haben. Damit in Zusammenhang sind in
Anhang B.2 zusitzliche Uberlegungen dargestellt, wie die Verfahrensparameter
der Bildfolgen-Analyse im Sinne einer Kosten- und Komplexitdtsminimierung
bei gleichzeitig geringen Messunsicherheiten zu wihlen sind.

Um nachgeschalteten Systemen neben den Messwerten eine Information
iiber die Messgiite bereitzustellen, wurden zwei Giitemafle aufgezeigt, vergli-
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Bildaufnahme zweier Bilder
b1 und by mit Bildrate fr,
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(Abb. 4.3(a))
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Abbildung 4.16: Ablaufdiagramm der Bildfolgen-Analyse. Die Riickkopplung der Para-
meter t;, t, und o realisiert ein rudimentéres Tracking. s = Abbildungsmafstab.

chen und interpretiert. Diese GiitemaBle konnen z. B. in Gewichtungsfaktoren
zur Verwendung der Messwerte bei Sensorfusionen umgerechnet werden
[Geistler u. a. 2006].

4.6 Ausblick

Die Least-Squares-Schitzung nach Gl. (4.7) wird oftmals dafiir kritisiert, dass
,unsicherheiten nur in eine Richtung zugelassen werden“. Mit dem Beobach-
tungsmodell nach Gl. (4.5) fiihrt die Minimierung von éTé jedoch zu einer
Minimierung in beide Koordinatenrichtungen « und y, da der Beobachtungs-
vektor Ax Abweichungen in z- und y-Richtung trigt. Trotzdem ist es sinnvoll,
in zukiinftigen Untersuchungen zu kldren, ob ein Total-Least-Squares-Ansatz
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[Van Huffel und Vandewalle 1991] nicht zu besseren Schitzergebnissen fiihrt.
Beim Least-Squares-Schétzer wird die Design-Matrix H in GI. (4.6) als ungestort
angenommen. Es stellt sich nun die Frage, ob die geschitzte Verschiebung
(Az;, Ay;)T eines i-ten Punktes (z;,7;)T im Bild 1 nicht besser der wahren
Verschiebung eines minimal verschobenen Punktes (x; + €., y; + ey)T entspricht.
Gerade weil das Block-Matching nur pixelgenau durchgefiihrt wird, sollte
die Anwendung einer Total-Least-Squares-Schitzung untersucht werden, die
Unsicherheiten sowohl in den Punktkoordinaten (x},y/)™ in Bild 2 als auch
zusitzlich in den Punktkoordinaten (x;, ;)T im Bild 1 zulisst.

Sinnvoll wire auch die Realisierung eines adaptiven Punktrasters zur Punktkorre-
spondenzsuche. Bei hohen Geschwindigkeiten fallen beim festen Punktraster vie-
le Punkte des Rasters bei der Prognose aus der Bildregion, so dass die Anzahl der
Beobachtungen sich verringert. Die Folge ist eine erhohte Standardabweichung
der Messwerte. Fiir die Standardabweichung der Komponenten des Geschwin-
digkeitsvektors spielt die Position der Punkte des Punktrasters keine Rolle, so
dass die Punkte beliebig in Abhéngigkeit der aktuellen 2D-Geschwindigkeit po-
sitioniert werden konnen und damit ein Wegfall dieser Punkte vermieden werden
kann. Abbildung 4.17 stellt das feste Punktraster aus Abschnitt 4.2 einem sinnvol-
len Punktraster fiir einen Geschwindigkeitsvektor v = (128,0)" Pixel pro Bild
gegeniiber.

256 Pixel

Abbildung 4.17: (a) Festes Punktraster. Bei v = (128,0)" Pixel pro Bild wiirden die
oberen Punkte bei der Prognose aus der Bildregion fallen. (b) Vorschlag fiir ein adaptives
Punktraster bei v = (128,0)™ Pixel pro Bild. Bei der Prognose wiirden keine Punkte aus
der Bildregion herausfallen.
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In weiteren Tests konnte geklirt werden, ob der FEinsatz eines robusten
M-Estimators [Huber 1981, Forsyth und Ponce 2003] oder RANSAC-Schitzers
[Fischler und Bolles 1981] bei akzeptabler Komplexitit zu deutlich robusteren Er-
gebnissen fiihrt als der verwendete Least-Squares-Schitzer. Auch eine Verfeine-
rung der Verschiebungsschitzung auf Subpixelgenauigkeit kann als Erweiterung
der hier vorgestellten Bildfolgen-Analyse in Betracht kommen.
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5 Messergebnisse und bewertender
Vergleich

In diesem Kapitel wird die Funktionalitdt der Verfahren Einzelbild-Analyse und
Bildfolgen-Analyse verglichen. Dabei werden

o Kiinstlich generierte Modellsequenzen nach Abschnitt 2.2.1,
e Sequenzen vom Innentrommel-Reifenpriifstand nach Abschnitt 2.2.2 und

e Messergebnisse von Fahrversuchen nach Abschnitt 2.2.4

betrachtet. Anhand der Standardabweichung der Schitzwerte fiir den Geschwin-
digkeitsvektor werden die Verfahren bewertend verglichen.

Die Messergebnisse des Geschwindigkeitsbetrags waren fiir hohe Geschwindig-
keiten bei der Einzelbild-Analyse teilweise stark mit Ausreiflern behaftet. Daher
wurde die Einzelbild-Analyse um ein Tracking des Peaks im Betragsspektrum
von fr(rq) (vgl. Abschnitt 3.2.1) erweitert, so dass die Betragsmessung deutlich
robuster wurde. Dies stellt auch eine gewisse Fairness beim Vergleich der Ver-
fahren wieder her, da die Bildfolgen-Analyse ebenfalls auf einem rudimentiren
Tracking basiert. Das Tracking bei der Bildfolgen-Analyse ist dadurch bedingt,
dass der zeitlichen Anderung des Geschwindigkeitsvektors durch die endliche
GroBe der Suchregion Grenzen aufgeprigt sind.

Allen gezeigten Messungen liegt eine BildgroBle von 256 x 256 Pixel zugrunde.
Die Wahl der Parameter der Bildfolgen-Analyse ist in Anhang B.2 dargelegt. Die
Parameter der Bildfolgen-Analyse sind:

Blockgrofie Ng: 13 Pixel
GroBe Ng der Suchregion: 7 Pixel
Punktraster (vgl. Abb. 4.3(a)): 5x5
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Basierend auf experimentellen Untersuchungen wurden fiir die Einzelbild-
Analyse folgende Parameter eingestellt:

Anzahl der Winkelstufen: 256
Winkelquantisierung: 2= =0,273438°
Resultierender Winkelmessbereich: -35°bis +35°
Anzahl der summierten Bilder: 5

Diese Einstellungen bieten eine ausreichend feine Winkelquantisierung bei
gleichzeitig ausreichendem Winkelmessbereich.

Hier sei noch bemerkt, dass die Rechenzeit der Verfahren mit obiger Wahl
der Parameter eine #dhnliche GroBSenordnung aufweist. Die zur Bilderfassung
erforderliche Zeit ist jedoch bei der Einzelbild-Analyse entsprechend der Anzahl
der Summenbilder lidnger als bei der Bildfolgen-Analyse, wo lediglich zwei
Bilder aufgenommen werden miissen.

Um die Einzelbild- und Bildfolgen-Analyse gut vergleichen zu kdnnen, werden
zundchst offline-Auswertungen gezeigt, d. h. die gleiche Bildsequenz wird mit
beiden Verfahren analysiert. Bei den Messungen im Versuchsfahrzeug in Ab-
schnitt 5.3 werden auch Ergebnisse der Echtzeit-Auswertung gezeigt.

5.1 Auswertung kiinstlicher Modellsequenzen

Bei den kiinstlichen Modellsequenzen (Abschnitt 2.2.1) sind die wahren Werte
des Geschwindigkeitsvektors in der Einheit Pixel pro Bild exakt bekannt. Dies
erlaubt eine sehr gute Beurteilung der Messunsicherheiten. Zunichst wird die
grundsitzliche Funktionalitit der Verfahren anhand einer Modellsequenz aufge-
zeigt, anschlieBend wird die Messunsicherheit der Verfahren in Abhingigkeit der
Textur und des Rauschpegels diskutiert.

Nachbildung der Geschwindigkeitsmessung von Kraftfahrzeu-
gen

Abbildung 5.1 zeigt den zeitlichen Verlauf des gemessenen Geschwindigkeitsvek-
tors nach Betrag und Winkel fiir eine Textur mit A = 0,5 bei einer SNR von 0 dB.
Diese Parameter sind dem Realfall der Geschwindigkeitsmessung von Kraftfahr-
zeugen auf feinkdrnigem Asphalt nachempfunden. Bei Generierung der Sequenz
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wurde ein Translationsvektor t = (5,5)" Pixel vorgegeben, d. h. der Geschwin-
digkeitsbetrag ist 5v/2 = 7,07 Pixel pro Bild. Der Geschwindigkeitswinkel be-

trigt 45 Grad.
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Abbildung 5.1: Zeitlicher Verlauf von Geschwindigkeitswinkel 3 und -betrag ||v|| bei
Auswertung einer Modellsequenz mit A = 0,5 und SNR = 0dB. (a), (b) Geschwindig-
keitswinkel. (c), (d) Geschwindigkeitsbetrag. Die wahren Werte sind durch rote Linien
dargestellt.

In Abb. 5.1 ist zu erkennen, dass die vorgegebenen Werte trotz des hohen Rausch-
pegels sehr prézise erfasst werden. Deutlich wird auch die verfahrensbedingte
Quantisierung der Winkelmesswerte bei der Einzelbild-Analyse (Abb. 5.1(b)).
Tabelle 5.1 zeigt die absoluten und relativen Standardabweichungen der obigen

Messung!.

Die Standardabweichung des Geschwindigkeitswinkels ist hier vergleichsweise
hoch, da der Betrag des Translationsvektors t mit 51/2 sehr gering ist. Bei der
Bildfolgen-Analyse fillt die Standardabweichung des Geschwindigkeitswinkels
nach Gl. (4.42) mit |||~ 2. Im Realfall sollte somit die Bildrate f; immer so an-

IBei der Einzelbild-Analyse ist im Geschwindigkeitsbetrag ein Bias von 0,7 Prozent festzustellen.
Hier wird jedoch ausschlieBlich die Standardabweichung der Messwerte diskutiert.



98 5. MESSERGEBNISSE UND BEWERTENDER VERGLEICH

| Bildfolgen-Analyse | Einzelbild-Analyse

ol Grad 0,36 0,38
08/ Bist 0,8 % 0,9 %
Tjv| ‘/ Pixel pro Bild 0,05 0,02
AR 0.7% 0.2%

Tabelle 5.1: Absolute und relative Standardabweichung des Geschwindigkeitsvektors bei
Auswertung einer Modellsequenz mit A = 0,5 und einer SNR = 0dB.

gepasst werden, dass der Betrag des Translationsvektors t = v/ f1, immer groBer
als 10 Pixel pro Bild ist (siehe Abschnitt 4.3.4).

Einfluss der Textur

Bei den Modellsequenzen lisst sich die Breite der AKF der Textur durch den
Parameter A steuern. Analysiert wird damit das Verhalten der beiden Verfahren
in Abhingigkeit der Textur. Abbildung 5.2 vergleicht die texturabhingigen Stan-
dardabweichungen der Messwerte bei einer SNR von 0 dB. Unter Annahme eines
Abbildungsmafstabs von 30 Pixel pro cm und einer Bildrate von 500 Hz wurden
die Geschwindigkeitsbetrige in km/h umgerechnet. Um den Zusammenhang zwi-
schen Feinheit der Textur und A zu verdeutlichen, sind die ersten zwei Bilder der
jeweiligen Sequenz in Anhang B.1 gezeigt.

Sowohl fiir den Geschwindigkeitswinkel als auch fiir den -betrag ldsst sich
bei beiden Verfahren feststellen, dass eine feinere Textur zu geringeren Mes-
sunsicherheiten fiihrt. Bei den theoretischen Betrachtungen aus Abschnitt 4.3
wurde bereits gezeigt, dass eine Textur mit moglichst schmaler AKF — d. h. mit
moglichst hohem A — zu minimalen Messunsicherheiten fiihrt. Auf Asphalt-
StraBenbelédgen liegt ) in der GroBenordnung 0,3. In den obigen Kurven lédsst sich
damit fiir den Geschwindigkeitswinkel eine Standardabweichung von 0,5 Grad
als charakteristischer Wert bei stark verrauschten Bildern fiir beide Verfahren
angeben. Der Geschwindigkeitsbetrag wird mit einer Standardabweichung von
weniger als 0,1 km/h gemessen.

Bei der Einzelbild-Analyse war bei A = 0,01 keine sinnvolle Messung moglich,
da das Betragsspektrum der Textur zu hoheren Frequenzen so stark abklingt,
dass sich im Bild |Bsy| keine Impulslinien ausgeprégt haben. Die Bildfolgen-
Analyse liefert dagegen bei dieser breiten AKF der Textur zwar unsichere,
aber dennoch stabile Messungen. Die Tatsache, dass die Messunsicherheit des
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Abbildung 5.2: Standardabweichung des Geschwindigkeitsvektors in Abhéngigkeit der
Feinheit der Textur, die durch den Parameter A gesteuert wird. Hohes A bedeutet eine feine
Textur. SNR=0dB. (a) Standardabweichung des Geschwindigkeitswinkels. (b) Standard-
abweichung des Geschwindigkeitsbetrags.

Geschwindigkeitswinkels bei der Einzelbild-Analyse fiir sehr feine Texturen
nicht bzw. nur schwach sinkt, ist auch durch die Winkelquantisierung mit 0,27
Grad zu erkldren. Fiir feinere Texturen misst die Einzelbild-Analyse daher den
Geschwindigkeitswinkel etwas unsicherer als die Bildfolgen-Analyse. Beim
Geschwindigkeitsbetrag ist dagegen zu beobachten, dass die Einzelbild-Analyse
fiir alle Texturfeinheiten zu Messwerten mit geringerer Standardabweichung
fiihrt.

Einfluss des Rauschpegels

Neben der Feinheit der Textur ldsst sich bei den Modellsequenzen auch der
Rauschpegel beeinflussen. Es wurde untersucht, wie sich die Messunsicherheit
der Verfahren in Abhingigkeit des Rauschpegels verhilt. Dazu wurden fiir A =
0,5 jeweils Sequenzen mit Rauschpegeln von -6 bis +12 dB analysiert. Abbildung
5.3 zeigt die so ermittelten Standardabweichungen der Messwerte.

Aus Abb. 5.3 wird deutlich, dass die Einzelbild-Analyse fiir sehr hohe Rausch-
pegel zu geringeren Messunsicherheiten fiihrt als die Bildfolgen-Analyse. Fiir die
im Fahrzeug vorkommenden SNRs von O bis 6 dB messen beide Verfahren mit
einer Standardabweichung dhnlicher Gré8enordnung. Der Geschwindigkeitswin-
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Abbildung 5.3: Standardabweichung des Geschwindigkeitsvektors in Abhéngigkeit des
Rauschpegels bei A = 0,5. (a) Standardabweichung des Geschwindigkeitswinkels. (b)
Standardabweichung des Geschwindigkeitsbetrags.

kel wird fiir hohere SNRs bei der Einzelbild-Analyse mit hoherer Standardab-
weichung gemessen als bei der Bildfolgen-Analyse. Dies ist mitunter durch die
Quantisierung der Winkel in 0,27°-Schritten bei der Einzelbild-Analyse zu er-
klédren.

5.2 Auswertung von Sequenzen vom Innen-
trommel-Reifenpriifstand

Bei dem in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Messaufbau am Innentrommel-
Reifenpriifstand bewegt sich die Fahrbahn rein eben und senkrecht zur optischen
Achse. Das Bildmaterial entspricht dabei exakt dem Bildmaterial bei Messungen
im Fahrzeug auf Asphalt. Damit ist eine Abschitzung der Standardabweichung
der Messverfahren durch Analyse einer Sequenz mit konstantem Geschwindig-
keitsvektor moglich. Zur Verifikation der Funktionalitédt der Verfahren bei zeitlich
verdnderlichem Geschwindigkeitsvektor wurde eine Slalomfahrt simuliert, indem
die Kamera bei konstanter Translationsgeschwindigkeit um ihre optische Achse
gedreht wurde.

Fiir die Messungen am Innentrommel-Reifenpriifstand war der Abbildungsmali-
stab 16,2 Pixel pro Zentimeter und die Bildrate 500 Hz.
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Konstanter Geschwindigkeitsvektor

Abbildung 5.4 zeigt den zeitlichen Verlauf des Geschwindigkeitsvektors bei Ana-
lyse einer Bildsequenz mit 256 Bildern. Die Geschwindigkeit war konstant 50
km/h bei einem Geschwindigkeitswinkel von null Grad. Die Standardabweichun-
gen der jeweiligen Messung sind in den Diagrammen vermerkt.

Bildfolgen-Analyse Einzelbild-Analyse
0.5 0.5
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Abbildung 5.4: Zeitlicher Verlauf von Geschwindigkeitswinkel und -betrag bei konstan-
tem Geschwindigkeitsvektor am Innentrommel-Reifenpriifstand. Die Standardabweichun-
gen der Messungen sind in den Diagrammen vermerkt. (a), (b) Geschwindigkeitswinkel.
(c), (d) Geschwindigkeitsbetrag.

Der Geschwindigkeitsvektor wird von beiden Verfahren bei geringer Standardab-
weichung gemil} Vorgabe erfasst. Die anhand der Messungen aus Abb. 5.1 nach
oben abgeschitzten Standardabweichungen werden hier unterschritten. Deutlich
wird auch der Quantisierungscharakter der Unsicherheiten im Geschwindig-
keitswinkel bei der Einzelbild-Analyse. Die sehr geringe Standardabweichung
der Einzelbild-Analyse ist hier nur bedingt als hohe Messqualitit zu werten,
da die Standardabweichung als quadratische Abweichung vom Mittelwert
berechnet wurde, nicht als Abweichung von wahren Wert. Durch den Quanti-
sierungscharakter der Winkelmessung klinkt sich der Winkel auf einer festen
Quantisierungsstufe ein, die auch deutlich neben dem wahren Wert liegen kann.
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In Abb. 5.4 ist dies daran zu erkennen, dass alle Messwerte leicht unter dem
vorgegebenen Winkel von null Grad liegen.

Der Geschwindigkeitswinkel wird bei der Bildfolgen-Analyse hier sogar deut-
lich genauer gemessen als bei Auswertung der Modellsignale. Dies ist dadurch zu
erkldren, dass hier der Betrag des Translationsvektors in der Grolenordnung 45
Pixel lag. Bei Auswertung der Modellsignale war der Betrag des Translationsvek-
tors dagegen mit 51/2 Pixel wesentlich geringer. In Abschnitt 4.3.3 wurde fiir die
Bildfolgen-Analyse theoretisch gezeigt, dass geringere Betrige des Translations-
vektors zu hoheren Messunsicherheiten des Geschwindigkeitswinkels fithren.

Variierender Geschwindigkeitsvektor

Am Innentrommel-Reifenpriifstand wurde eine Slalomfahrt bei 50 km/h mit sehr
hohen Drehraten nachgebildet, indem die Kamera um ihre optische Achse hin und
her gedreht wurde. Abbildung 5.5 zeigt die gemessenen zeitlichen Verldufe von
Geschwindigkeitsbetrag und -winkel. Die mit der Bildfolgen-Analyse gemessene
Drehrate ist ebenfalls aufgefiihrt.

Geschwindigkeitswinkel und -betrag werden von beiden Verfahren korrekt
erfasst. In der Drehrate der Bildfolgen-Analyse sind Maximalwerte von
ca. 400 Grad pro Sekunde zu erkennen. Folglich findet wihrend der Aufnahme
der fiinf Bilder, welche die Einzelbild-Analyse zur Berechnung des Summenbil-
des by, betrachtet, eine deutliche Rotation von (5—1)-400%2d . -1 = 3 2 Grad
statt. Erwidhnenswert ist hierbei, dass die Einzelbild-Analyse zu korrekten Er-
gebnissen fiihrt, obwohl das rein translatorische Bewegungsmodell hiermit stark
verletzt war. Gut zu erkennen ist ebenfalls, dass die Nulldurchginge der Drehrate
dort liegen, wo der Geschwindigkeitswinkel ein Extremum aufweist. Dies ist der
Fall, c\;&éeil die Kamera direkt um ihre optische Achse gedreht wurde und somit
w = 37 gilt.

5.3 Messungen mit dem Versuchsfahrzeug

Bei den bisher gezeigten Messergebnissen war das Bewegungsmodell einer
rein ebenen Bewegung erfiillt. Bei Messungen im Fahrzeug wird dieses Be-
wegungsmodell dagegen durch Nicken, Wanken und Hoheninderungen der
Kamera verletzt. Zundchst werden Messungen mit einem Standardobjektiv
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Abbildung 5.5: Zeitlicher Verlauf von Geschwindigkeitswinkel, Geschwindigkeitsbetrag
und Drehrate bei Nachbildung eines Slalom-Mandvers am Innentrommel-Reifenpriifstand.
Die Standardabweichungen der Geschwindigkeitsmessung sind in den Diagrammen ver-
merkt. (a), (b) Geschwindigkeitswinkel. (c), (d) Geschwindigkeitsbetrag. (¢) Drehrate der
Bildfolgen-Analyse. Winkelquantisierung bei der Einzelbild-Analyse hier % = 0,3516
Grad.

mit hohenabhingigem Abbildungsmalistab gezeigt, d.h.die Hohenidnderung
wirkt sich storend auf den Geschwindigkeitsbetrag aus. Danach werden Mes-
sergebnisse unter Verwendung eines telezentrischen Objektivs gezeigt, um die
systematischen Fehler durch Hoheninderungen zu kompensieren.

Es werden die Messergebnisse von Standardfahrmandvern gezeigt und de-
nen eines Vergleichssensors gegeniibergestellt. Als Vergleichssensor wurde ein
Correvit®-SL-Sensor verwendet [Cor 2001]. Dabei ist die Kamera vorne auf der
Fahrzeuglingsachse ca. 30 cm vor dem Correvit-Sensor montiert (siche auch
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Abb. 2.7), so dass im Vergleich zum Correvit-Sensor durch die Gleichung

d
B = Bprehpunkt + ﬁ, d = Abstand zwischen Drehpunkt und Sensor, (5.1)
v
ein hoherer Signalhub entsteht, der durch die mit dem erhohten d multiplizierte
Drehrate w zu erkliren ist [Wallentowitz 2001].

Im Rahmen der Untersuchungen dieser Arbeit wurde das Sensorverhalten auf di-
versen Fahrbahnuntergriinden getestet und analysiert. Diese Messungen sind in
[Horn 2006b] dokumentiert. Im Folgenden werden ausschlie3lich Messungen auf
Asphalt gezeigt.

5.3.1 Messungen mit Standardobjektiv
Geradeausfahrt bei 50 km/h auf Asphalt

Auf Asphalt wurde eine Geradeausfahrt bei ||v|| &~ 50 km/h durchgefiihrt. Abbil-
dung 5.6 zeigt die zeitlichen Verldaufe des Geschwindigkeitsvektors nach Betrag
und Richtung.

Der Geschwindigkeitswinkel wird von beiden Verfahren gemifl Vorgabe durch
Geradeausfahrt bei null Grad mit minimalen Unsicherheiten gemessen. Die
Standardabweichungen des Geschwindigkeitswinkels sind in den Diagrammen
vermerkt.

Beit ~ 1,2 s wurde ein Belagswechsel iiberfahren, so dass ein Wechsel von einen
schwicher zu einer stirker ausgepriagten Textur stattfindet (Abb. 5.7). Der Belags-
wechsel war mit einer Bodenwelle verbunden, so dass das Fahrzeug nach Uber-
fahren der Bodenwelle Nickschwingungen ausfiihrt. Dies fiihrt dementsprechend
zu einer periodischen Hoheninderung der Kamera. Der dadurch eingeprigte sy-
stematische Fehler im Geschwindigkeitsbetrag ist fiir £ > 1, 2s gut zu erkennen.
Die Standardabweichung des Geschwindigkeitsbetrags ist nicht aufgefiihrt, da sie
aufgrund des starken systematischen Fehlers wenig Aussagekraft hitte.

Anhand des Belagswechsels von der schwicher zur stirker ausgeprigten Textur
lasst sich auch sehr gut das Verhalten der Giitemal3e aufzeigen (siche Abb. 5.8).

Es wird deutlich, dass der Sprung in der Auspragung der Textur sich hauptséchlich
in den GiitemaBen pgp, bei der Bildfolgen-Analyse und Ggpa bei der Einzelbild-
Analyse merklich niederschligt. In der geschitzten Standardabweichung g ist
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Abbildung 5.6: Zeitlicher Verlauf von Geschwindigkeitswinkel und Geschwindigkeits-
betrag bei Geradeausfahrt bei ca. 50 km/h. (a), (b) Geschwindigkeitswinkel. (¢), (d) Ge-
schwindigkeitsbetrag.

Abbildung 5.7: Bilder der bei Geradeausfahrt mit 50 km/h analysierten Sequenz vor und
nach Uberfahren des Belagswechsels. (a) Schwiich ausgeprigte Textur vor Belagswechsel;
Bild bei t = 0s. (b) Stérker ausgeprégte Textur nach Belagswechsel; Bild bei t = 1,74s.

dagegen nur ein geringer Abfall und kein Sprung zu erkennen. Dies untermauert
die betonte Unterscheidung zwischen auftretenden Korrelationskoeffizienten
und geometrischen Unsicherheiten (vgl. Abschnitt 4.4). Das Giitemal} pgp, gibt
lediglich Auskunft iiber die aktuelle SNR. Fiir die geometrische Unsicherheit,
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Abbildung 5.8: Zeitlicher Verlauf der GiitemaBe bei Geradeausfahrt mit 50 km/h. (a)
Mittelwert pgp, der Korrelationskoeffizienten bei Bildfolgen-Analyse. (b) Ausgeprigtheit
Gesa des Peaks im Signal wr(y) bei Einzelbild-Analyse. (c) Geschitzte Standardabwei-
chung 6gra der Komponenten des Geschwindigkeitsvektors.

d. h. fiir die Messunsicherheit des Geschwindigkeitsvektors, ist neben der SNR
auch die AKF der Textur magebend. Daher kann die aktuelle Messunsicherheit
des Geschwindigkeitsvektors bei der Bildfolgen-Analyse nur iiber das Giitemaf
OBrA geschitzt werden.

Nach dem beschriebenen Belagswechsel wird die Textur kontrastreicher, so dass
das Signal im Vergleich zum Rauschen ausgeprégter erscheint. Da die SNR
steigt, steigen auch die Korrelationskoeffizienten. Neben einer Erhohung der Si-
gnalstirke erfolgt durch den Belagswechsel jedoch auch ein Wechsel zu einer
groberen Textur, d. h. ein Wechsel zu einer Textur mit breiterer AKF. Dies hat
den Effekt, dass die Messunsicherheit wiederum steigt. Die Auswirkungen einer
hoheren SNR und einer breiteren AKF der Textur heben sich im gezeigten Bei-
spiel fast exakt auf, so dass die Standardabweichung der Messwerte am Belags-
wechsel und damit das Giitemall 6gga fast unverdndert bleiben.
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Slalomfahrt bei 50 km/h auf Asphalt

Wihrend einer Slalomfahrt mit 50 km/h auf Asphalt wurde eine Bildsequenz mit
1000 Bildern aufgezeichnet. Abbildung 5.9 zeigt den anhand der Sequenz berech-
neten Verlauf des Geschwindigkeitsvektors und den Verlauf der Giitemalle.
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Abbildung 5.9: Zeitlicher Verlauf des Geschwindigkeitsvektors und der Giitemaf3e bei
Slalomfahrt mit 50 km/h auf Asphalt. (a), (b) Geschwindigkeitswinkel. (c), (d) Geschwin-
digkeitsbetrag. (e) Glitemal} pgp, . (f) Giitemall Gega. (g) Giitemall opra.
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Aus Abb. 5.9 wird zunéchst deutlich, dass der Geschwindigkeitsvektor gemif3
Vorgabe durch das Slalommanover mit beiden Verfahren korrekt gemessen wird.
Beit ~ 0,2sund t =~ 1,4 s sind im Geschwindigkeitswinkel und -betrag erhohte
Messunsicherheiten zu erkennen, die von allen vorgeschlagenen Giitemallen
entsprechend registriert werden (grau hinterlegt in Abb. 5.9). Die Messfehler
bei t ~ 0,2s entstehen z. B. durch verlorene Frames bei der Bildaufnahme. Die
Realisierung eines Seriensensors mit einem Echtzeitbetriebssystem wiirde eine
Bildaufnahme ohne Verlust von Bildern garantieren.

Vergleicht man die GiitemaBe mit denen der Geradeausfahrt aus dem vorherge-
henden Abschnitt (Abb. 5.8), so fillt auf, dass die Messgiite hier geringfiigig
hoher ist. Dies ist dadurch zu erkldren, dass bei der Slalomfahrt eine deutlich
starkere Beleuchtung verwendet wurde, so dass die Belichtungszeit der Ka-
mera reduziert werden konnte. Folge sind eine hohere Signalstirke und eine
reduzierte Bewegungsunschirfe, die zu einer geringeren Messunsicherheit fiihren.

Der systematische Fehler im Geschwindigkeitsbetrag aufgrund von Héhenénde-
rungen der Kamera ist ebenfalls deutlich zu erkennen. Er liegt hier sogar in der
GroBenordnung 5 Prozent. Im néchsten Abschnitt werden Messungen mit einem
telezentrischen Objektiv gezeigt, so dass der systematische Fehler, der durch den
hohenabhéngigen Abbildungsmalstab entsteht, eliminiert wird.

5.3.2 Messungen mit telezentrischem Objektiv

In diesem Abschnitt werden Messungen mit einem telezentrischen Objektiv
gezeigt, dessen AbbildungsmaBstab unabhéngig von der Hohe der Kamera iiber
Grund ist. Es werden Ergebnisse von Echtzeitauswertungen aufgefiihrt und
den Messergebnissen eines Correvit®-SL-Sensors gegeniibergestellt. Da fiir
den Vergleich von Einzelbild- und Bildfolgen-Analyse in den vorhergehenden
Abschnitten bereits umfassende Ergebnisse gezeigt wurden, werden hier aus-
schlieBlich Ergebnisse der Bildfolgen-Analyse gezeigt.

Die im Folgenden dargestellten Messergebnisse wurden durch ein Kalman-Filter
[Kalman 1960, Welch und Bishop 2001] stabilisiert, welches dem Geschwindig-
keitsvektor eine gewisse Trigheit aufprigt und Unsicherheiten reduziert. Das ver-
wendete kinematische Modell, das auf den Darstellungen in [Bohringer 2003]
basiert, ist in Anhang B.4 néher beschrieben. Hier sei noch erwihnt, dass das
Kalman-Filter sich nur fiir eine Anwendung bei der Bildfolgen-Analyse eig-
net, da nur dort die Unsicherheiten ndherungsweise normalverteilt sind. Bei
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der Einzelbild-Analyse haben die Unsicherheiten dagegen Ausreifler-Charakter
bzw. stellen gleichverteiltes Quantisierungsrauschen dar, so dass das Kalman-
Filter ungeeignet ist (vgl. Abb. 5.1(b) und 5.4(b)).

Starke Beschleunigung und Verzogerung geradeaus

Aus dem Stand wurde bei Geradeausfahrt stark beschleunigt und wieder stark
abgebremst. Abbildung 5.10 stellt den mit der Bildfolgen-Analyse in Echtzeit ge-
messenen Verlauf des Geschwindigkeitsvektors den Messwerten des Correvit®-

SL-Sensors gegeniiber.
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Abbildung 5.10: Zeitlicher Verlauf des Geschwindigkeitsvektors bei Beschleunigung und
starker Verzogerung geradeaus. (a) Geschwindigkeitswinkel. (b) Geschwindigkeitsbetrag.

Die Bildfolgen-Analyse reproduziert die Messergebnisse des Correvit®-SL-
Sensors sehr gut. Die Messunsicherheiten beider Sensoren sind in #dhnlicher
GroBenordnung. Erkennbar ist bei beiden Sensoren auch die unsichere Messung
des Geschwindigkeitswinkels bei sehr geringen Geschwindigkeitsbetrigen. Bei
der Bildfolgen-Analyse konnen diese Unsicherheiten im Geschwindigkeitswinkel
durch eine adaptive Bildrate deutlich reduziert werden (vgl. Abschnitt 4.3.4).
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Aufgrund von Bodenwellen édndert sich auch bei diesem Fahrmanover die Hohe
der Kamera iiber Grund mit der Zeit. Ein dadurch bedingter systematischer Feh-
ler ist beim Vergleich mit den Messwerten des Correvit®-SL-Sensors nicht zu
erkennen. In der Beschleunigungs- und Verzogerungsphase ist wird ein leichtes
Hinterhereilen der Messwerte der Bildfolgen-Analyse aufgrund der Rechenzeit
des Verfahrens deutlich. Im gezeigten Beispiel betrdgt diese Totzeit ca. 50 ms.
Zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit konnte die Totzeit durch Codeop-
timierungen bereits auf 25 ms reduziert werden.

Slalomfahrt bei 30 km/h

Auf Asphalt wurde eine Slalomfahrt mit ca. 30 km/h durchgefiihrt. Abbildung
5.11 zeigt sowohl den mit der Bildfolgen-Analyse gemessenen zeitlichen Ver-
lauf des Geschwindigkeitsvektors als auch die entsprechenden Messwerte des
Correvit®-SL-Sensors.
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Abbildung 5.11: Zeitlicher Verlauf des Geschwindigkeitsvektors bei Slalomfahrt mit
ca. 30km/h. (a) Geschwindigkeitswinkel. (b) Geschwindigkeitsbetrag.
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Sowohl Geschwindigkeitswinkel als auch Geschwindigkeitsbetrag werden gemif3
Vorgabe durch das Slalom-Manéver korrekt gemessen. Die Bildfolgen-Analyse
liefert Messergebnisse in einer #hnlichen Qualitit wie der Correvit®-SL-Sensor.
Erkennbar ist hier der erhohte Signalhub im Geschwindigkeitswinkel bei der
Bildfolgen-Analyse, der dadurch zu begriinden ist, dass die Kamera in Richtung
der Fahrzeugldngsachse weiter vom Drehpunkt des Fahrzeugs entfernt war als der
Correvit®-SL-Sensor (siche Gl. (5.1)). Systematische Fehler durch Hoheniinde-
rungen der Kamera, die durch Bodenwellen bzw. Nicken und Wanken hervorge-
rufen werden, sind auch hier nicht feststellbar.

5.4 Fazit und bewertender Vergleich

Bei allen gezeigten Messungen wurde deutlich, dass die in dieser Arbeit beschrie-
benen Verfahren eine prizise und robuste 2D-Geschwindigkeitsmessung erlau-
ben. Als Faustregel fiir die Messunsicherheiten beider Verfahren ldsst sich fiir die
meisten Fille festhalten:

e Die Standardabweichung des Geschwindigkeitswinkels liegt unter
0,5 Grad.

o Die Standardabweichung des Geschwindigkeitsbetrags liegt unter 0,5 km/h.

Basierend auf den dhnlichen Standardabweichungen der Messwerte, welche die
beiden Verfahren Einzel- und Bildfolgen-Analyse liefern, lésst sich keine Ent-
scheidung fiir oder gegen ein Verfahren treffen. Bei industriellen Anwendungen,
bei denen die Textur der bewegten Oberflache gleichzeitig gutmiitig und bekannt
ist, eignen sich die Bildfolgen-Analyse und die Einzelbild-Analyse gleicherma-
Ben. Eine gutmiitige Textur ist dabei ein 2D-Zufallssignal mit moglichst schmaler
AKF. Bei Anwendung im Fahrzeug, wo die Textur oftmals wechselt, sprechen
dagegen zwei Griinde fiir eine Bevorzugung der Bildfolgen-Analyse:

1. Die Bildfolgen-Analyse ist resistenter gegeniiber unterschiedlichen Tex-
turen. Speziell periodischen Texturen und solchen mit kantenbehafteten
Strukturen tritt die Bildfolgen-Analyse resistenter gegeniiber. Dies zeigten
ausfiihrliche experimentelle Untersuchungen im Versuchsfahrzeug, die in
[Horn 2006b] dokumentiert sind.
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2. Die Bildfolgen-Analyse bietet mehr und besser interpretierbare Giitemaf3e.
Mit den in Abschnitt 4.4 dargestellten Giitemallen ist eine umfassende
Selbstbeurteilung der Bildfolgen-Analyse moglich. Das Giitemall pppa
reprisentiert die aktuelle Signalqualitit in Form der SNR. Weiterhin ist
mit dem Giitemal3 s eine online-Schitzung der Standardabweichung
moglich. Auch das ausschlieBlich bei der Bildfolgen-Analyse anwendbare
Kalman-Filter bietet iiber die Schitzung der aktuellen Kovarianzmatrix
der Zustandsgrofen umfassende Moglichkeiten der Selbstbeurteilung
(vgl. Anhang B.4). Das in Abschnitt 3.4 beschriebene Giitemall Ggga der
Einzelbild-Analyse ist dagegen eher heuristisch hergeleitet.

Hier sei nochmals ausdriicklich betont, dass die teilweise auftretenden SNRs in
der Groflenordnung 0dB sehr gering sind. Die resultierenden Standardabwei-
chungen der Verschiebungs- und Geschwindigkeitsschétzung sind damit deutlich
schlechter als z. B. bei Anwendungen der Videokompression.

Beiden Verfahren — der Einzelbild- und der Bildfolgen-Analyse — ist gemeinsam,
dass sich der systematische Fehler durch Hohendnderungen der Kamera im
Geschwindigkeitsbetrag storend auswirkt. Durch Verwendung eines telezentri-
schen Objektivs konnte dieser systematische Fehler eliminiert werden (Abschnitt
5.3.2). In Anhang A wird eine spezielle Moglichkeit zur Elimination dieses
systematischen Fehlers bei Verwendung eines kostengiinstigen Standardobjektivs
vorgeschlagen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Verfahren zur zweidimensionalen Ge-
schwindigkeitsmessung texturierter Oberflachen vorgestellt und diskutiert. Die
Verfahren

e FEinzelbild-Analyse und

e Bildfolgen-Analyse

wurden anhand des Anwendungsbeispiels der Geschwindigkeitsmessung von
Kraftfahrzeugen iiber Grund erléutert.

Die Einzelbild-Analyse verarbeitet die Betragsspektren gepulst belichteter Bilder
der bewegten Oberfliche. Durch die Messung des Abstandes und des Winkels
paralleler Linien in diesen Betragsspektren konnten prézise Messungen fiir den
Geschwindigkeitsvektor gewonnen werden. Ein zentraler Verarbeitungsschritt
zur Messung von Abstand und Winkel der parallelen Linien war die Radon-
Transformation, die iiber das Zentralschnitt-Theorem effizient implementiert
wurde. Basierend auf einer anschaulichen Interpretation der Zwischenergebnisse
wurden die Einfliisse der Anwendung des Zentralschnitt-Theorems auf die
Winkelmessung aufgezeigt und theoretisch belegt. Durch Anwendung des
Zentralschnitt-Theorems ergaben sich Vorzugsrichtungen, die zu einer Art
Quantisierung der gemessenen Geschwindigkeitswinkel fiihrten. Weiterhin
wurde gezeigt, wie die gepulste Belichtung durch eine Summation von scharfen
Einzelbildern realisiert werden kann.

Bei der Bildfolgen-Analyse, die direkt im Ortsbereich arbeitet, wurden
Translations- und Rotationsparameter anhand von Verschiebungsvektoren
einzelner Punkte geschitzt. Zum Einsatz kam dabei ein Least-Squares-Schitzer,
da die Beobachtungen bei gleichen Unsicherheiten als unkorreliert zu betrachten
waren. Die Verschiebungsvektoren der einzelnen Punkte, die die Beobachtungen
fir den Schitzprozess darstellen, wurden durch korrelatives Block-Matching
berechnet. Ein deutlicher Schwerpunkt bei der Bildfolgen-Analyse waren
theoretische Betrachtungen zur Messunsicherheit. Darin wurde neben der
Herleitung einer Vorschrift zur Berechnung der Varianzen des Block-Matchings
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eine Verbesserung der Winkelmessung durch eine adaptive Bildrate dargestellt.
Mit den hergeleiteten Zusammenhingen ist es moglich, die Messunsicherheit in
Abhingigkeit der Verfahrensparameter theoretisch zu berechnen. Dies erlaubt
Abschitzungen, welche Konfiguration der Parameter bei Serienfertigung eine
optimale Balance von Messunsicherheit und Sensorkosten bietet (vgl. Anhang
B.2).

Anhand der Auswertung von synthetischen Texturen, Laboraufnahmen und rea-
len Messungen wurden die Verfahren bewertend verglichen. Dabei ergaben sich
bzgl. der Messunsicherheit nur geringe Unterschiede, so dass basierend auf der
Messunsicherheit keine Entscheidung fiir oder gegen eines der beiden Verfahren
getroffen werden konnte. Lediglich die leicht hohere Robustheit gegeniiber nicht
gutmiitigen Texturen und bessere Moglichkeiten zur Selbstbeurteilung fiihrten
zu einem Vorzug der Bildfolgen-Analyse bei Anwendung im Fahrzeug. Bei
industriellen Anwendungen ist anhand der vorliegenden Texturen erneut zu
entscheiden, welches Verfahren anzuwenden ist.

Es wurde dargestellt, dass durch den variierenden Abstand zwischen Kamera
und Oberfliche ein systematischer Fehler im Geschwindigkeitsbetrag entsteht.
Bei Einsatz eines telezentrischen Objektivs trat dieser Fehler nicht auf, da der
AbbildungsmalBstab eines telezentrischen Objektivs unabhéngig vom Objektab-
stand ist. Wegen der hohen Kosten und groflen AbmaBe telezentrischer Objektive
sollte fiir eine kostengiinstige Realisierung ein Standardobjektiv eingesetzt
werden. Daher wird in Anhang A eine spezielle Moglichkeit vorgeschlagen, die
systematischen Fehler im Geschwindigkeitsbetrag bei Verwendung eines Stan-
dardobjektivs zu reduzieren bzw. komplett zu eliminieren. Soll die vorgestellte
Sensorik bei Fahrzeugherstellern zu Untersuchungen bei der Entwicklung von
Fahrwerken eingesetzt werden, so spielen Baugréfe und Kosten der Sensorik
eine nicht so grofie Rolle wie beim Serieneinsatz. Der Einsatz von telezentrischen
Objektiven ist in diesem Falle in Erwédgung zu ziehen.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Verfahren dieser Arbeit in
Zukunft die Realisierung von gleichzeitig hochprizisen und kostengiinstigen
2D-Geschwindigkeitssensoren fiir texturierte Oberflachen erlauben.

Verbesserungsvorschldge bzw. Diskussionen zu den Messverfahren Einzelbild-
Analyse und Bildfolgen-Analyse selbst wurden bereits in den jeweiligen Kapiteln
dargestellt. Daher beschrinkt sich der folgende Ausblick auf Verbesserungsvor-
schlige fiir das Gesamtsystem bei Anwendung im Fahrzeug.
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Sinnvoll sind Untersuchungen, ob eine Montage der Kamera direkt an der
Radaufhingung zur Reduktion systematischer Fehler im Geschwindigkeitsbetrag
beitragen kann. Idealerweise hat die Radaufhidngung einen konstanten Abstand
zur Fahrbahn und somit wére auch der Abbildungsmafistab eines Standardob-
jektivs konstant. Denkbar dabei wire auch, den Bildbereich so zu erweitern,
dass neben der bewegten Fahrbahn auch die Kontaktfliche von Reifen und
Fahrbahn beobachtet wird. Zusétzlich zum Geschwindigkeitsvektor konnte die
Information gewonnen werden, ob der Reifen bei kritischen Fahrmanovern
iiberhaupt Kontakt zur Fahrbahn hat. Bei einer Montage an der Radaufhdngung
sind jedoch neben hoher Verschmutzungsgefahr die starken Vibrationen und
hohen Beschleunigungen als Nachteile zu nennen.

Eine weitere Verbesserung der Messwerte von Geschwindigkeitsbetrag und
-winkel ist sicher durch eine Fusion mit anderen Sensoren moglich. Ein zusitz-
liches Einbringen der Raddrehgeber und des Lenkwinkels sei hier als Beispiel
genannt. Neben einer verbesserten Messung ist dadurch auch das Detektieren
und Beheben von kritischen Bewegungszustinden mdglich.

In Zukunft ist damit zu rechnen, dass auch Kameras — ebenso wie der Fahrer
selbst — Information sammeln, indem sie im Fahrzeug nach vorne blicken. Es
gibt bereits Verfahren, welche die Geschwindigkeit von Fahrzeugen iiber Grund
aus diesen Bildern bestimmen. Sowohl bei monoskopischen Verfahren mit einer
Kamera [Stein u. a. 2000] als auch bei Stereovision-Verfahren mit zwei Kameras
[Horn u. a. 2006, Dang u. a. 2004] wurden dabei gute Ergebnisse erreicht. Eine
Fusion der Messwerte dieser Verfahren mit den in dieser Arbeit vorgestellten Ver-
fahren verspricht eine weitere Verbesserung auf dem Weg zu prézisen, robusten
und hochverfiigbaren Gesamtsystemen.
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A Verkippungen und
Hohenidnderungen der Kamera

A.1 Systematische Messfehler durch Hoheniande-
rungen

Bei den Messungen in Kapitel 5 wurde gezeigt, dass der Geschwindigkeitsvektor
mit den vorgeschlagenen Verfahren prézise gemessen werden kann. Bei Nicken
und Wanken bzw. deutlichen Anderungen des Abstandes zwischen Kamera und
Fahrbahnebene tritt jedoch ein systematischer Fehler im Geschwindigkeitsbe-
trag auf, wenn kein telezentrisches Objektiv eingesetzt wird (Abb. 5.6). Auch
bei anderen industriellen Anwendungen der hier vorgestellten Verfahren kann
ein systematischer Fehler im Geschwindigkeitsbetrag durch Verkippungen und
Hohenidnderungen der Kamera auftreten. Der Geschwindigkeitswinkel bleibt von
diesem systematischen Fehler unberiihrt. Grund fiir den systematischen Fehler im
Geschwindigkeitsbetrag ist, dass sich der als konstant angenommene Abbildungs-
mafstab s durch Hohenénderungen der Kamera 4ndert.

Auf diese Fehlerquelle wurde indirekt bereits in Abschnitt 5.3.2 eingegangen.
Dort wurde anhand von Messungen im Versuchsfahrzeug gezeigt, dass bei Ver-
wendung eines telezentrischen Objektivs kein storender systematischer Fehler im
Geschwindigkeitsbetrag auftritt. Fiir Systeme, die ausschlielich bei Fahrzeugher-
stellern zur Untersuchung des Fahrverhaltens genutzt werden, bietet sich damit
der Einsatz eines telezentrisches Objektivs an. Soll das Sensorsystem jedoch fiir
den Massenmarkt bei geringer Baugrofie und geringen Kosten eingesetzt wer-
den, muss ein Standardobjektiv zum Einsatz kommen. Daher wird im Folgen-
den eine spezielle Moglichkeit zur Schitzung der Kamerahdhe vorgeschlagen, so
dass der systematische Fehler im Geschwindigkeitsbetrag kompensiert werden
kann. Eine Alternative wire die Nutzung von zusitzlichen Abstandssensoren, die
z. B. basierend auf Laser-Triangulation arbeiten. Mit dem Ziel, die Sensorkosten
gering zu halten, wird hier jedoch eine Losung ohne zusitzliche Sensorik aufge-
zeigt. Die Kamerahohe wird direkt aus dem Bildmaterial geschitzt.
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A.2 Strukturierter Schatten

Voraussetzung fiir den hier aufzuzeigenden Ansatz zur Schitzung der Kame-
rahohe gy + Ag ist, dass ein linienformiges Objekt in den Strahlengang einer
schrigen Beleuchtung eingebracht wird. Es wird davon ausgegangen, dass die
Lichtstrahlen parallel unter einem Winkel « zur optischen Achse einfallen. Wei-
terhin wird hier angenommen, dass neben der Héhenénderung A g nur Nicken mit
dem Winkel 1) und kein Wanken auftritt. Nicken mit dem Winkel ¢) bedeutet eine
Verkippung der Kamera um die X-Achse um den Winkel . Abbildung A.1 zeigt
den grundlegenden Aufbau.

Schatten des linienférmigen
Objekts in der Bildebene

2

b
I’
.. ¥ 90
%y " /Bildebene
e
s o,
Linienformiges “e ‘a/
Objekt 4
Ag
v EY
R X ey

€x
Objektebene (Fahrbahn)

Schatten des linienférmigen
Objekts in der Objektebene

Abbildung A.1: Grundlegender Aufbau zur Elimination systematischer Fehler im Ge-
schwindigkeitsbetrag. Der seitliche Versatz (rot) des Linienschattens représentiert die
Anderung Ag der Kamerahohe aus der urspriinglichen Hohe go. Bei der Skizze wurde
ein Nickwinkel ¢ = 0 angenommen.

Durch einfache geometrische Uberlegungen lisst sich zeigen, dass die abgeschat-
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tete Gerade in Bildkoordinaten durch

9 v
go + Ag go +Ag

Steigung x-Achsenabschnitt

z(y) = tan actan ¢ y+ Agtana (A.1)

beschrieben werden kann.

Schitzt man nun Steigung und z-Achsenabschitt der abgeschatteten Geraden im
x-y-Bildkoordinatensystem, konnen daraus Hoheninderung Ag und Nickwinkel
1) berechnet werden. Die Hohendnderung Ag kann als mittlere Hohenénderung
interpretiert werden, so dass der systematische Fehler im Geschwindigkeitsbetrag
mit der Kenntnis von Ag eliminiert werden kann. Der angenommene Abbildungs-
mafstab ist s = %, der wahre momentane Abbildungsmafstab ist s = 7 _f_’ Ay
Die gemessenen Geschwindigkeitsbetrige werden folglich zur Elimination des
systematischen Fehlers mit dem Korrekturfaktor

_go+A4yg
9o

K (A2)

multipliziert.

Im folgenden Abschnitt A.3 wird ein mogliches Verfahren zur Schitzung der Pa-
rameter der abgeschatteten Geraden aufgezeigt.

A.3 Schitzung der Parameter des strukturierten
Schattens

In Abschnitt A.2 wurde die Elimination systematischer Fehler durch Hohenénde-
rungen der Kamera beschrieben. Dies erfordert die Schitzung der Parameter einer
abgeschatteten Geraden (Abb. A.2).



130 A. VERKIPPUNGEN UND HOHENANDERUNGEN DER KAMERA

Lateraler Versatz
Ag: tan o—"

J0+=3J .

%

Schattenlinie

Abbildung A.2: Bild der bewegten texturierten Oberflache mit Schattenlinie. Zu detektie-
ren sind die Parameter der Schattenlinie im Bildkoordinatensystem.

Zur Schitzung der Geradenparameter aus Bildern wie in Abb. A.2 wurde folgen-
des Verfahren entworfen:

1. Segmentierung: Starke Tiefpassfilterung, gefolgt von einer Binarisierung
und einer Inversion.

2. Parameterschdtzung: Messung des Winkels der Geraden durch eine Be-
stimmung der Hauptachsen!, gefolgt von einer Messung des lateralen Ver-
satzes durch Projektion des Bildes in die zuvor gemessene Richtung der
Geraden.

Starke Tiefpassfilterung

Die starke Tiefpassfilterung eliminiert die Oberflichentextur im Hintergrund.
Kanten der abgeschatteten Geraden werden geglittet.

Die Bestimmung der Hauptachsen wird oftmals auch PCA (Principal Component Analysis) ge-
nannt.
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l Vorsegmentierung des

Linienschattens

Abbildung A.3: Bild mit Schattenlinie aus Abb. A.2 nach starker Tiefpassfilterung.

Binarisierung und Inversion
Durch eine Schwellwertbildung wird das Bild binarisiert. Der Schattenbereich ist

danach segmentiert und durch schwarze Pixel gegeben. Eine weitere Inversion
fiihrt dazu, dass der abgeschattete Bereich weill gekennzeichnet ist.

‘ segmentierter

Linienschatten

/|

Abbildung A.4: Ergebnis der Segmentierung der Schattenlinie aus Abb. A.3 durch Bina-
risierung und Inversion.

Winkelmessung

Der Winkel des Schattens wird durch eine Berechnung der Hauptachsen im
segmentierten Bild gemessen, d. h. das segmentierte Bild wie in Abb. A.4 wird
als 2D-Wahrscheinlichkeitsdichte interpretiert [Duda u. a. 2001]. Moglich wire
auch eine Hough-Transformation [Hough 1962], die jedoch wesentlich mehr
Rechenzeit benotigt als die Berechnung der Hauptachsen.
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Messung des lateralen Versatzes

Durch die Richtung der Hauptachsen ist die Richtung der Geraden bekannt. Eine
Projektion des binarisierten Bildes des Schattens (Abb. A.4) in Geradenrichtung
ergibt ein 1D-Signal p(Ar), in dem die laterale Abweichung Ag tan o—"— 7 + Ay der
Geraden durch eine Lokalisierung des Maximums gemessen werden kann. Abbll-
dung A.5 zeigt die Projektion des Bildes aus Abb. A.4 in die durch Hauptachsen-
analyse gemessene Richtung.

Agtanag vy,

400

200t 7

Projektion p(Ar)

0 1 1 L 1
-30 -20 -10 0 10 20 30

Lateraler Versatz Ar der Geraden / Pixel

Abbildung A.5: Ergebnis der Projektion der segmentierten Schattenlinie aus Abb. A.4. Die
Lage des Maximums représentiert die laterale Abweichung Ag tan « ﬁ der Schatten-
linie und damit die Abweichung Ag der Kamera aus der Sollhéhe go.

Die Projektion p(Ar) ist die Projektion eines bindren Bildes. Damit sich in p(Ar)
ein eindeutiges Maximum ergibt, kann eine Tiefpassfilterung von p(Ar) erforder-
lich sein.

A.4 Messergebnisse zur Elimination systematischer
Fehler

Das in den vorherigen Abschnitten A.2 und A.3 beschriebene Verfahren zur
Elimination systematischer Fehler wurde am Fahrmandver-Simulator (Abschnitt
2.2.3) getestet. Dort schwankt der Abstand zwischen Kamera und Oberfliche zeit-
lich und induziert damit einen systematischen Fehler im Geschwindigkeitsbetrag.
Wie in Abb. A.1 skizziert, wurde in den Strahlengang einer schrigen Beleuch-
tung eine ca. 0,5 cm dicke Stahlstange eingebracht, die zu einem Linienschatten
im Bild fiihrte. Abbildung A.6 zeigt ein entsprechendes Beispielbild mit einer
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Schattenlinie, deren seitlicher Versatz die Anderung Ag des Abstandes zwischen
Kamera und Oberfliche reprisentiert.

Lateraler Versatz

i o G
Ag_ta')l} g go+Agy,

®

Schattenlinie

Abbildung A.6: Bild der bewegten texturierten Oberfliche mit Schattenlinie. Der Ver-
satz der Schattenlinie reprisentiert die Anderung Ag des Abstandes zwischen Kamera und
Oberfldche.

Die Kamera war beim gezeigten Beispiel um 45 Grad um ihre optische Achse
verdreht, so dass 45 Grad als ,,Nullwinkel“ zu betrachten ist. Zur Detektion der
Geradenparameter der Schattenlinie wurde das Verfahren aus Anhang A.3 ein-
gesetzt. Abbildung A.7 zeigt den mit der Bildfolgen-Analyse gemessenen zeitli-
chen Verlauf des Geschwindigkeitsbetrags und die gemessene Abstandsénderung
Ag zwischen Kamera und Oberfliche. Dabei sind tiefpassgefilterte Messungen
gezeigt, um die niederfrequenten systematischen Fehler gegeniiber den hochfre-
quenten zufélligen Fehlern hervorzuheben.

In Abb. A.7 ist das Profil des systematischen Fehlers im Geschwindigkeitsbetrag
bereits in der geschitzten Hohendnderung Ag tan o zu erkennen. Der systemati-
sche Fehler ist periodisch mit einem Umlauf des Bandes, welches die texturierte
Oberflédche tragt (vgl. Abb. 2.6). Deutlich wird die Elimination des systematischen
Fehlers bei Gegeniiberstellung von urspriinglichem und korrigiertem Geschwin-
digkeitsbetrag. Der korrigierte Geschwindigkeitsbetrag wurde durch Multipli-
kation des gemessenen Geschwindigkeitsbetrags mit dem Korrekturfaktor nach
Gl. (A.2) berechnet.

Die Elimination des systematischen Fehlers ist bei Vergleich der Signale in



134 A. VERKIPPUNGEN UND HOHENANDERUNGEN DER KAMERA
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Abbildung A.7: Messergebnisse bei Analyse einer Sequenz am Fahrmanover-Simulator.
(a) Gemessener konstanter Geschwindigkeitsbetrag ||v|| mit systematischem Fehler. (b)
Geschitzter seitlicher Versatz Agtan « der Schattenlinie in Bildkoordinaten. Das Profil
des systematischen Fehlers im Geschwindigkeitsbetrag ist in Ag tan o gut zu erkennen.
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Abbildung A.8: Korrektur des systematischen Fehlers im Geschwindigkeitsbetrag. (a) Ge-
messener konstanter Geschwindigkeitsbetrag ||v|| mit systematischem Fehler. (b) Korri-
gierter Geschwindigkeitsbetrag mit deutlich reduziertem systematischem Fehler.

Abb. A.8(a) und (b) deutlich zu erkennen.
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B Erganzende Erlauterungen

B.1 Beispielbilder Modellsignal

Die Abbildungen B.1 und B.2 zeigen Beispielbilder der in Abschnitt 2.2.1 be-
schriebenen Modellsequenzen. Es sind zwei aufeinander folgende Bilder der Mo-
dellsequenzen bei einer SNR von 0 dB fiir verschiedene Texturparameter \ darge-
stellt. Die Bildsignale, denen weiBles Gauf3’sches Rauschen additiv iiberlagert ist,
haben eine AKF

ppp(x) = e ML (B.1)
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Bild 2

Abbildung B.1: Zwei aufeinander folgende Bilder der Modellsequenzen nach Abschnitt
2.2.1.SNR=0dB.
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Bild 1

Abbildung B.2: Zwei aufeinander folgende Bilder der Modellsequenzen nach Abschnitt
2.2.1. SNR=0dB.
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B.2 Realisierungsiiberlegungen zur Bildfolgen-
Analyse

Langfristiges Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Sensorsystems mit
moglichst geringer Standardabweichung der Messwerte bei moglichst geringen
Kosten. In diesem Abschnitt wird daher der Einfluss verschiedener Parameter dis-
kutiert, die elementar die Sensorkosten bestimmen. Betrachtet werden folgende
Parameter:

e Anzahl der Sensorpixel

e Grole Ng der Suchregion

Anzahl N der Punktkorrespondenzen
BlockgroBle Np

Mit der GroBe Ng der Suchregion und der BlockgroBe Ny steigt die Rechenzeit
der Bildfolgen-Analyse quadratisch an. Die Anzahl NV der Punktkorresponden-
zen geht lediglich linear ein. Die Anzahl der erforderlichen Pixel des Bildsensors
hat keine unmittelbare Auswirkung auf die Rechenzeit, jedoch auf die Kosten.
Wiinschenswert ist eine Minimierung der Anzahl der benétigten Sensorpixel. Da-
her wird im nichsten Abschnitt der Einfluss einer Reduktion der Pixelanzahl auf
die Messunsicherheit diskutiert.

B.2.1 Reduktion der Pixelanzahl

Eine Reduktion der Pixelanzahl kann in Bezug auf die Bildsignale zweierlei be-
deuten:

1. Pyramid-Down: Reduktion der Abtastrate mit vorheriger Anti-Aliasing-
Filterung.

2. Bildausschnitt: Ausschneiden eines kleineren Bildbereichs bei gleicher Ab-
tastrate.

Hier wird vereinfachend eine Halbierung der Kantenldnge des Bildes betrach-
tet, d. h. die Anzahl der Pixel wird geviertelt. Es wird zunichst der Einfluss ei-
ner Reduktion der Pixelanzahl auf die Messunsicherheit der Komponenten des
Geschwindigkeitsvektors diskutiert, die Drehrate wird in diesem Abschnitt nicht
beachtet. Anschliefend werden die aufgezeigten Zusammenhénge anhand eines
Beispiels verdeutlicht und verifiziert.
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B.2.1.1 Pyramid-Down

Eine reine Halbierung der Abtastrate wiirde theoretisch die AKF in Bildkoordina-
ten um den Faktor zwei stauchen. Die AKF wiirde schmaler und nach Abschnitt
4.3.2 wiirde die Unsicherheit der Beobachtungen und damit die Messunsicher-
heit reduziert. Teil der Pyramid-Down-Operation ist jedoch eine Anti-Aliasing-
Filterung, welche die Korrelation zwischen benachbarten Werten erhoht und da-
mit die AKF der Textur wieder verbreitert. Es sei h(x) der verwendete Anti-
Aliasing-Filter. Die AKF ¢ (x) der gefilterten Textur ist dann':

o (%) = @up(x) * h(x) x h(—x). (B.2)

Die Reduktion der Abtastrate um den Faktor zwei skaliert auch die Koordinaten
mit dem Faktor zwei. Die AKF ¢FP(x) des in der Auflosung reduzierten Bildes
wird zu?:

P (X) = opi(2x). (B.3)

Die Anti-Aliasing-Filterung wird bei der Realisierung durch eine Defokussierung
der Optik erreicht, so dass als Impulsantwort /(x) eine GauB-Funktion angesetzt
werden kann. Ob die AKF im Nahbereich durch die gesamte Pyramid-Down-
Operation schmaler oder breiter wird, hiingt letztendlich von der Textur selbst
ab. Abbildung B.3 zeigt die AKF von zwei verschiedenen Modellbildern nach
Abschnitt 2.2.1 mit der AKF e~ Il fiir verschiedene Auflosungen. Gezeigt sind
Schnitte der rotationssymmetrischen AKFn fiir eine grobere Textur mit A = 0,2
und eine feinere Textur mit A = 1 als 1D-Signal. Grau gekennzeichnet ist der bei
einer GroBe der Suchregion von Ng = 7 mafigebliche Nahbereich von -3 bis 3.

Wie Abb. B.3 fiir A = 0,2 bereits andeutet, ldsst sich festhalten, dass die
AKF groberer Texturen mit kleinen A durch die Pyramid-Down-Operation im
Nahbereich eher schmaler wird. In Bildkoordinaten betrachtet sinkt dadurch
sogar die Messunsicherheit, d. h. der Translationsvektor wird in der Einheit
Pixel priziser geschitzt. Bei sehr feinen Texturen wie fiir A = 1 in Abb. B.3
fiihrt die Pyramid-Down-Operation zu minimalen Verbreiterungen der AKF in
Bildkoordinaten, die aber vernachldssigt werden. Da die Verbreiterung der AKF
nur fiir sehr feine Texturen erfolgt, wird nun vereinfachend davon ausgegangen,
dass die AKF der Textur durch eine Pyramid-Down-Operation nur schmaler wird
bzw. gleich bleibt. Die Messunsicherheit der Beobachtungen in Bildkoordinaten
sinkt bzw. bleibt im schlechtesten Falle gleich.

'AA steht fiir Anti-Aliasing.
2PD steht fiir Pyramid-Down.



140 B. ERGANZENDE ERLAUTERUNGEN

A=0,2 =1
1 (@) (b)
—— 256 x 256 | — 256 x 256
— 128 % 128 | — 128 x 128 |
= G = 6ot
= 32 x 32 E 32 x 32
N =
£ 0.5 <
S h S-
0

0 5 5 0
||x|| / Pixel ||x|| / Pixel

Abbildung B.3: Verinderung der AKF op5(]|x||) der isotropen Textur bei Auflésungsre-
duktion durch Pyramid-Down. Die AKF der Ursprungsbilder ist ¢ps (%) = e Ml pej
256 x 256 Pixel. (a) Grobe Textur mit A = 0,2. (b) Feine Textur mit A = 1. Grau: MaRk-
geblicher Nahbereich von -3 bis 3 bei einer GroBle der Suchregion von Ns = 7 Pixel.

Fiir die Realisierung ist nun weiterhin zu beachten, dass sich durch die Pyramid-
Down-Operation die Abtastrate und damit der Abbildungsmafstab halbiert. Bei
der Umrechnung der Geschwindigkeiten von Bildkoordinaten (Pixel pro Bild) in
reale GroBen (Meter pro Sekunde) wird die Standardabweichung der geschitzten
Translationskomponenten jetzt mit dem doppelten Faktor multipliziert. Damit
lasst sich abschitzen, dass eine Auflosungsreduktion per Pyramid-Down die
Standardabweichung der Komponenten des Geschwindigkeitsvektors maximal
mit dem Faktor zwei multipliziert, da ndherungsweise angenommen wurde, dass
die Messunsicherheit der Beobachtungen in Bildkoordinaten im schlechtesten
Fall gleich bleibt. Der in Bezug auf die Messunsicherheit dominante Effekt
bei der Auflosungsreduktion durch Pyramid-Down ist damit die Skalierung der
Koordinaten mit dem Faktor zwei.

Hier sei noch bemerkt, dass eine Reduktion der Pixelanzahl durch Pyramid-
Down bei der Einzelbild-Analyse aus Kapitel 3 ebenfalls zu einer Erhhung der
Messunsicherheit fiihrt (siehe Abschnitt 3.3).

B.2.1.2 Bildausschnitt

Bei Reduktion der Pixelanzahl durch Betrachtung eines Bildausschnitts findet
keine Anderung der Abtastrate und des AbbildungsmaBstabs statt. Die AKF
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der Textur bleibt unverindert. Folglich bleibt die Standardabweichung der
Beobachtungen und damit die Messunsicherheit fiir die Komponenten des
Geschwindigkeitsvektors exakt gleich. Nachteil ist jedoch, dass die Messunsi-
cherheit mit wachsendem Geschwindigkeitsbetrag stirker ansteigt. Grund dafiir
ist, dass Rasterpunkte bei der Prognose eher aus der jetzt verkleinerten Bildregion
herausfallen und damit die Anzahl der Beobachtungen sinkt. Die Messunsicher-
heit steigt demzufolge nach GI. (4.38). Weiterhin sinkt bei konstanter Bildrate
die maximal messbare Geschwindigkeit, da eine Uberlappung aufeinander
folgender Bilder erforderlich ist. Um die gleiche maximale Geschwindigkeit
messen zu konnen wie bei doppelter BildgroBe ist eine Verdoppelung der Bildrate
erforderlich, was wiederum die Kosten des Sensors erhoht. Diese Erhohung der
Bildrate hitte in Bildkoordinaten ebenfalls eine Verringerung der gemessenen
Translationsbetrige zur Folge, was nach Abschnitt 4.3.4 zu einer Erhohung der
Standardabweichung des Geschwindigkeitswinkels fiihrt. Moglicherweise lassen
sich die Nachteile der Betrachtung eines kleineren Bildausschnitts durch ein
adaptives Punktraster kompensieren (siehe Ausblick in Abschnitt 4.6), so dass
eine Reduktion der Pixelanzahl ohne die Erhohung von Messunsicherheiten
moglich ist.

B.2.1.3 Verifikation

Anhand von kiinstlich generierten Modellsequenzen nach Abschnitt 2.2.1 wurden
die theoretischen Uberlegungen zur Auflosungsreduktion verifiziert. Betrachtet
wurde eine Textur mit A = 0,2 bei einer geringen SNR von 0dB. Die Tabellen
B.1 und B.2 fassen die Standardabweichungen der z-Komponente des Geschwin-
digkeitsvektors in Abhingigkeit der Bildgrofle zusammen. Fiir die theoretischen
Betrachtungen wurde von einer gleichen Anzahl von Beobachtungen bei jeder
Auflosungsstufe ausgegangen. Bei der Analyse der Sequenzen lagen einige pro-
gnostizierten Punkte nicht im Bildbereich bzw. zu nahe am Bildrand, so dass die
Anzahl der Beobachtungen nicht fiir alle Auflésungsstufen gleich ist. Ebenfalls
aufgefiihrt ist der Mittelwert e der Residuen, der einen Aufschluss iiber die Stan-
dardabweichung der Beobachtungen gibt. Die Standardabweichungen o, bei re-
duzierten Auflosungen wurden durch Multiplikation mit zwei bzw. vier auf den
gleichen Abbildungsmafstab umgerechnet wie bei 256 x 256 Pixel, was einer
Umrechnung von Bildkoordinaten in Weltkoordinaten entspricht.

Zunichst erscheinen die theoretischen Zusammenhinge durch die Tabellen B.1
und B.2 nicht bestitigt. Die Messunsicherheit ist bei Bildung eines Bild-
ausschnitts nicht konstant. Weiterhin wird die Standardabweichung durch die
Pyramid-Down-Operation nicht verdoppelt. Die Mittelwerte € der Residuen
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Anzahl der Beobachtungen Mittelwert der Residuen
Bildgroe N e oy, ! Pixel pro Bild
256 x 256 50 0,26 0,10
128 x 128 50 0,28 0,22
64 x 64 18 0,23 0,72

Tabelle B.1: Standardabweichung o, der x-Komponente des Geschwindigkeitsvektors

bei Reduktion der Pixelanzahl durch Pyramid-Down.

Anzahl der Beobachtungen Mittelwert der Residuen
Bildgrofe N e oy, ! Pixel pro Bild
256 x 256 50 0,26 0,11
128 x 128 50 0,25 0,10
64 x 64 32 0,22 0,15

Tabelle B.2: Standardabweichung o, der x-Komponente des Geschwindigkeitsvektors
bei Reduktion der Pixelanzahl durch Betrachtung eines Bildausschnitts.

bestitigen dennoch, dass die Unsicherheit der Beobachtungen im gezeigten Bei-
spiel weitgehend unabhingig von der Pixelanzahl bzw. BildgroBe ist — fiir beide
Arten der Auflosungsreduktion. Grund fiir die noch vorhandenen Widerspriiche
zur Theorie ist, dass die Annahme einer konstanten Anzahl von Beobachtun-
gen verletzt war. Nach Gl. (4.38) ist die Standardabweichung o, der Kom-
ponenten des Geschwindigkeitsvektors umgekehrt proportional zu N, N =
Anzahl der Punktkorrespondenzen. Tabelle B.3 zeigt die entsprechend auf eine
Anzahl von 50 Beobachtungen normierte Standardabweichung.

Anz. Beobachtungen Pyramid-Down Bildausschnitt
BildgroBe N 0y, / Pixel 0y, ! Pixel
256 x 256 50 0,10 0,11
128 x 128 50 0,22 0,10
64 x 64 50 0,43 0,12

Tabelle B.3: Standardabweichung o, der z-Komponente des Geschwindigkeitsvektors
bei Reduktion der Pixelanzahl bei gleicher Anzahl von Beobachtungen.

In Tabelle B.3 ist nun ist die Annahme einer konstanten Anzahl von Beobach-
tungen erfiillt und die in den vorherigen Abschnitten B.2.1.1 und B.2.1.2 durch-
gefiihrten theoretischen Abschitzungen werden bestitigt. Nochmal kurz zusam-
mengefasst besagen diese:

e Eine Auflosungsreduktion durch Pyramid-Down fiihrt ndherungsweise zu
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einer Verdoppelung der Standardabweichung der Komponenten des Ge-
schwindigkeitsvektors.

e Eine Auflosungsreduktion durch Betrachtung eines Bildausschnitts beein-
flusst die Messunsicherheit der Komponenten des Geschwindigkeitsvektors
nicht, solange die Anzahl N der Punktkorrespondenzen gleich bleibt.

Ob ausgehend von einer bestimmten Pixelanzahl eine weitere Reduktion nach
einer der beiden Alternativen mdglich ist, hdngt von den jeweiligen Anforderun-
gen und ebenfalls vom Stand der Technik ab — z. B. von der erreichbaren Bildrate.

B.2.2 GroBe der Suchregion

Die zu wihlende Grofle der Ng x Ng-Suchregion hingt von der maximal auftre-
tenden Beschleunigung an.x ab, welche die Geschwindigkeitsédnderung zwischen
zwei Messzeitpunkten bestimmt. Prognostiziert wird die Koordinate xp eines
Punktes gemiB der im letzten Messschritt geschitzten Geschwindigkeit. Andert
sich nun im Vergleich zur letzten Messung die Geschwindigkeit um Av = G- T,
weicht die wahre Lage des Blockes um Av/s - f1, von der prognostizierten Koor-
dinate x p ab. T ist dabei der Zeitraum zwischen zwei Messungen, f;, die Bildrate
und s der Abbildungsmalstab. Damit die wahre Lage eines Blockes innerhalb der
Ng x Ng-Suchregion um die prognostizierte Koordinate x p liegt, muss gelten:

-A Ng—1 . T Ng-—1
S U< S <:>S aHTaX < S o

fr 2 fr 2
: max'T
o Ng > o2 dmx 2 4y
fr

(B.4)

Zugrunde gelegt werden bei der Abschitzung folgende Werte:

e AbbildungsmaBstab s = 25 Pixel pro Zentimeter,
e Maximal auftretende Beschleunigung amax = 10 3 ~ 1g.
e Bildrate f;, = 500 Hz.

e Zeitraum zwischen zwei Messungen T = 0, 05 Sekunden.
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Damit folgt:
S Qmax - T 0,252 . 101 . 0,055 .
Ng>2-—"% — 1 1=2 m s 1 = (54 1) Pixel
§ o 500 Hz =GPl g )
Ng > 6 Pixel.

Um eine auf dem Pixelraster symmetrische Suchregion zu erhalten, muss Ng
ungerade sein, d. h. Ng = 7 ist fiir die zugrunde gelegten Daten ausreichend.

B.2.3 Anzahl der Punktkorrespondenzen

Die Komplexitit der Bildfolgen-Analyse steigt proportional zur Anzahl N der
Punktkorrespondenzen. Mit der Kovarianzmatrix Cg des Parametervektors nach
Gl. (4.38) wird der Einfluss von /N auf die Messunsicherheit deutlich:

%0 0
2
Cp=c’Ly(H™H)'= |0 F 0 . (B.6)
00 z

Yl vl

Ausgehend von der Messunsicherheit o, der Beobachtungen gilt damit fiir
die Messunsicherheit o,, der Komponenten des Geschwindigkeitsvektors in
Abhingigkeit der Anzahl N und der Standardabweichung o, der Punktkorrespon-
denzen:

1
0y, = ——0, - fr,mit f; =Bildrate. B.7
z \/N fL fL ( )

Bei der Konzeption eines Sensors ist nun zu entscheiden, ob sich eine Erh6hung
der Sensorkosten und der Rechenzeit durch eine Erhohung der Anzahl N der
Punktkorrespondenzen lohnt. Anders gesagt: Es ist zu entscheiden, ob sich durch
eine Erhohung von N ein ausreichender Grenznutzen, d. h. eine ausreichende Re-
duktion der Messunsicherheit o, , ergibt. Den Grenznutzen beschreibt dabei die
Steigung von o,, liber N. Abbildung B.4 zeigt die Messunsicherheit o, nach
Gl. (B.7) fiir 0, = 0,2 Pixel, normiert auf eine Bildrate von eins. Dabei wird
deutlich, dass der Zugewinn an Messsicherheit fiir N' > 25 nur noch sehr gering
ist, da o, nur noch sehr schwach mit N fillt. Somit ist die Wahl eines 5 x 5
Punktrasters mit 25 Punkten fiir die Punktkorrespondenzsuche sinnvoll.
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0.2
= 0.15 ]
M Hoher
o
5, Grenznutzen
§ 0.1 1
£
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Grenznutzen
0 1 1 1
0 50 100 150

Anzahl N der Punktkorrespondenzen

Abbildung B.4: Messunsicherheit o, der Komponenten des Geschwindigkeitsvektors in
Abhingigkeit der Anzahl N der Punktkorrespondenzen. Fiir steigende /N wird der Grenz-
nutzen durch eine Erhohung von N geringer. Rot gekennzeichnet ist die gewéhlte Anzahl
von Punktkorrespondenzen (N = 25).

B.2.4 Notwendige BlockgrofBie

Auch die BlockgroBe Np beeinflusst die Rechenzeit elementar. Sie geht quadra-
tisch ein. Um die BlockgroBBe Np festzulegen, wird der Verlauf der Standard-
abweichung o, der z-Komponente des Geschwindigkeitsvektors fiir zwei ver-
schiedene Modelltexturen nach Abschnitt 2.2.1 betrachtet. Abbildung B.5 zeigt
den experimentell ermittelten Verlauf von o, fiir eine grobe Textur mit A = 0,2
und eine feine Textur mit A = 1. Um den schlimmsten Fall mit abzudecken, wur-
de eine sehr geringe SNR von -3 dB angenommen.

Eine Standardabweichung von 0,2km/h wurde als ausreichend gut betrachtet.
Dieser Wert wird bei beiden Texturen fiir Ng > 8 bereits unterschritten. Da
die gezeigten Standardabweichungen auf vereinfachenden Modellannahmen ba-
sieren, wurde im Sinne einer hoheren Sicherheit eine hohere Blockgrofie von
Np = 13 gewihlt.
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| | I |

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Np / Pixel

Abbildung B.5: Verlauf der Standardabweichung der xz-Komponente des Geschwindig-
keitsvektors in Abhéngigkeit der Blockgrofe. Bildrate: 500 Hz. Abbildungsmafstab: 30
Pixel pro cm. Die Blockgroie Np = 13 fiihrt fiir beide Texturen zu einer ausreichend
geringen Standardabweichung.

B.3 Wahl der Pulsfrequenz bei Einzelbild-Analyse

Bei der Einzelbild-Analyse wurden die Bilder zunichst als unendlich ausge-
dehnt betrachtet. In der Realitét ist die Bildregion durch einen quadratischen
Bereich der Grole N x N Pixel beschrinkt. Dies erfordert eine Anpassung der
Pulsfrequenz f1, der Belichtung an den aktuellen Geschwindigkeitsbetrag ||v]|.
Kriterium ist, dass ein bestimmter Punkt der bewegten Oberfliche fiir mehrere
Lichtblitze innerhalb der Bildregion abgebildet werden muss.

Untere Grenze der Pulsfrequenz

Damit sich im Betragsspektrum | By| deutliche Impulslinien auspréigen, muss die
Impulsfolge in h aus einer Mindestanzahl von Impulsen bestehen. Im Rahmen
der Untersuchungen hat sich gezeigt, dass ein Punkt der bewegten Oberfliche
mindestens fiinf mal im Bild by, abgebildet sein muss:

N
M < ——, da2L + 1 = 5 = Mindestanzahl der Lichtpulse,
fr 5—1 (B.8)

mit ||v|| = Geschwindigkeitsbetrag in der Einheit Pixel pro Sekunde.

Fiir die untere Grenze der Pulsfrequenz f1, folgt damit:

4 ||v
fr > % = fL,min- (B.9)
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Obere Grenze der Pulsfrequenz

Ideale Impulslinien wiirden sich im Betragsspektrum |Bsy;| fiir eine unendlich
lange Impulsfolge mit L — oo ergeben (Gl. (3.11)). Die Beschriankung der
Impulsfolge auf eine endliche Linge ldsst sich im Ortsbereich durch eine
Multiplikation mit einer 1D-Rechteckfunktion der Breite QL% ausdriicken
(Abb. 3.3(b)), was im Frequenzbereich einer Faltung mit einer sinc-Funktion
entspricht. Der Grad der Verfilschung der idealen Impulslinien im Bild | By|
durch iiberlagerte sinc-Funktionen hingt somit bei fester Pulsanzahl 2L + 1 vom
Abstand % der Impulse im Bild & ab (Abb. 3.3(b)). Im Extremfall, dass ”fLL”
kleiner als ein Pixel ist, entartet der Filter h zu einer Linie, was dem Fall der
Bewegungsunschirfe entspricht.

Abbildung B.6 zeigt Bilder einer mit fiinf Pulsen belichteten bewegten Oberfliche
und die zugehdrigen Betragsspektren. Variiert wurde der Abstand HfLLH der Impul-
se im Filter h. Dabei ist die Verfilschung der Linienspektren |Bsy| durch sinc-
Anteile fiir geringer werdende HfLLH deutlich zu erkennen.

= 4Pixel

3

Lo 8 Pixel

by (x;V)

[Bs(f;v)|

Abbildung B.6: Bilder einer mit 5 Pulsen belichteten bewegten Oberfldche. (a), (b), (c) bs,
Ortsbereich. (d), (e), (f) Logarithmierte Betragsspektren von (a), (b), (c). (a), (d) Abstand
% der Impulse im Filter A ist 4 Pixel. (b), (e) %:8 Pixel. (c), (f) %:16 Pixel.
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Der Abstand % der Impulse im Filter A wird bei festem Geschwindigkeitsbe-
trag ||v|| durch den zeitlichen Abstand der Lichtblitze bestimmt. Bei einer festen
Anzahl von Lichtblitzen pro Bild muss der Abstand ”fv—LH der Impulse im Filter
h nach unten beschriinkt werden, um die Verfilschung der Linienspektren | By|
durch sinc-Anteile auf ein vernachldssigbares Mal3 zu reduzieren. Im Rahmen der
Untersuchungen hat sich % = 5 Pixel als sinnvolle Untergrenze erwiesen:

— >5 Pixel & f, < 5P ]
ixe

= fr,max- (B.10)

Damit ist die Pulsfrequenz f7, bei einer festen Anzahl von Lichtblitzen nach oben
begrenzt.

Das mogliche Intervall der Pulsfrequenz nach Gl. (B.9) und (B.10) wird hier an
einem Zahlenbeispiel verdeutlicht. Abbildung B.7 zeigt schraffiert den moglichen
Bereich der Pulsfrequenz in Abhéngigkeit des Geschwindigkeitsbetrags bei einem
Abbildungsmafistab von 14,5 Pixel pro cm und einer Grofle des quadratischen
Bildes von N = 256 Pixel.

10

fL max

=

0 20 40 100
[Iv]| /km/h

Abbildung B.7: Intervall der moglichen Pulsfrequenz fr, in Abhingigkeit des Geschwin-
digkeitsbetrags. Abbildungsmalfistab 14,5 Pixel pro cm. Bildgrofie 256 x 256 Pixel.

Abbildung B.8 zeigt ein gepulst belichtetes Bild einer sich mit 50 km/h bewegen-
den Fahrbahn und das entsprechende Betragsspektrum. Der Abbildungsmalistab
ist 14,5 Pixel pro cm bei einer Grofie des quadratischen Bildes von N = 256 Pixel
wie in Abb. B.7. Die Pulsfrequenz betrédgt 1,033 kHz und liegt damit im zul&ssi-
gen Intervall (siche Kreuz in Abb. B.7). Die Impulslinien im Bild | Bx| sind bei
dieser Pulsfrequenz deutlich ausgeprigt.
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by (x;v)

Abbildung B.8: (a) Gepulst belichtetes Bild einer sich mit 50 km/h bewegenden Fahrbahn
vom Innentrommel-Reifenpriifstand. (b) Logarithmiertes Betragsspektrum von (a).

B.4 Kalman-Filter

Grundlage des verwendeten Modells ist eine Taylor-Entwicklung der Geschwin-
digkeit v(t):

1
v(to + At) = v(tg) + v(to) At + 575(t0)At2 +...
Oder zeitdiskret dargestellt:
. 1. o
Vg1 = U + O AL + §UkAt + ...

Werden nun v, und v, betrachtet, ldsst sich mit dem Zustandsvektor
(Vg Uy, g, 0y) T folgende  Zustandsraumdarstellung  formulieren  (siehe
z. B. [Bar-Shalom u. a. 2001, Bohringer 2003]):

Systemgleichung:
Vg k41 10At 0 Vg A2 0
Upksr | (01 0 At|foge | |0 A | (g1
Vg k1 001 O Vg ke At 0 Uy k1 )
Uy k1 000 1 Uy k 0 At
Messgleichung:
v:v,k+1
Vg1 ) _ 1000 Uyl | 10 ( rerst
Dy k41 0100 | Dprss 01|\ 7yrs1 /)’
N——— by,k—i—l

Messwerte
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Der Ruck (@,1,)T wird als Systemrauschen modelliert. Das Messrauschen
bzw. die aktuelle Messunsicherheit (74 j+1, 7y k+1 )T kann z. B. gemil Abschnitt
4.4.2 online geschitzt werden. Weitere Informationen bzgl. Realisierung und
Anwendung des Kalman-Filters sind in [Welch und Bishop 2001] zu finden.

Neben einer modellbasierten Filterung der Sensormesswerte liefert das Kalman-
Filter zusitzlich zwei sehr wichtige Kennwerte:

e Ein Giitemal} (Varianz) fiir die aktuelle Geschwindigkeitsschitzung und

e cine Prognose fiir die vektorielle Geschwindigkeit im néchsten Messschritt.
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C

C.1

C.2

*

Notation und Symbole

Allgemeines
Orts- bzw. Zeitsignale werden mit Kleinbuchstaben bezeichnet. Die ent-
sprechenden Spektren werden mit Grobuchstaben benannt.

Kleinbuchstaben bezeichnen Bildkoordinaten, GroSbuchstaben Weltkoor-
dinaten.

Auto- bzw. Kreuzkorrelationsfunktionen sind mit dem Buchstaben ¢ mit
entsprechenden Indizes benannt.

Unsicherheitsbehaftete (,,rauschende) Grofen sind mit einem ~ — Zeichen
gekennzeichnet, wenn betont werden soll, dass diese Grofie unsicherheits-
behaftet ist.

Operatoren

Faltung, 1D und 2D

|Skalar| Betragsbildung

[Matrix| Determinante

Matrix "~ Transposition

Matrix ! Inversion

E{ } Erwartungswert eines Zufallsvektors
Cov{} Kovarianz(matrix) eines Zufallsvektors
F{} Fourier-Transformation

-1 Euklidischer Betrag

)
[

Néchste kleinere ganze Zahl (floor)
Nichste grofiere ganze Zahl (ceil)
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C.3 Abkiirzungen

AKF
FFT
KKF
LS
SNR

WLS
ZST
C.4 Symbole

N
Ny
Z

R
M

Autokorrelationsfunktion

Fast Fourier-Transform

Kreuzkorrelationsfunktion

Least-Squares

Signal-to-Noise-Ratio (deutsch: Signal-zu-Storleistungs-
Verhiltnis); angegeben in dB

Weighted-Least-Squares

Zentralschnitt-Theorem

Menge der positiven ganzen Zahlen

Menge der positiven ganzen Zahlen inklusive Null
Menge der positiven und negativen ganzen Zahlen inklu-
sive Null

Region eines Blockes beim Block-Matching
Integrationsregion zur Berechnung der Wahrscheinlich-
keit P(d)

C.4.1 Fiir alle Kapitel

o(-)
At
fr

Geschwindigkeitswinkel

Bildweite beim Lochkameramodell

Intensitétsverteilung in der Bildebene zum Zeitpunkt ¢
Scharfes, k-tes Bild einer Bildsequenz der bewegten tex-
turierten Oberfliche; Beleuchtungsfunktion [(t) ist dabei
ein Dirac-Stof3

Bild der texturierten Oberfliche; mit zeitvarianter —
z. B. gepulster — Belichtung aufgenommen; Die Benen-
nung mit dem Index ¥ folgt daraus, dass die Bilder by
auch Summenbilder iiber mehrere scharfe Bilder by, sind
Dirac-Stof3

Allgemeine Zeitspanne

Bildrate der Kamera bzw. Pulsfrequenz bei gepulster Be-
lichtung
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C.4.2 Einleitung

s(t)
v

l

-
70

Autokorrelationsfunktion der Oberflachentextur
Gegenstandsweite (Objektabstand) beim Lochkamera-
modell

Zeitvariante Beleuchtungsfunktion
Texturparameter

Drehrate (Gierrate)

Rotationsmatrix

AbbildungsmaBstab des Objektivs

Allgemeine Zeitkoordinate

Allgemeiner Verschiebungsvektor
z-Komponente des Geschwindigkeitsvektors
y-Komponente des Geschwindigkeitsvektors
Geschwindigkeitsvektor
Geschwindigkeitsbetrag

2D-Bildkoordinaten

3D-Weltkoordinaten

Allgemeine Punktkoordinate

Signal eines punktférmigen Sensors
1D-Geschwindigkeit

Abstand der Sensoren bei 1D-Laufzeit-Korrelation
Zeitvariable bei Kreuzkorrelationsfunktionen

Zeitlicher Versatz der Signale bei 1D-Laufzeit-
Korrelation

Gitterkonstante beim Ortsfilter

Frequenz des Ortsfilter-Signals

Mafstabsfaktor

Allgemeines, zeitabhingiges Bildsignal

C.4.3 Signalgewinnung

In diesem Kapitel sind keine speziellen Symbole zu definieren.

C.4.4 Einzelbild-Analyse

| Bs(f;v)]

Betragsspektrum von by (x; v)
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|B(£)|

Apq

GEBA
h(x;v)

|H(£;v)]
K (x;v)
hh(x;v)

L

N
rect(-)
r

Td

RE (7’, 2 V)
Ry (ra, 0a; V)

Betragsspektrum von b(x)

Konstante bzw. Skalierungsfaktor € R

Diskretisierte (=quantisierte) Winkel-Koordinate bei der
Radon-Transformation; relativ zum wahren Geschwin-
digkeitswinkel 3

Abstand des Geschwindigkeitsvektors in der Einheit Pi-
xel pro Bild vom Pixelraster

Einheitsvektor in Richtung des Geschwindigkeitsvektors
Einheitsvektor senkrecht zum Geschwindigkeitsvektor
Einheitsvektor in (-Richtung

Vektor der Ortsfrequenzen (=Koordinate im Frequenzbe-
reich)

Winkel-Koordinate bei der Radon-Transformation
Diskretisierte (=quantisierte) Winkel-Koordinate bei der
Radon-Transformation

Giitemal fiir einen Messwert des Geschwindigkeitsvek-
tors; Index ,,EBA* steht fiir Einzelbild-Analyse
2D-Filter, der die Information v Dbeinhaltet; Linie
bzw. 2D-Impulsfolge

Betragsspektrum von h(x; v)

2D-Fourier-Transformierte von | By (f; v)|
Betragsspektrum von | By (f; v)|?; Der Index 2 dient zur
Unterscheidung von A’ und betont, dass h/, das Betrags-
spektrum des quadrierten Betragsspektrums | Bx;|? ist
2L+1 ist die Anzahl der Lichtpulse bei gepulster Belich-
tung bzw. die Anzahl der Summenbilder bei der Summa-
tion von Einzelbildern

1D-Fourier-Transformierte der Beleuchtungsfunktion
I(t)

Kantenldnge der NV x NN-Bildregion; Einheit Pixel
Rechteckfunktion

Radius-Koordinate bei der Radon-Transformation
Diskretisierte (=quantisierte) Radius-Koordinate bei der
Radon-Transformation

Radon-Transformierte des Betragsspektrums | By (f;v)|
Radon-Transformierte des Betragsspektrums | By (f;v)],
ausgewertet an den diskretisierten Koordinaten (74, ©q)
Polarkoordinaten-Transformierte von h'(x; v)
Spaltenvarianz — d. h. Varianz in rz-Richtung — der abge-
tasteten Radon-Transformierten Ry



C.4. SYMBOLE 155

T Shutter-Zeit der Kamera

U Transformationsmatrix; lineare Koordinatentransformati-
on im Frequenzbereich

wg(@d) Summierter Gradientenbetrag innerhalb einer Spal-

te der abgetasteten Radon-Transformierten Ry,
d. h. summierter Gradientenbetrag in r4-Richtung;
w steht fiir ,,Welligkeitsmaf3

C.4.5 Bildfolgen-Analyse

Amax Maximal auftretende Beschleunigung

« Rotationswinkel zwischen zwei Bildern

b(x) Allgemeines 2D-Bildsignal; Koordinaten diskretisiert
Cr Kovarianzmatrix der Werte der Zielfunktion R’

Cs Kovarianzmatrix des Parametervektors p = (£, %,,&)"
C; Kovarianzmatrix der Translationskomponenten (,, fy)T
Chpol Kovarianzmatrix des Geschwindigkeitsvektors in polarer

Form, d. h. nach Betrag und Winkel

é Residuum (Residuenvektor)

di = (d;i,iiyz') Geschitzter Verschiebungsvektor eines Punktes relativ
zur prognostizierten Koordinate x p;

AR’ Schrittweite bei Approximation der Integrationsregion
M

Av Anderung der Geschwindigkeit zwischen zwei Messun-
gen, d. h. im Zeitraum T'

Ax Beobachtungsvektor; enthilt die geschitzten Verschie-

bungsvektoren einzelner Punkte

Divisor der Bildrate zur Steuerung der adaptiven Bildrate;
I steht fiir Frameskip

Design-Matrix

In N x N-Einheitsmatrix
Anzahl der Punktkorrespondenzen
Np Blockgrofle Ng x Np beim Block-Matching
Ng GroBe der Ng x Ng-Suchregion beim Block-Matching
m = (m,n)T Koordinate im lokalen Koordinatensystem des

Block-Matchings; der  Ursprung des  (m,n)-
Koordinatensystems liegt im prognostizierten Punkt
Xp

Geschitzter Parametervektor
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OBFA

t = (tg,t,)T
to
T
XF(%‘; yi)T

XPi=($Pi7 sz‘)T

xi=(, 9;) "

Wahrer Parametervektor

Wabhrscheinlichkeit, dass eine Verschiebung d relativ zur
prognostizierten Koordinate geschitzt wird

Werte der Zielfunktion R’(m), angeordnet in einem Zu-
fallsvektor

Normierte Kreuzkorrelationsfunktion beim Block-
Matching (Zielfunktion)

Korrelationskoeffizient der ¢-ten Punktkorrespondenz
Mittlerer Korrelationskoeffizient beim Block-Matching;
gemittelt iiber alle Blocke wihrend einer Messung; Index
BFA steht fiir ,,Bildfolgen-Analyse*

Unsicherheit (Varianz) der z-Komponente des Geschwin-
digkeitsvektors

Unsicherheit (Varianz) des Geschwindigkeitswinkels G
Unsicherheit (Varianz) des Geschwindigkeitsbetrags || v||
Unsicherheit (Varianz) des Block-Matchings in x-
Richtung

Unsicherheit (Varianz) des Block-Matchings in y-
Richtung

Kovarianz des Block-Matchings

Geschitzte Standardabweichung der Komponenten des
Geschwindigkeitsvektors als Giitemal}; Index BFA steht
fiir ,,Bildfolgen-Analyse*

Translationsvektor zwischen zwei Bildern

Fester Referenzzeitpunkt

Zeitraum zwischen zwei Geschwindigkeitsmessungen
Allgemeine Koordinate im Bild 1

Allgemeine prognostizierte Koordinate im Bild 2; Index
P steht fiir Prognose

Allgemeine Koordinate im Bild 2; mit einem "-Zeichen
gekennzeichnet, da unsicherheitsbehaftet

C.4.6 Messergebnisse und bewertender Vergleich

GEga

Abstand zwischen Drehpunkt des Fahrzeugs und Kamera
bzw. Correvit®-SL-Sensor

Giitemal fiir einen Messwert des Geschwindigkeitsvek-
tors; Index ,,EBA* steht fiir Einzelbild-Analyse
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PBFA Mittlerer Korrelationskoeffizient beim Block-Matching;
gemittelt liber alle Blocke wihrend einer Messung; Index
BFA steht fiir ,,Bildfolgen-Analyse*

OBFA Geschitzte Standardabweichung der Komponenten des
Geschwindigkeitsvektors als Giitemal}; Index BFA steht
fiir ,,Bildfolgen-Analyse*

C.4.7 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel sind keine speziellen Symbole zu definieren.
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Bei vielen technischen Prozessen ist neben dem Geschwindigkeitsbetrag auch die
Bewegungsrichtung von groRBer Bedeutung. Zum Beispiel spielt die Richtung der
Fahrzeuggeschwindigkeit tiber Grund bei der Weiterentwicklung von Fahrwerken
eine zentrale Rolle. Fahrdynamikregelsysteme, wie z.B. ABS oder ESP, bendtigen
ebenfalls eine prazise Information Uber Betrag und Richtung der Geschwindigkeit.
Die Bewegung eines Fahrzeugs tUber Grund kann als Bewegung Uber einer tex-
turierten Oberflache aufgefasst werden. Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersu-
chung, Neu- und Weiterentwicklung von Verfahren zur bildbasierten 2D-Geschwin-
digkeitsmessung texturierter Oberflachen.

Zur bildbasierten Messung des Geschwindigkeitsvektors wird die Fahrbahn vom
Fahrzeug aus mit einer Kamera beobachtet, welche die zweidimensionale Rela-
tivbewegung zwischen Fahrbahn — der texturierten Oberflache — und Fahrzeug
erfasst. Schwerpunkt der Ausfiihrungen dieser Arbeit ist die Beschreibung der
Bildverarbeitungsverfahren zur Messung des Geschwindigkeitsvektors aus Bildse-
quenzen der bewegten Fahrbahn. Es werden zwei Verfahren aufgezeigt, diskutiert
und bewertend verglichen.

Die Einzelbild-Analyse erweitert den Gedanken der Analyse von Bewegungsun-
scharfe, indem die Belichtung wahrend der Bildaufnahme gezielt variiert wird.
Durch Auswertung der Radon-Transformierten des Betragsspektrums eines ge-
pulst belichteten Bildes werden Geschwindigkeitsbetrag und -winkel gemessen.

Bei der Bildfolgen-Analyse werden in zeitlich festem Abstand zwei Bilder der be-
wegten Oberflache aufgenommen. Der Verschiebungsvektor der beiden Bilder
zueinander reprasentiert die zu schatzende Information — den Geschwindigkeits-
vektor. Anhand von korrespondierenden Einzelpunkten werden translatorische und
rotatorische Bewegungsparameter geschatzt.

Zusétzlich erfolgt neben einer Diskussion hinsichtlich Messunsicherheiten ein
bewertender Vergleich der beschriebenen Verfahren. Analysiert wurden bei den
betrachteten Messungen synthetisch generierte Bildsequenzen, Laboraufnahmen
und reale Bildsequenzen von Messfahrten in einem Versuchsfahrzeug.
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