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Kurzfassung

Im Gegensatz zu Bewegungen von Fahrzeugen auf Landstraflen oder Autobahnen bie-
ten Fahrzeugbewegungen im Bereich von innerstidtischen Stralenkreuzungen eine Viel-
zahl von unterschiedlichen Bewegungsformen, aus der eine Vielfalt von Ereignissen resul-
tiert. Um diese Ereignisse geeignet beschreiben zu konnen, ist es notwendig, das unbe-
wegte Umfeld zu beriicksichtigen. Dies wurde bisher u.a. dadurch erreicht, dass interak-
tiv spezialisierte geometrische Kreuzungsbeschreibungen zur Verfiigung gestellt wurden.
In der vorliegenden Arbeit wird anhand von Grauwertbildfolgen mit Szenen innerstédti-
scher Straflenkreuzungen eine solche spezialisierte geometrische Kreuzungsbeschreibung
mit minimalen interaktiven Eingriffen geschéitzt und mit einer begrifflichen Beschreibung
verkniipft.

Die rechnergestiitzte Erkennung und Beschreibung innerstiddtischer Straflenkreuzun-
gen wird auf die begriffliche Beschreibung mit einer Terminologie zur Reprisentation der
Kreuzungsstruktur und deren Verkniipfung mit Erkennungsroutinen zuriickgefiihrt. Die
Bildung einer Terminologie zur Beschreibung innerstiddtischer Strafienkreuzungen stiitzt
sich dabei auf die in der Verkehrsfachliteratur festgelegten Begriffe. Aufgrund der in die-
ser Terminologie aufgebauten Hierarchie wird es moglich, Begriffe auf Primitive zuriick-
zufithren. Existieren fiir alle konstituierenden Primitive eines Begriffs zusétzlich Erken-
nungsroutinen, kann der gewéhlte Begriff mit Hilfe von Resultaten einer algorithmischen
Bildauswertung ausgepréigt werden.

Die vorherrschende Struktur bei Kreuzungen ist die Fahrspur. Aus diesem Grund wird
der Erkennung von Fahrspuren der grofite Anteil in dieser Arbeit eingerdumt. Bei der Er-
kennungsroutine fiir die Auspragung des Begriffs Fahrspur wird als geometrische Beschrei-
bung ein Hyperbelpaar in Form eines Hyperbelbandes gewihlt. Die Kombination solcher
Hyperbelbdnder zu Hyperbelbandscharen erlaubt die Beschreibung ganzer Kreuzungs-
arme. Mit mehreren Hyperbelbandscharen kénnen mehrere Kreuzungsarme beschrieben
werden, sodass auf diese Weise schliefflich eine ganze Kreuzung beschrieben werden kann.

Mit der Verkniipfung von begrifflicher Beschreibung und den zur Verfiigung stehenden
Erkennungsroutinen entsteht ein algorithmisches System zur Erkennung und Beschreibung
innerstidtischer Straflenkreuzungen.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Warum besitzen Pflanzen im Gegensatz zu Tieren und Menschen kein visuelles Wahrneh-
mungssystem? Sie unterscheiden sich von der Fauna, neben vielerlei anderen biologischen
Merkmalen, vor allem durch die Figenschaft, den ihnen einmal zugeordneten Standort
selbsténdig nicht mehr verlassen zu kénnen, mit anderen Worten: sie konnen sich nicht
aktiv fortbewegen. Pflanzen sind keine Jéger, die ihre Beute jagen, sie miissen sich kei-
nen Fortpflanzungspartner suchen, sodass es fiir sie nicht notwendig ist, den Standort zu
wechseln. Die Gefahr des Gefressenwerdens verbleibt, was die Natur durch eine hohe Fort-
pflanzungsrate oder Anreicherung von Giftstoffen ausgleicht. Pflanzen mit einem visuellen
Wahrnehmungssystem héitten gegeniiber Pflanzen ohne visuelle Wahrnehmung keinen di-
rekt ersichtlichen Uberlebensvorteil, da sie die gewonnene Information nicht gewinnbrin-
gend, d.h. durch eine entsprechende Reaktion, einsetzen kénnten. Die Vermutung, dass
vor allem dann eine Auswertung visueller Information von Bedeutung ist, wenn auf eine
sich schnell verdndernde Umwelt reagiert werden muss, liegt deshalb nahe.

In starkem Gegensatz zur fehlenden Fortbewegung der Pflanzenwelt steht die Forde-
rung nach einer immer gréfler werdenden Mobilitéit des Einzelnen innerhalb unserer Ge-
sellschaft. Diese Forderung spiegelt sich in der Beobachtung wider, dass sich die Anzahl
aller Fahrzeuge von Jahr zu Jahr stark erhoht. Legt man die oben formulierte Vermutung
zugrunde, wichst damit auch die Bedeutung, visuelle Information auszuwerten. Insbe-
sondere wird die Analyse von Bewegungen im Bereich Stralenverkehr immer wichtiger,
um die damit gewonnene Information zur Erh6hung der Sicherheit durch Steuerung des
Straenverkehrs oder durch Hinweise an die beteiligten Fahrer zu nutzen.

Fiir das Erreichen dieses Ziels ist die Beobachtung des Stralenverkehrs eine notwendige
Voraussetzung, um die bendtigte Information zu erhalten. Teilnehmer im Straflenverkehr,
oder die von ihnen gesteuerten Fahrzeuge, bewegen sich normalerweise im Gegensatz zu
den meisten anderen bewegten Objekten geordnet nach vom Menschen festgelegten Re-
geln. Die mit einer unbeweglichen Kamera-Anordnung beobachteten Fahrzeugbewegungen
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auf Autobahnen und Landstraflen sind mit wenigen Ausnahmen, die bei Baustellen oder
im Ein- und Ausfahrtbereich zu finden sind, nicht sehr vielfiltig.

Im Gegensatz zu Autobahnen und Landstralen bieten Bewegungen im Bereich von in-
nerstiddtischen Stralenkreuzungen eine Vielzahl von unterschiedlichen Bewegungsformen
und eine entsprechende Vielfalt an den sich daraus ergebenden Ereignissen. Bewegun-
gen auf Straflen sind aufgrund der Allgemeinen Straffenverkehrsordnung und einer grofien
Zahl von Richtlinien stark vom unbewegten Umfeld abhingig. Dies ist der Fall, weil nicht
zuletzt dem unbewegten Umfeld mitunter Bedeutungen zur kontrollierten Fiihrung des
Stralenverkehrs zugeordnet werden. Hierbei nehmen Fahrbahnmarkierungen eine wichti-
ge Rolle ein, da sie vor allem die Verkehrsstrome fiihren und dem Straflenverkehr eine
grundlegende Ordnung vorgeben.

Zur Analyse von Bewegungen auf Kreuzungen reicht deshalb die Erfassung der Be-
wegung alleine ohne Beriicksichtigung des unbewegten Umfeldes nicht aus, um eine der
Bewegungsvielfalt angemessene Beschreibung einer beobachteten Kreuzungsszene liefern
zu konnen.

Der Begriff des Diskursbereichs bezeichnet den Teil eines Weltausschnittes, der sich in
den fiir die jeweilige Anwendung bedeutsamen Teilen in einer abstrakten Form beschrei-
ben lésst. Innerhalb von Stiddten findet man planfreie Kreuzungen, also Kreuzungen, bei
denen die Fahrspuren in einer gemeinsamen Ebene liegen, mit der Eigenschaft, dass die
aus verschiedenen Richtungen ankommenden Verkehrsstréme die Fahrbahn gemeinsam
nutzen miissen. Hinsichtlich der bei planfreien Kreuzungen innerhalb von Stiddten zu be-
obachtenden Bewegungsvielfalt, die sich auch in besonderem Mafle in der Gestaltung des
unbewegten Umfeldes niederschlagt, wird fiir diese Arbeit der Diskursbereich ,, Innerstddti-
sche Straffenkreuzung® gewéhlt. Die Erkennung und Beschreibung dieses Diskursbereiches
erfordert Wissen iiber die Struktur eines solchen Diskursbereiches. Dieses Wissen findet

sich fiir den Diskursbereich ,, Innerstddtische Straflenkreuzungen® z.B. in den Richtlinien
fiir die Anlage von Stadtstralen [RAST-E 71, RAST-K 73, RAST-L 73, RAST-Q 68].

In technischen Systemen zur Bildauswertung kann das beim Menschen durch Beob-
achten und Lernen aufgebaute Hintergrundwissen u. a. durch die interaktive Vorgabe von
Modellen zur Verfiigung gestellt werden. Gerade im Bereich der Bildfolgenauswertung
variiert der Abstraktionsgrad solcher Modelle aufgrund der hohen Komplexitit der zu-
grundeliegenden Diskursbereiche stark: Zum einen werden starre, auf eine spezielle Szene
zugeschnittene Modelle verwendet, zum anderen existieren generische Beschreibungen, die
auf verschiedenartige Szenen spezialisiert werden kénnen.

Solche speziellen Modelle fiir innerstadtische Stralenkreuzungen konnen beispielswei-
se von einem Markierungsplan abgeleitet werden. Die Abbildung 1.1 zeigt einen Aus-
schnitt des Markierungsplans der Ettlinger—Tor-Kreuzung in Karlsruhe. Ausgehend von
diesem Markierungsplan wurde beispielsweise in [Kollnig 95] eine spezialisierte geometri-
sche Kreuzungsbeschreibung entwickelt, deren Verfeinerung in Abbildung 1.2 dargestellt
ist.

Bei der Entwicklung generischer Beschreibungen wird es notwendig, von gegebenen
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Abbildung 1.1: Dargestellt ist ein Ausschnitt des Markierungsplanes der
Ettlinger-Tor-Kreuzung in Karlsruhe. Die Arbeit mit diesem Markierungs-
plan wurde durch die freundliche Unterstiitzung der Stadt Karlsruhe moglich.
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Abbildung 1.2: Einem Bild aus der Bildfolge der Ettlinger-Tor-Szene wur-
de eine Verfeinerung der spezialisierten geometrischen Kreuzungsbeschreibung
nach [Kollnig 95] iiberlagert, die vom Markierungsplan aus Abbildung 1.1
abgeleitet wurde. Dieses Bild wurde freundlicherweise von M. Fautz zur
Verfiigung gestellt (s. a. [Fautz 96]).

Ausprigungen zu abstrahieren. Im Diskursbereich ,, Innerstddtische Straflenkreuzungen®
bietet es sich an, die vorhandenen Strukturen aus den Richtlinien fiir die Anlage von Stadt-
straflen abzuleiten, da sie die Grundlage fiir den Bau innerstiddtischer Stralenkreuzungen
darstellen. Als eine sinnvolle Vorgehensweise hat sich die Unterscheidung der begriffiichen
Zusammenhdange und der geometrischen Beschreibung von Objekten erwiesen:

e cine Tazonomie stellt eine hierarchische Ordnung von Begriffen dar, die sich aus den
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verschiedenen Richtlinien zur Anlage von Stadtstrafien unter Beriicksichtigung der
gegebenen Zusammenhinge von Kreuzungskomponenten ableiten lésst;

e cine geometrische Beschreibung dient der Zuordnung von Begriffen der Taxonomie
zu Kreuzungskomponenten in der Szene oder deren Abbildungen im Bildbereich.

Eine solche generische Beschreibung bildet den Ausgangspunkt fiir die rechnergestiitzte
Erkennung und Beschreibung innerstédtischer Straflenkreuzungen.

1.2 Zielsetzung

In dieser Arbeit werden Ansitze zu einem System vorgestellt, das mit Hilfe einer generi-
schen Beschreibung die Komponenten einer innerstidtischen Straflenkreuzung erkennen,
zueinander in Beziehung setzen und damit Abbilder einer konkreten innerstédtischen Stra-
Benkreuzung beschreiben kann.

Die Auswertung von Bildfolgen wird aufgrund der Komplexitdt der in Bildfolgen
auftretenden Zusammenhénge iiblicherweise in einem hierarchisch organisierten Ansatz
durchgefiihrt. Die Auswertung erfolgt dabei ausgehend vom signalnahen hin zum begriff-
lichen Bereich. Der Aufbau generischer Beschreibungen legt das in der Auswertung von
Bildfolgen verwendete Wissen in formalisierter Form offen. Um dieses Wissen zur Analy-
se von Bildfolgen nutzen zu kénnen, wird eine Taxonomie erstellt, die geeignete Begriffe
zur Beschreibung des Diskursbereiches umfasst. Begriffe in dieser Taxonomie korrespon-
dieren mit Abbildungen von Objekten in einer Szene oder Beziehungen zwischen solchen
Objekten bzw. deren Abbildungen. Aufgrund der in dieser Taxonomie festgelegten Hier-
archie wird es moglich, Begriffe der Taxonomie auf Primitive zuriickzufiihren. Existieren
fiir alle konstituierenden Primitive eines Begriffes zusétzlich Erkennungsroutinen, die ein
Primitiv in Beziehung zu einem Bildausschnitt setzen, wird es moglich, den gewéhlten Be-
griff erfolgreich auszupriagen. Dies entspricht der erfolgreichen Erkennung des zum Begriff
korrespondierenden Objektes bzw. der Beziehung zwischen im Bild sichtbaren Objekten.

Durch explizite Nutzung des Wissens iiber Zusammenhinge zwischen Begriffen ist es
nicht mehr notwendig, fiir jeden Begriff eine eigene Erkennungsroutine bereitzustellen.
Die Beschreibung von Entwicklungen in Bildfolgen durch Komponenten begrifflicher Pri-
mitive reduziert die Anzahl der zu implementierenden Erkennungsroutinen. Gleichzeitig
unterstiitzt die Beschrinkung der Komplexitit von Erkennungsroutinen die Verwendung
von in der Bildauswertung iiblichen Verfahren. Nicht zuletzt wird durch dieses Vorgehen
ein Austausch von Teilen generischer Beschreibungen zwischen unterschiedlichen Diskurs-
bereichen sowie die Wiederverwendung von Erkennungsroutinen geférdert.

Anhand des durch viele Richtlinien zur Anlage von Stadtstrafien strukturierten Dis-
kursbereiches , Innerstidtische Straflenkreuzungen® wird durch Riickgriff auf die in der
Verkehrsfachliteratur verwendeten Begriffe eine Taxonomie erstellt, die den Aufbau in-
nerstiddtischer Straflenkreuzungen widerspiegelt. Eine Spezialisierung der auf dieser Ta-
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xonomie beruhenden generischen Beschreibung innerstédtischer Straflenkreuzungen, an-
gewandt auf Bildfolgen einer vorgegebenen Szene, wird auf Primitive zuriickgefiihrt, die
mit Erkennungsroutinen verbunden sind. Beispielsweise erlaubt die Zuordnung von Pfeil-
markierungen zu Fahrspuren die Spezialisierung von Fahrspuren. Eine solche Charakte-
risierung von Fahrspuren ermdoglicht schliefflich die Formulierung von Erwartungen iiber
das Verhalten von Fahrzeugen, die sich auf den betreffenden Fahrspuren bewegen. Solche
Erwartungen konnen zur Initialisierung, Verfolgung und Beschreibung von Fahrzeugbe-
wegungen genutzt werden.

Ausgangspunkt der in der oben beschriebenen Form umrissenen rechnergestiitzten Fr-
kennung und Beschreibung innerstidtischer Straflenkreuzungen bilden digitisierte Grau-
wertbildfolgen von Kreuzungsszenen, die mit einer Standardvideokamera aufgezeichnet
wurden. Die erforderliche Reprisentation von Wissen sowie der darauf operierenden
Schlussfolgerungsmechanismen erfolgt durch Nutzung eines zur Verfiigung stehenden “Un-
scharfen Metrisch Temporalen Logiksystems” (s. [Schéfer 96]).

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit ldsst sich somit umreiflen. Zur rechnergestiitzten
Erkennung und Beschreibung innerstiadtischer Stralenkreuzungen ...

1. ... muss eine Taxonomie gebildet werden, deren Begriffe aus den Richtlinien fiir
die Anlage von Stadtstraflen abgeleitet werden sollen. Die Beziehungen der Begrif-
fe zueinander muss durch Relationen beschrieben werden konnen. Die Semantik
einer solchen Terminologie muss dabei mit der Struktur innerstidtischer Strafien-
kreuzungen korrespondieren und einem technischen System wie beispielsweise dem
“Unscharfen Metrisch Temporalen Logiksystem” von [Schéfer 96] zugénglich sein.

2. ... miissen Erkennungsroutinen zur Verfiigung gestellt werden, die mit Begriffen
der aufgestellten Taxonomie korrespondieren. Da innerstidtische Straflenkreuzun-
gen vor allem durch die auf ihr liegenden Fahrspuren gepriagt sind, liegt der Schwer-
punkt dieser Arbeit auf der Erarbeitung von Erkennungsroutinen zur Erkennung
von Fahrspuren und von konkatenierten Fahrspuren.

1.3 Vorgehensweise

Ausgehend von den Begriffen in der Verkehrsfachliteratur (s. [Miick 94, Fautz 96]) wird
eine Taxonomie entwickelt, die sich auf wenige Begriffe beschrinkt, um die grundlegende
Struktur einer innerstiddtischen Straflenkreuzung begrifflich beschreiben zu kénnen. Die
wesentlichen Begriffe dabei sind Fahrspur, Strichmarkierung und Pfeilmarkierung. Auf-
bauend auf einer solchen Taxonomie wird eine Terminologie entwickelt, die Beziehungen
zwischen einzelnen Begriffen durch Relationen beriicksichtigt.

Damit eine innerstiddtische Stralenkreuzung anhand von Grauwertbildfolgen automa-
tisch erkannt werden kann, sollen fiir die oben genannten Begriffe Erkennungsroutinen
bereitgestellt werden. Dabei wird vom Begriff Fahrspur ausgegangen, da durch Fahrspu-
ren der Ortliche Verlauf des Straflenverkehrs festgelegt wird. Die Kennzeichnung einer
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Fahrspur erfolgt durch Strichmarkierungen oder durch Randelemente. Im Kreuzungsbe-
reich, also dort, wo sich die Fahrspuren einer Kreuzung queren, sind jedoch hiufig keinerlei
oder nur geringe Kennzeichnungen einer Fahrspur zu finden.

Die einfachste Art von Fahrspuren besteht in der einspurigen geradlinigen Form. Die-
se sind in der Realitéit eher selten anzutreffen. Bereits die bei Kreuzungen notwendigen
Abbiegespuren sind gekriimmt. Gekriimmte Fahrspuren werden grundsétzlich durch Klo-
thoiden konstruiert, also Kurven, deren Kriimmungsradius sich linear mit der Bogenlidnge
andert. Innerhalb von Stiddten sind Kurven jedoch recht kurz. Es ist deshalb nicht not-
wendig, auf die aufwendige Beschreibung von Klothoiden zuriickzugreifen. Eine Ndherung
solcher Kurven besteht in der Beschreibung durch Hyperbeln'. Es wird daher ein Hyper-
belband entwickelt, das zur Beschreibung sowohl von gekriimmten als auch von geradlinig
verlaufenden Fahrspuren herangezogen wird. Solche Hyperbelbdnder werden schlief3lich
zu Hyperbelbandscharen konkateniert, mit denen sich die Beschreibungen parallel ver-
laufender Fahrspuren verkniipfen lassen. Die Kombination mehrerer Hyperbelbandscha-
ren erlaubt die Beschreibung der grundlegenden Fahrbahnstruktur einer innerstidtischen
Straflenkreuzung.

Bei der in dieser ein Arbeit durchgefiihrten Anpassung von Hyperbelbandscharen an
Abbildern von Fahrspurbegrenzungen handelt es sich um einen nichtlinearen Schétzpro-
zess, sodass eine Initialisierung erforderlich wird. Basis dieser Initialisierung sind Trajek-
torien, die durch ein datengetriebenes Verfahren zur Verfolgung von Fahrzeugen ermittelt
wurden (s.a. [Middendorf 99]). Die dabei bestimmten Trajektorien dienen als Ausgangs-
punkt einer Anpassung einzelner oder mehrerer Hyperbelbédnder oder Hyperbelbandscha-
ren an Bildfolgen innerstidtischer Straflenkreuzungen.

Strichmarkierungen dienen in den meisten Fillen dazu, Fahrspuren in Form von Fahr-
streifenbegrenzungslinien zu kennzeichnen. Auftretende Quermarkierungen entstehen, ab-
gesehen von Haltlinien, Fufgingerfurten und Fufgingeriberwegen (Zebrastreifen), im all-
gemeinen durch Kennzeichnung kreuzender Fahrspuren. Die Detektion von Fahrspuren
beinhaltet somit gleichzeitig auch die Detektion von Strichmarkierungen in Form von
Fahrstreifenbegrenzungslinien. Pfeilmarkierungen werden nach den Richtlinien zur Anlage
von Stadtstraflen in der Mitte von Fahrspuren aufgebracht. Nach der erfolgreichen Erken-
nung von Fahrspuren wird deshalb die Suche nach Pfeilmarkierungen erleichtert. Nach
Erkennung einer Pfeilmarkierung kann die zugehorige Fahrspur entsprechend charakteri-
siert werden.

Die Erkennung von Fahrspuren und die Ausprigung einer spezialisierten generischen
Beschreibung fiihrt schliefllich zu einem Gesamtsystem zur automatisierten Erkennung
und Beschreibung von innerstédtischen Straflenkreuzungen in Videobildfolgen von Ver-
kehrsszenen.

'Es wird sich in den Experimenten des Kapitels 5 zeigen, dass diese Naherung fiir die Aufgabenstellung
dieser Arbeit hinreichend gut ist.



KAPITEL 1. EINLEITUNG



Kapitel 2

Literaturiiberblick

2.1 Beschreibungen von Kreuzungen

[Sung 88] legt bei seiner Auswertung von Bildfolgen Grauwertbilder einer innerstédtischen
StraBenkreuzung zugrunde. Aus der Verfolgung von Objektabbildern werden datengetrie-
ben Trajektorien gewonnen, die zur Auswertung von Kreuzungsstrukturen herangezogen
werden: Die beobachteten Trajektorien des Verfolgungsschrittes wurden iiberlagert und
dem Begriff Fahrbahn zugeordnet. Die zeitlich durchgefiihrte Interpretation der detektier-
ten Trajektorien erlaubt Aussagen iiber die Ampelphasen der beobachteten Kreuzung.
Die aus der Auswertung der beobachteten Szene abgeleiteten Aussagen werden schlief3-
lich so aufbereitet, dass sie einem sprachverarbeitenden System zur weiteren Analyse zur
Verfiigung gestellt werden konnten.

Auf der Arbeit von [Sung 88] und der Erfahrung des modellgestiitzten Ansatzes
von [Koller 92] aufbauend, wurde in [Kollnig et al. 94] ein rein datengetriebenes Ver-
fahren zur Objektverfolgung entwickelt. Dieses Verfahren wurde in [Kollnig 95| da-
durch verfeinert, dass die Riickprojektion aller demselben Objektabbild zugeordneter
optischen Flussvektoren innerhalb derselben Fahrspur liegen. Fiir dieses Zuordnungs-
kriterium wurde eine einfache geometrische Beschreibung eingesetzt, die interaktiv in
Form einer spezialisierten geometrischen Kreuzungsbeschreibung zur Verfiigung gestellt
und automatisch an Bildfolgen innerstiddtischer Straflenkreuzungen angepasst wurden
(s.a.]Osswald 94, Leuck 94, Gengenbach et al. 95]). Unter Riickgriff auf einen Markie-
rungsplan konnte [Leuck 95] diese spezialisierte geometrische Kreuzungsbeschreibung wei-
ter verfeinern. [Kriiger 92| fiihrte ein begriffliches Kreuzungsmodell ein, das mit synthe-
tischen Daten verkniipft wurde. In [Miick 94] wurde anhand der aus der Verkehrsfachli-
teratur bekannten Begriffe fiir innerstidtische Strafienkreuzungen ein begriffliches und
geometrisches Modell entwickelt. [Fautz 96] verfolgt schlieBlich das Ziel, anhand einer
einfachen begrifflichen Beschreibung die Struktur innerstéddtischer Stralenkreuzungen zu
erfassen und einer logischen Auswertungsebene zugénglich zu machen.

[Li-Qun et al. 92] werten eine Bildfolge einer Straenverkehrsszene aus, mit dem Ziel,

9
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durch Verfolgung von vielen Objekten statistisch relevante Aussagen iiber den Verlauf der
beobachteten planfreien Stralenkreuzung zu gewinnen (vgl. [Sung 88]). Die beobachtete
StraBlenkreuzung besteht aus geradlinigen Fahrspuren. Der in Blickrichtung der statisch
positionierten Kamera verlaufende Kreuzungsarm besteht aus insgesamt vier Fahrspu-
ren, mit zwei Fahrspuren je Fahrtrichtung. Die kreuzenden Fahrspuren verlaufen quer zur
Blickrichtung der Kamera. Fiir jede Fahrtrichtung dieser kreuzenden Fahrspuren gibt es
nur eine Fahrspur. Der Straflenverkehr wird durch Signalanlagen geregelt. Die Objekt-
verfolgung erfolgt im Bildbereich. Die zugrundegelegte Bildfolge ermdglichte eine Beob-
achtungsdauer von 30 Minuten bei einer Abtastrate von 3.3 Bilder/s mit einer Auflsung
von 180x143 Bildpunkten. Die Implementierung erfolgte mit POP-11 und C in einem
POPLOG-System. Mit Hilfe der Trajektorien aller verfolgten Objekte werden Haufungs-
punkte im Bild bestimmt, die die Lage der Fahrspuren kennzeichnen. Die Fahrspurbegren-
zung wird dort angenommen, wo die Haufungspunkte minimal auftreten. Aufgrund des
Wissens iiber die Fahrtrichtung jeder Fahrspur kénnen Abweichungen im Fahrverhalten
detektiert werden.

[Fernyhough et al. 96] stellt eine Weiterentwicklung von [Li-Qun et al. 92] dar. Auch
hier wird durch die Verfolgung vieler Objekte ein statistisches Modell iiber die auf-
tretenden Bewegungen aufgebaut. Die Verfolgung der Objekte erfolgt ausschliellich im
Bildbereich. Im Gegensatz zu [Li-Qun et al. 92] wird nicht mehr vorausgesetzt, dass die
Bewegung der Objekte geradlinig verlduft. Aus den Objektumrissen werden Pfade ge-
neriert, die in eine Datenbank eingetragen werden. Ist bereits ein dhnlicher Pfad be-
stimmt worden, wird der entsprechende Eintrag in der Datenbank aktualisiert. Aus den
in der Datenbank eingetragenen Pfaden werden abschlieSend semantische Regionen ab-
geleitet. Bei der Bestimmung von semantischen Regionen wird die Uberlappung von Pfa-
den als Unterteilungskriterium herangezogen. Nach [Fernyhough et al. 96] ist es damit
moglich, den Bildbereich beispielsweise in Fahrspuren und Vorfahrtsbereiche zu unter-
teilen (s.a. [Buxton & Gong 95al). In [Fernyhough et al. 98, Fernyhough et al. 00] wird
dieser Ansatz durch eine zeitliche Komponente erweitert, sodass verschiedene Geschwin-
digkeiten von Fahrzeugen unterschieden werden konnen. Dadurch wird es moglich, den
rdumlichen Abstand zweier Fahrzeuge zeitabhingig zu bewerten. Die Ergebnisse von
[Fernyhough et al. 96] werden in [Fernyhough et al. 00] durch die Analyse einer Auto-
bahnszene ergénzt.

Das in [Buxton & Gong 95a, Buxton & Gong 95b] beschriebene VIEWS-Projekt dient
der echtzeitfihigen, sichtsystemgestiitzten Uberwachung von StraBenverkehrsszenen. In
VIEWS wird dazu Wissen iiber die aufnehmende Kamera, die Fahrbahnebene, die be-
obachteten Objekte, deren Bewegung und ihr Verhalten eingesetzt. Die geometrische Be-
schreibung der Fahrbahnebene baut auf einer Teil-von-Hierarchie auf, deren Primitive
(leaf regions) durch einfache Polygone beschrieben werden. Den aus diesen Primitiven
zusammengesetzten Strukturen werden Bedeutungen zugeordnet: Fahrbahn (road sur-
face), Zu- und Abfahrtsbereich (entry and exit roads), Rechtsabbiegebereich (turn-right
zone), Kreisverkehr (roundabout), Fahrspuren_des_Zufahrtsbereichs (lanes of the entry
road), Vorfahrtsbereich (give-way zone), Abbiegebereich (turning zone) und der Vorfahrt-
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achtenbereich (give-way-to zone). Die bei den beschriebenen Experimenten verwendete
spezialisierte geometrische Kreuzungsbeschreibung wurde interaktiv erstellt.

In [Dance et al. 96] wird ein hierarchischer Ansatz zur Beschreibung von Geschehen in
Bildfolgen mit Stralenverkehrsszenen vorgestellt. Die Auswertung erfolgt dabei zum einen
auf der geometrischen, zum andern auf der symbolischen Ebene. Fiir jede Auswertungs-
ebene wird eine fiir die jeweilige Aufgabe geeignete Programmiersprache verwendet. Zur
Auswertung der geometrischen Information werden eine prozedurale Programmiersprache
und einfache Algorithmen benutzt, wihrend bei der symbolischen Ebene eine logische
Programmiersprache eingesetzt wird, mit deren Hilfe Schlussfolgerungen in einem hier-
archischen Netzwerk von Begriffsrahmen getroffen werden. Geschehen werden mit Hilfe
von Begriffsrahmen formal beschrieben. Die Primitiven ,,tInXn“ (T-intersection), ,,inXn*
(intersection) und ,,road“ stellen dabei den einzigen Bezug zur Kreuzungsbeschreibung in
diesem System dar. Die geometrischen Eigenschaften dieser Primitiven (Kanten, Ecken,
Polygone) wurden mit einfachen Standardverfahren aus dem Bild interaktiv extrahiert
und in einer Datenbank abgelegt!.

Die nachfolgenden beiden Beitréige werten keine Bildfolgen aus. Grundlage der Aus-
wertung von [Mayer et al. 93, Hartog et al. 96] sind digitisierte Markierungspléne (Kata-
sterpléne), die u.a. auch innerstédtische Straenkreuzungen beinhalten kénnen.

Fiir die Auswertung in [Mayer et al. 93] wird Modellwissen iiber den Aufbau von Mar-
kierungsplidnen eingesetzt. Dieses Modellwissen wurde hierarchisch in vier Ebenen struk-
turiert und als semantisches Netz mit Hilfe von Common-Lisp und CLOS implementiert.
Die im semantischen Netz formulierten Regeln korrespondieren zu den Eigenschaften der
zu erkennenden Objekte, wie Gehweg, Flurstick, Grinstreifen, Strafle. Die Auswertung
von Markierungsplanen erfolgt schliefllich durch die Ausprigung von Schemata, die im
semantischen Netz definiert sind. Die Leistungsfihigkeit dieses Ansatzes wird anhand ei-
ner schrittweise dargestellten automatischen Auswertung zweier Markierungsplédne mit
unterschiedlichen Maflstiben demonstriert.

[Hartog et al. 96] verfolgen einen #hnlichen Ansatz wie [Mayer et al. 93]. Die Auswer-
tung erfolgt modellbasiert und die Représentation des dabei verwendeten Wissens wird
explizit in einer logischen Beschreibungssprache formuliert. Mit Hilfe eines moglichst all-
gemein formulierten Auswertungsverfahrens soll dabei der Wechsel des Diskursbereiches
erleichtert werden. Dazu werden drei Konzepte vorgestellt: (1) Extraktion von Primitiven
aus dem Binérbild eines digitisierten Markierungsplans, (2) Trennung des anwendungsspe-
zifischen Wissens von der Implementierung unter Verwendung einer geeigneten Sprache
zur Wissensreprésentation, (3) Mechanismus zur Interpretation des Bildes basierend auf
dem a priori-Wissen iiber den Diskursbereich und den tatsichlich vorliegenden Doku-
menten. Fiir die durchgefiihrten Experimente wurden die Beschreibungen fiir Pipeline-
Segmente, Haus-Segmente, Pfeile, Punkte und Ziffern benotigt. Bei der Beschreibung die-
ser fiinf ,Hauptsymbole“ wird die geometrische und die begriffliche Beschreibung durch
eigene Reprisentationsformen unterschieden. Das System wurde anhand der Auswertung

!Diese Vermutung bestitigte der Autor T. Caelli in einer privaten Mitteilung vom 10. Mai 2000.
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von zwei Markierungsplianen diskutiert und bewertet.

2.2 Detektion von Fahrspuren

Die Verfahren zur Detektion von Fahrspuren kénnen in drei Kategorien eingeteilt werden;
Detektion von Fahrspuren ...

1. ... aus grofler Hohe,
z. B. bei Satelliten- oder Flugzeugaufnahmen;

2. ... mit einer auf der Erde statisch positionierten Kameraanordnung,
insbesondere bei Beobachtungen von Strafienziigen: Autobahnen, Landstraflen, in-
nerstidtische Straflenkreuzungen;

3. ... mit einer bewegten Kameraanordnung,
beispielsweise im Zusammenhang mit Untersuchungen zur autonomen Fahrzeug-
fiihrung oder zu Fahrerassistenzsystemen.

Arbeiten mit Aufnahmen aus grofier Héhe werden hier nicht diskutiert, da die dort be-
schriebene Aufgabenstellung zu sehr von den in dieser Arbeit diskutierten Zielen ab-
weicht. In der Literatur konnten zur Beobachtung von Straflenverkehrsszenen auf Auto-
bahnen und Landstralen mittels statisch positionierter Kameraanordnungen nur Beitréige
gefunden werden, die Bewegung von Fahrzeugen zur Geschwindigkeitskontrolle oder zu
Uberwachungszwecken schiitzen. Anpassungen von Fahrspurmodellen wurden dabei in
keinem Beitrag beschrieben. Einen neuen Ansatz und einen Uberblick zu diesem The-
ma bietet [Zhu et al. 00]. Literaturbeitrige zu Modellen von Fahrspuren innerstédtischer
Stralenkreuzungen, die bei der Beobachtung von Stralenverkehrsszenen mit einer sta-
tisch positionierten Kameraanordnung verwendet werden, wurden bereits im letzten Ab-
schnitt beschrieben. Der Einsatz von Viedokameras im Zusammenhang mit autonomer
Fahrzeugfiihrung und Fahrerassistenzsystemen ist von Echtzeitverarbeitung beherrscht.
Deshalb werden vorwiegend einfache Verfahren verwendet, die unter bestimmten Annah-
men die gestellten Aufgaben lésen kénnen. Einen Uberblick und eine mégliche Bewertung
von Fahrspurdetektionen findet man in [Kluge 97].

[Guiducci 99] stellt eine Moglichkeit vor, wie Fahrspuren mit Hilfe einer in einem Fahr-
zeug installierten Videokamera geschitzt werden konnen. Er setzt dabei Fahrspuren mit
einer leichten Kriimmung voraus, die im Bildbereich mittels Hyperbeln genédhert werden.
Die Beschreibung der Fahrspurbegrenzung durch Hyperbeln leitet [Guiducci 99] aus der
projektiven Abbildung von Kreisbégen her. Die Anpassung an Bildmerkmale erfolgt durch
einen Kalman-Filter-Ansatz. Ein wichtiger Aspekt bei der Entwicklung dieses Verfahrens
war die Beriicksichtigung von Echtzeitbedingungen. Das Verfahren wurde im mobilen La-
bor MOB-LAB (s.a. [Bertozzi & Broggi 98]) eingesetzt und an einer Bildfolge mit 1000
Bildern getestet.
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[Guichard & Tarel 99] beschreiben eine Vorgehensweise zur Detektion von Fahrspur-
begrenzungen unter #dhnlichen Bedingungen wie [Guiducci 99]. Aufgrund der Echtzeitbe-
schrinkung wird zur Detektion von Kantenelementen ein schwellwertbasiertes Verfahren
eingesetzt. Die gefundenen Kantenelemente werden mit Modellwissen unter Einsatz eines
graphenbasierten Verfahrens konkateniert und mit einem Kalman-Filter-basierten Ansatz
an eine vorgegebene Klasse von Kurven angepasst. Aufgrund der Nutzung von Wissen
iiber den Verlauf von Strafien erhalten die Autoren eine Beschreibung fiir die Fahrspur-
begrenzungen.

[Kreucher & Lakshmanan 99| analysieren bei der Suche nach Fahrspurbegrenzungen
den Frequenzbereich von Einzelbilder der beobachteten Bildfolge (LANA = Lane finding
in ANother domAin). Jedes Einzelbild wird in Blécke unterteilt, fiir die ein frequenzba-
sierter Merkmalvektor bestimmt wird. Zur Detektion der Fahrspurbegrenzungen wird ein
schablonenbasiertes Verfahren verwendet, das die erwartete Form von Fahrspurbegrenzun-
gen mit den berechneten Merkmalvektoren zur Deckung bringt. Abschlieflend vergleichen
die Autoren ihren Ansatz mit einem rdumlich basierten Verfahren zur Detektion von
Fahrspuren (LOIS) (vgl. [Kluge & Lakshmanan 95]).

[Beauvais & Lakshmanan 00] kombinieren in ihrem System CLARK (Combined Li-
kelihood Adding Radar Knowledge) Informationen eines visuellen mit Information eines
radarbasierten Sensors. Die Information aus dem radarbasierten Sensor eignet sich fiir die
Detektion von Hindernissen, wie z. B. vorausfahrende Fahrzeuge. Diese Information wird
genutzt, um die Detektion von Fahrspuren mit dem Verfahren LOIS zu verbessern. Dieser
kombinierte Ansatz wird qualitativ mit dem Verfahren LOIS ohne Beriicksichtigung von
Information des radarbasierten Sensors verglichen.

[Goldbeck et al. 00] entwickeln fiir eine autonome Fahrzeugfiihrung ein System, das die
Fahrspurbegrenzung aus Sicht eines Fahrers detektiert und die Steuerung des autonom
gesteuerten Fahrzeugs mit DGPS (Differential Global Positioning System) abstimmt. Als
Fahrspurmodell werden zwei parallel verlaufende Fahrspurbegrenzungen angenommen,
die mit Klothoiden konstruiert wurden. Als Ndherung fiir die Fahrspurbegrenzungen ar-
beiten die Autoren sowohl fiir die horizontale als auch vertikale Richtung mit Polynomen
dritten Grades. Zur Bestimmung der Parameter des Fahrspur- und des Fahrzeugmodells
aus den Bilddaten wird ein nichtlineares Gleichungssystem ausgewertet, dessen Losung
mit einem Erweiterten-Kalman-Filter (EKF) geschitzt wird (vgl. [Dickmanns et al. 93]).
Die internen und externen Kameraparameter werden durch eine getrennt durchgefiihr-
te Kamerakalibrierung bestimmt. Bildpunkte, die Abbildern von Fahrspurbegrenzungen
zugeordnet werden, miissen einem schmalen dunkel-hell-dunkel Bereich zugehoren. Eine
weitere Auswahl der detektierten Bildpunkte und die Initialisierung des EKF werden nicht
diskutiert.
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2.3 Anpassungen von Kegelschnitten an Bildaus-
schnitte

In der Literatur sind sehr viele Verfahren zur Anpassung von Ellipsen im Gegensatz
zur Anpassung von Hyperbeln bekannt. Diese Verfahren koénnen jedoch nicht immer zur
Anpassung von Hyperbeln verwendet werden, da die resultierenden Schétzfehler zu grofl
sind.

Eine Zusammenfassung wichtiger Verfahren zur Anpassung von Kegelschnitten wird
in [Zhang 97| diskutiert. Anhand der Anpassung von Ellipsen an vorgegebene Stiitzpunk-
te werden verschiedene Anpassverfahren diskutiert: Lineare Regression unter Verwendung
des algebraischen Abstandes, des euklidischen Abstandes und eines gradientengewichteten
Ansatzes, sowie die Anpassung mittels Kalman-Filter-Technik. Eine Sammlung von An-
passungstechniken fiir Ellipsen an eine Menge von Stiitzpunkten wird auch in [Rosin 99]
diskutiert.

In [Porrill 90] wird die Anpassung von Ellipsen durch Einsatz eines Erweiterten-
Kalman-Filters (EKF) unter Beriicksichtigung der durch Verwendung des algebraischen
Abstands entstehenden Verzerrung beschrieben. Die Festlegung eines Toleranzschlauches
ermoglicht die Gewichtung von Stiitzpunkten beim Schétzprozess.

[Werman & Geyzel 95] stellen ein Verfahren vor, mit dem an Stiitzpunkten Kurven
zweiter Ordnung angepasst werden. Sie stiitzen sich auf ein stochastisches Verfahren, das
beriicksichtigt, dass Stiitzpunkte iiblicherweise mit Rauschen behaftet sind. Bei ihrer An-
passung von Kegelschnitten unterscheiden sie Kreise, Ellipsen, Hyperbeln und Parabeln.
Bei ihrer Bewertung vergleichen sie die Ergebnisse eines auf der linearen Regression basie-
renden Verfahrens mit den Ergebnissen ihrer Anpassung und den tatséchlichen Werten,
die aufgrund der zugrundegelegten synthetischen Daten exakt bekannt sind. Die Ergeb-
nisse des in [Werman & Geyzel 95] vorgestellten Verfahrens weisen dabei geringere Fehler
auf als die Anpassung basierend auf einer Schitzung mittels linearen Regression.

In [Pilu et al. 96, Fitzgibbon et al. 99] wird beschrieben, wie eine bei Ellipsenanpas-
sung mittels linearer Regression iibliche Beschriankungsgleichung so gestaltet werden kann,
dass auch bei stark verrauschten Daten als Kegelschnitt nur eine Ellipse angepasst wird
und nicht eine Hyperbel oder Parabel. Diese Gleichungen lassen sich auch fiir Hyperbeln
formulieren. Untersuchungen dazu existieren jedoch noch nicht.

[Zhu & Peng 99] und etwas ausfiihrlicher in [Zhu 99] stellen ein Verfahren vor, das eine
Menge von Kegelschnittabschnitten an eine Objektkontur anpassen kann. Sie verwenden
einen algebraischen Ansatz, der es erlaubt, die Art der anzupassenden Kegelschnitte zu
unterscheiden.

[Bennett et al. 99] beschreiben einen Ansatz, mit dessen Hilfe Ellipsen detektiert wer-
den konnen. Dabei verwenden sie eine Hough-Transformation, wobei es moglich ist, a
priori-Wissen iiber die zu detektierenden Ellipsen zu beriicksichtigen. In ihrem Ansatz
wird auflerdem ein Parameter eingesetzt, der es ermdglicht, bei der Bestimmung des an-



2.4. DISKUSSION 15

zupassenden Kegelschnittes zwischen einer Ellipse und einer Hyperbel zu unterscheiden.

2.4 Diskussion

Kreuzungsbeschreibungen werden in unterschiedlicher Form und fiir verschiedene Zwecke
verwendet. Bei allen in diesem Kapitel angegebenen Systemen wird jedoch die mit der
Kreuzungsbeschreibung verkniipfte Information fiir eine detailliertere Beschreibung der
beobachteten Szene insbesondere fiir Auswertungsstufen im begrifflichen Bereich ein-
gesetzt. Es konnen zwei Formen der Kreuzungsbeschreibung unterschieden werden: die
geometrische und die begriffliche Beschreibung. Bei den meisten Systemen werden aus
dem Bild Merkmale extrahiert, die interaktiv Kreuzungsstrukturen zugeordnet werden.
Eine Ausnahme hiervon bilden [Sung 88, Gengenbach et al. 95, Fernyhough et al. 96]. In
[Sung 88, Fernyhough et al. 96] kénnen aufgrund einer langen Beobachtung der Szene sta-
tistische Aussagen iiber das Verhalten der beobachteten Fahrzeuge gemacht werden. Diese
Aussagen werden mit einer begrifflichen Beschreibung verkniipft, die abschlieend einer
weiteren Auswertung zugefiihrt werden kann. Wihrend [Sung 88] zur Auswertung der
Kreuzungsszene die Trajektorien der beobachteten Fahrzeuge heranzieht und Ampelpha-
sen schéitzt, stehen bei [Fernyhough et al. 96] riumliche Folgerungen im Vordergrund. Die
Breite der Fahrspuren leiten [Fernyhough et al. 96] aus den im Bild vom Fahrzeugabbild
iiberdeckten Bereich ab. Dabei wird fiir die resultierenden Fahrspurbegrenzungen weder
die perspektivische Verzerrung beriicksichtigt, noch eine Anpassung an die tatséichlich
im Bild beobachteten Fahrspurbegrenzungen vorgenommen. Bei [Gengenbach et al. 95]
wird dagegen eine spezialisierte geometrische Kreuzungsbeschreibung entwickelt und an
die Bilder der beobachteten Bildfolge mittels eines Erweiterten-Kalman-Filters angepasst,
sodass die erhobene Forderung, ein durchgingiges System vom ,Signal zum Begriff“ zu
entwickeln, nicht verletzt wird. Fiir jede Kreuzung muss jedoch interaktiv eine spezialisier-
te geometrische Kreuzungsbeschreibung zur Verfiigung gestellt werden, die beispielsweise
aus Markierungsplidnen bestimmt werden kann (vgl. [Leuck 95]).

In der Literatur beschrinken sich Verfahren zur Erkennung von Fahrspuren entwe-
der auf Szenen von Autobahnen, die mit einer statisch positionierten Kamera aufgenom-
men wurden, oder auf Szenen, die mit einer bewegten Kamera innerhalb eines Fahrzeu-
ges beobachtet wurden (Aufnahmen aus grofler Hohe werden aus den oben genannten
Griinden nicht betrachtet). Das Fahrspurmodell bei der Beobachtung von Fahrzeugen
auf Autobahnen beschrinkt sich auf parallel zur optischen Achse der Kamera verlau-
fende Fahrspurbegrenzungen, die iiblicherweise nicht an die im Bild beobachteten Fahr-
streifenbegrenzungen angepasst werden miissen (vgl. [Zhu 99]). Fahrspuren, die mit ei-
ner Kamera aus einem bewegten Fahrzeug heraus detektiert werden miissen, haben ei-
ne ganz spezielle Lage: (a) die Fahrspur nimmt einen grofien Ausschnitt des Bildes ein,
und damit sind auch Fahrbahnmarkierungen entsprechend grof}; (b) Fahrspurbegrenzun-
gen sind in einem bestimmten Ausschnitt des Bildes zu finden, (c) die Fahrspur muss
nur in einem von der Geschwindigkeit abhingigen nahen Bereich korrekt geschiitzt wer-
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den?. Aufgrund der Echtzeitbeschrinkungen werden zur Fahrspurdetektion oft Metho-
den verwendet, die ausschliefilich im Bildbereich mit einfachen Berechnungen arbeiten
und auf einzelne Problemstellungen zugeschnitten sind. Szenenbasierte Verfahren wie
[Dickmanns et al. 93, Goldbeck et al. 00] verwenden dagegen ein Fahrspurmodell, das sich
aus den zitierten Richtlinien zur Erstellung von Fahrspuren ableitet. Dafiir muss zur Ein-
haltung von Echtzeitbedingungen bei der Bildfolgenauswertung die entsprechende Rech-
nerleistung bereitgestellt werden. Durch die Einbringung von Modellwissen iiber eine be-
obachtete Szene kann die Verwendung von Heuristiken vermindert werden, wodurch sich
die verwendeten Verfahren besser begriinden und bewerten lassen. Dies zeigt sich nicht
zuletzt in einer Verbesserung der Ergebnisse.

Kein System konnte jedoch aus den Bildern von Bildfolgen mit Kreuzungsszenen
die Kreuzungsstruktur unter Beriicksichtigung der tatséchlichen Fahrspurbegrenzungen
bestimmen. Fahrspuren in Bildfolgen mit Kreuzungsszenen, die mit einer statisch posi-
tionierten Kamera aufgenommen wurden, lassen sich mit Verfahren zur Detektion von
Fahrspuren aus einem fahrenden Fahrzeug heraus aufgrund der speziellen Lage von
Fahrspuren nur bedingt berechnen. Dariiberhinaus gestaltet sich das Fahrspurmodell,
das fiir Kreuzungsszenen bereitgestellt werden muss, komplexer als das Fahrspurmo-
dell, das bei der autonomen Fahrzeugfiihrung/Fahrerassistenzsystemen verwendet wird.
In [Dickmanns et al. 93, Goldbeck et al. 00] wurde zwar die Konstruktion von Fahrspuren
aus den Richtlinien abgeleitet, jedoch keine Kreuzungsstruktur und auch keine Kopplung
mit einer begrifflichen Beschreibung. Systeme, die eine Kopplung der Kreuzungsstruktur
mit einer begrifflichen Beschreibung vornehmen, geben entweder eine spezialisierte geome-
trische Kreuzungsbeschreibung vor (vgl. [Gengenbach et al. 95]), oder die aus den Bewe-
gungen geschéitzten geometrischen Beschreibungen werden nicht anhand der vorgegebenen
Fahrspurbegrenzungen im Bild verifiziert (vgl. [Fernyhough et al. 96]). Ein durchgéingiges
System, das anhand der Richtlinien zur Anlage von Straflenkreuzungen aus Bildern ei-
ner Bildfolge mit Kreuzungsszenen automatisch Strukturen einer Kreuzung erkennt und
beschreibt, war bisher noch nicht verfiigbar.

2Wobei beachtet werden muss, dass die StraBenfiihrung sich nur im Rahmen der zugelassenen Ge-
schwindigkeiten dndert, d. h. Autobahnen und Landstrafien mit der Zulassung von héheren Geschwindig-
keiten weisen nicht so starke Kriimmungen auf wie beispielsweise Stadtstraflen, bei denen nur deutlich
geringere Geschwindigkeiten zuléssig sind.
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Begriffliche Beschreibung

Will man einem anderen Menschen beschreiben, was auf einem Bild zu sehen ist, so ord-
net man geometrischen Strukturen des Bildes fiir alle Beteiligten verstdndliche — nach
Moglichkeit eindeutig gewéhlte — Begriffe zu. Diese Begriffe sind dabei so gewé&hlt, dass
sie mit geometrischen Strukturen im Bild assoziiert werden, die im Falle von Abbildern
einer 3D-Szene mit den korrespondierenden Objekten in der Szene in Verbindung gebracht
werden konnen. In den meisten Fillen reicht die Zuordnung von Begriffen zu geometri-
schen Strukturen fiir eine hinreichend genaue Beschreibung jedoch nicht aus. Viele der
abgebildeten Objekte stehen iiblicherweise zueinander in Beziehung. Mit einer solchen
Beziehung kann beispielsweise eine Zugehorigkeit oder auch eine rdumliche Verkniipfung
ausgedriickt werden.

Die begriffliche Beschreibung eines gewéhlten Diskursbereiches soll dabei sowohl fiir
einen Menschen versténdlich als auch fiir ein technisches System zuginglich sein. Ter-
minologische Systeme wie sie beispielsweise in [Bibel et al. 93] beschrieben sind, eignen
sich hierfiir, da sie zum einen auf der Beschreibung von Begriffen und deren Beziehungen
basieren, und zum andern in ein Logiksystem eingebettet sind, sodass eine Auswertung
beispielsweise mit dem “Unscharfen Metrisch Temporalen Logiksystem” von [Schifer 96]
moglich ist.

3.1 Terminologien

Die nachfolgenden Definitionen basieren auf [Bibel et al. 93]. Es wird die Syntax und Se-
mantik einer Terminologie beschrieben, die die Grundlage fiir die begriffliche Beschreibung
innerstadtischer Straflenkreuzungen in dieser Arbeit darstellt.

17
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Begriffsbeschreibung
Az.[Fahrspur(x)]
Az.[Pfeilmarkierung(x)]
Az.[Richtungsweisung(z)=geradeaus]
Az.[Pfeilmarkierung(z) A Richtungsweisung(x)=geradeaus]
Az.3y[x hat_aufgebracht y A [Pfeilmarkierung(y) A Richtungsweisung(y)=geradeaus]]
Az.[Fahrspur(z) A Jy[z hat_aufgebracht y A
[Pfeilmarkierung(y) A Richtungsweisung(y)=geradeaus]]|]

Tabelle 3.1a: Begriffsbeschreibungen in ausfiihrlicher A-Notation.

Begriffsbeschreibung

Fahrspur

Pfeilmarkierung

Richtungsweisung:geradeaus

(Pfeilmarkierung N Richtungsweisung:geradeaus)
Jhat_aufgebracht.(Pfeilmarkierung N Richtungsweisung:geradeaus)

Fahrspur N Jhat_aufgebracht.(Pfeilmarkierung N Richtungsweisung:geradeaus)

Tabelle 3.1b: Begriffsbeschreibungen in verkiirzter Schreibweise.

Tabelle 3.1: Beide Tabellen zeigen Beispiele fiir Begriffsbeschreibungen. Bei Tabelle 3.1a
wird die ausfiihrliche A-Notation verwendet, wihrend dieselben Ausdriicke in Tabelle 3.1b
mit der verkiirzten Schreibweise nach Definition 3.2 dargestellt sind. Als elementare Be-
griffe werden Fahrspur sowie Pfeilmarkierung, als Rolle hat_aufgebracht, als Eigenschaft
Richtungsweisung und als Wert geradeaus verwendet. Die Verkniipfung der Begriffsbe-
schreibungen erfolgen nach den Regeln der Definition 3.2.

3.1.1 Syntax einer Terminologie

Definition 3.1 Ein Wert ist eine Konstante, wobei Konstanten als nullstellige Funkti-
onszeichen angesehen werden.

Eine Figenschaft E ist ein einstelliges Funktionszeichen.

Ein Begriff B ist ein einstelliges Priadikatzeichen.

Eine Rolle R ist ein Bezeichner fiir eine Relation.

Definition 3.2 FEine Begriffsbeschreibung ist eine Vorschrift zur Verkniipfung von Begrif-
fen, bei der auch Rollen und Eigenschaften verwendet werden koénnen.

Seien Ng eine Menge von Begriffen, Nr eine Menge von Rollen, Ng eine Menge von Ei-
genschaften und Ny, eine Menge von Werten. Die Menge aller Begriffsbeschreibungen ist
definiert als die kleinste Menge, fiir die gilt:

e Jeder Begriff B € Npg ist eine Begriffsbeschreibung.
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e Ist £ € Ng und ¢ € Ny, dann ist auch Ax.[E(x) = ¢| (kurz F : ¢) eine Begriffsbe-

schreibung.

e Wenn \z.K By (z) (kurz KB;) und Az.K By (z) (kurz K Bs) Begriffsbeschreibungen

sind, dann sind auch Az.[KBi(x) A KBy(z)] (kurz KBy N KBy), A\x.[KBi(z) V
K By(z)] (kurz KBy U KBy) und Az.[-K By (x)] (kurz =K B;) Begriffsbeschreibun-
gen.

e Wenn \y.[KB(y)] (kurz K B) eine Begriffsbeschreibung und R eine Rolle ist, also

R € Ng, dann sind Az.3y[zrRy A KB(y)] und \x.Vy[zrRy — KB(y)] (kurz 3R.K B
und VR.K B) Begriffsbeschreibungen.

3.1.2 Semantik einer Terminologie

Definition 3.3 Eine Interpretation Z besteht aus einem Interpretationsbereich A und ei-
ner Interpretationsfunktion -. Die Elemente des Interpretationsbereiches sind Individuen,
die im Falle eines Bildauswertungssystems von Erkennungsroutinen bereitgestellt werden.
Beim Vorgang der Ausprigung wird einem Begriff ein Individuum des Interpretationsbe-
reiches zugeordnet.

Definition 3.4 Die Elemente der Menge {wahr, falsch } heilen Wahrheitswerte.

Definition 3.5 Fiir die Interpretation von Begriffsbeschreibungen unter der Interpretati-
on Z = (A,-T) gelten die folgenden Regeln:

1.

2.

Fiir einen Wert ¢ gilt ¢ € A.

Eine Eigenschaft F mit dem Definitionsbereich D C A wird als partielle Funktion
iiber A interpretiert: EZ : D — A.

Sei E eine Eigenschaft und ¢ ein Wert, dann gilt fiir die Interpretation von [E : ¢|:
[E:cff ={deD|FE*d) =} .

. Die Interpretation B” eines Begriffs B ist definiert durch:

BT = {d € A| B*(d) = wahr}.

. Eine Rolle R wird als Relation iiber A x A interpretiert: R C A x A.

Sei R eine Rolle. Fiir die Interpretation [z Ry]* gilt:

[t Ry ={< 2ty > e AxA| <at y? > € RT} .

Fiir die Interpretation der Verkniipfungen von Begriffsbeschreibungen K B, K B; und K B,
unter der Interpretation Z = (A, %) folgt damit:

[KBiNKB,))* = KBINKB3,
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[KB,UKB,} = KBIUKB},
[-KB) = A\KBZ,
[AR.KB]* = {de A|({e€e A| <d,e> € R*}n KBY) # ()},
VR.KB! = {de A|l{ec A| <d,e> € R*} C KB*}.

Definition 3.6 Ein terminologisches Aziom hat die Form B = KB oder B C K B, wobei
B ein Begriff und K B eine Begriffsbeschreibung ist.

Beispiel. Mit den Begriffsbeschreibungen der Tabelle 3.1 lésst sich der Begriff Gerade-
ausspur durch folgendes terminologisches Axiom definieren:

Geradeausspur=Fahrspur N Jhat_aufgebracht.(Pfeilmarkierung N Richtungsweisung:geradeaus)

Definition 3.7 Eine Terminologie ist eine Konjunktion von terminologischen Axiomen,
wobei jeder Begriff hochstens einmal auf der linken Seite eines terminologischen Axioms
auftritt.

Definition 3.8 Ein Weltaziom hat die Form B(a), b R a oder E(a) = b wobei B ein
Begriff, R eine Rolle, E eine Eigenschaft und a, b Bezeichner fiir Konstanten sind. Unter
einer Interpretation Z werden af, b” als Individuenkonstanten bezeichnet.

Definition 3.9 Eine Weltbeschreibung ist eine Menge von Weltaxiomen. Sie dient der
Beschreibung einer bestimmten Welt unter Verwendung einer Terminologie.

Zusammenhinge zwischen Terminologie, Weltbeschreibung, Interpretation.
Eine Terminologie stellt eine generische Beschreibung dar, mit deren Hilfe Begriffe durch
Begriffsbeschreibungen und terminologische Axiome definiert und strukturiert werden.
Eine Weltbeschreibung nutzt eine Terminologie, um den konkreten Ausschnitt einer be-
stimmten Welt zu beschreiben. Dabei werden — reprisentiert durch Konstanten — zum
einen Bezeichner fiir Objekte zu Begriffen und Rollen zugeordnet und zum anderen Be-
zeichner zur Beschreibung von Eigenschaften verwendet!'. Eine Interpretation bestimmt
dabei einen Aspekt der Weltbeschreibung. Beispielsweise konnen zur Auswertung dersel-
ben Szene, die mit zwei unterschiedlichen Kameraperspektiven aufgenommen wurde, zwei
unterschiedliche Interpretationen derselben Weltbeschreibung herangezogen werden.

Erkennungsroutinen. Es wurde definiert, dass Erkennungsroutinen die Individuen
des Interpretationsbereiches bereitstellen. Damit miissen Erkennungsroutinen in der La-
ge sein, von Teilen einer Bildfolge zu abstrahieren und das Ergebnis der Abstraktion
Individuenkonstanten zuzuordnen. Dariiberhinaus machen es Aufnahmen einer Bildfolge
aus unterschiedlichen Richtungen notwendig, dass Erkennungsroutinen aspektspezifische
Charakteristiken der Objektabbildung auswerten.

'Es wird hier von Objekten und nicht von Individuen gesprochen, weil nur im Zusammenhang mit
einer Interpretation eine Menge von Individuen definiert ist.
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3.2 Beschreibung innerstiadtischer Straflenkreuzung-
en

Fiir die nachfolgenden Begriffe werden Erkennungsroutinen bereitgestellt. Im vorliegen-
den Falle werden Bildfolgen zugrundegelegt, die mit einer stationér angebrachten Kamera
aufgenommen wurden, und einen hinreichend langen Zeitraum einer innerstidtischen Stra-
Benkreuzung zeigen, wobei Verdeckungen durch statische Komponenten hinsichtlich der
repréasentierten Kreuzungsstruktur nicht in beeintrichtigender Weise auftreten:

1. Fahrspur
Fahrspuren gliedern eine Kreuzung. Auf ihnen fahren die Fahrzeuge, fiir die eine
Kreuzungsstruktur aufgebaut wurde. Eine weitere Aufgliederung der Beschreibung
einer Fahrspur ist im vorliegenden Falle nicht sinnvoll, da sie keine weitere fiir die
Bildauswertung bei Kreuzungsszenen wichtige Erkenntnis iiber die Kreuzungsstruk-
tur liefern wiirde.

2. Markierung

Neben den Fahrspuren geben Fahrbahnmarkierungen Aufschluss iiber die Struktur
einer Kreuzung. Wéhrend Fahrstreifenbegrenzungslinien Fahrstreifen/Fahrspuren
begrenzen, geben die anderen Markierungen weitere Hinweise auf die Kreuzungs-
struktur: Beispielsweise geben Pfeilmarkierungen an, welche Fahrtrichtungen bei
den betroffenen Fahrspuren erwartet werden. Fuflgingeriiberwege zeigen an, dass
Fuflgéingerwege an die Fahrspuren angrenzen. Fufigingerfurte geben dariiberhinaus
den Hinweis, dass die Regelung der Uberquerung durch Signalanlagen erfolgt.

Auch die Interpretation von Rollen und FEigenschaften muss bereitgestellt werden. Es
werden, im Hinblick auf die Implementierung der oben genannten Erkennungsroutinen,
die Interpretation der nachfolgenden Rollen und Eigenschaften realisiert:

1. a ist_Teil_von b
Diese Rolle ist erfiillt, wenn ein Individuum b aus mehreren Teilen zusammengesetzt
ist und a ein Individuum bezeichnet, das zur Menge der Teile von b gehort.

2. a hat_Teil b
Diese Rolle ist erfiillt, wenn ein Individuum a aus mehreren Teilen zusammengesetzt
ist und b ein Individuum bezeichnet, das zur Menge der Teile von a gehort. Damit
gilt:
a hat_Teil b = b ist_Teil_von a.

3. a hat_aufgebracht b
Diese Rolle ist eine Spezialisierung der hat_Teil-Relation und bringt zum Ausdruck,
dass Markierungen b auf die Fahrbahn o aufgebracht werden. Es gilt also:
a hat_aufgebracht b = a hat_Teil b.
Bei der Interpretation ist zu beachten, dass die Transitivitédt erfiillt wird. So ist
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durchaus denkbar, dass auf Markierungen weitere Zeichen/Symbole aufgebracht
werden.

4. a kreuzt b
Zwei Individuen a, b vom Typ? Fahrspur erfiillen die Rolle “kreuzt”, wenn sie sich
unter einem Mindestwinkel schneiden. Ein solcher Mindestwinkel ist notwendig,
da beispielsweise Einfadelungsspuren ebenfalls im Einmiindungsbereich Fahrspuren
schneiden, jedoch in einem sehr flachen Winkel, der bei sich schneidenden Fahrspu-
ren im Kreuzungsbereich deutlich {iberschritten wird.

5. a fuehrt_hin_zu b
Diese Rolle ist erfiillt, wenn ein Individuum a vom Typ Fahrspur an ein Individuum
b vom Typ Fahrspur angrenzt. Dabei liegt in Fahrtrichtung a vor b.

6. a folgt_nach b
Diese Rolle ist erfiillt, wenn ein Individuum a vom Typ Fahrspur an ein Individuum
b vom Typ Fahrspur angrenzt. Dabei liegt in Fahrtrichtung b vor a.

7. Richtungsweisung
Diese Eigenschaft ist nur fiir Individuen definiert, mit denen der Begriff Pfeilmar-
kierung ausgeprigt werden kann.

Zusammenhang von Weltbeschreibung und Erkennungsroutinen. FErkennungs-
routinen stellen Individuen bereit, fiir die im einzelnen iiberpriift werden muss, ob sie eine
gegebene Weltbeschreibung erfiillen.

3.2.1 Taxonomie

In Tabelle 3.2 ist eine einfache Taxonomie von Begriffen zur Beschreibung von innerstédti-
schen Straflenkreuzungen aufgelistet. Der allgemeinste Begriff ist dabei der Begriff Gegen-
stand. Auch wenn diese Taxonomie deutlich erweitert werden kann, sind die wesentlichen
Elemente zur Beschreibung einer innerstidtischen Straflenkreuzung bereits enthalten. Da-
zu zéhlen in erster Linie die Begriffe Fahrspur, Strichmarkierung und Pfeilmarkierung.

3.2.2 Teil-von-Hierarchie

Eine Kreuzung kann aus mehreren Teilen zusammengesetzt werden. So sind beispielsweise
die Kreuzungsarme und der Kreuzungsbereich Teil einer Kreuzung. Kreuzungsarme ihrer-
seits bestehen wiederum aus Fahrspuren. In der Tabelle 3.3 sind Teil-von-Beziehungen der
Komponenten innerstéddtischer Straenkreuzungen aufgelistet.

’Einem Individuum wird ein Typ mit der Bezeichnung eines definierten Begriffs zugeordnet, wenn der
zugehorige Begriff mit dem benannten Individuum ausgeprigt werden kann.
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Begriff zugeordneter Oberbegriff
Gegenstand

Fahrspur Gegenstand
Markierung Gegenstand
Strichmarkierung Markierung
Pfeilmarkierung Markierung
Fahrstreifenbegrenzungslinie  Strichmarkierung
Geradeauspfeil Pfeilmarkierung
Linkspfeil Pfeilmarkierung
Rechtspfeil Pfeilmarkierung
Linksabbiegespur Fahrspur
Geradeausspur Fahrspur
Rechtsabbiegespur Fahrspur
Kreuzungsweg Fahrspur
Kreuzungszufahrt Gegenstand
Kreuzungsabfahrt Gegenstand
Kreuzungsarm Gegenstand
Kreuzungsbereich Gegenstand
Kreuzung Gegenstand

Tabelle 3.2: In dieser Tabelle ist eine einfache Taxonomie zur Beschreibung innerstédti-
scher Straflenkreuzungen aufgelistet. Der allgemeinste Begriff ist dabei der Begriff Gegen-

stand.

Begriff

ist Teil von

Kreuzungsarm
Kreuzungsbereich
Kreuzungsweg
Fahrspur
Fahrspur
Fahrspur
Linkspfeil
Rechtspfeil
Geradeauspfeil

Kreuzung
Kreuzung
Kreuzungsbereich
Kreuzungsarm
Kreuzungszufahrt
Kreuzungsabfahrt
Linksabbiegespur
Rechtsabbiegespur
Geradeausspur

Tabelle 3.3: In dieser Tabelle ist eine Teil-von-Hierarchie zur Beschreibung innerstédtischer
Straflenkreuzungen aufgelistet. Fiir die Pfeilmarkierungen Links-, Rechts-, Geradeauspfeil
und den zugeordneten Fahrspuren Linksabbiegespur, Rechtsabbiegespur, Geradeausspur
gilt dabei sowohl die hat_aufgebracht als auch die ist_Teil_von-Beziehung.
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Begriff Begriffsbeschreibung
Gegenstand
Fahrspur C  Gegenstand
Markierung C  Gegenstand
Strichmarkierung C Markierung
Pfeilmarkierung = Markierung N Richtungsweisung:
(links U geradeaus U rechts)
Fahrstreifenbegrenzungslinie Strichmarkierung

Geradeauspfeil
Linkspfeil
Rechtspfeil
Linksabbiegespur
Geradeausspur
Rechtsabbiegespur
Kreuzungsweg
Kreuzungszufahrt
Kreuzungsabfahrt
Kreuzungsarm
Kreuzungsbereich
Kreuzung

N

Pfeilmarkierung N Richtungsweisung:geradeaus
Pfeilmarkierung N Richtungsweisung:links
Pfeilmarkierung N Richtungsweisung:rechts
Fahrspur N Fhat_aufgebracht.Linkspfeil
Fahrspur N dhat_aufgebracht.Geradeauspfeil
Fahrspur N dhat_aufgebracht.Rechtspfeil
Fahrspur N dkreuzt.Fahrspur

Fahrspur N Jfuehrt_hin_zu.Kreuzungsweg
Fahrspur N dfolgt_nach.Kreuzungsweg
Gegenstand N VhatTeil.Fahrspur

Gegenstand N VhatTeil. Kreuzungsweg
Gegenstand

N VhatTeil.(Kreuzungsbereich U Kreuzungsarm)

Tabelle 3.4: Diese Terminologie beschreibt in einfacher Form die grundlegende Struktur

innerstiadtischer Stralenkreuzungen.

3.2.3 Terminologie

Aus der in Tabelle 3.2 beschriebenen Taxonomie und der in Tabelle 3.3 dargestellten Teil-
von-Hierarchie ldsst sich eine einfache Terminologie zur Beschreibung innerstiddtischer
Stralenkreuzungen ableiten, wie sie beispielsweise in der Tabelle 3.4 formuliert ist.
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Geometrische Beschreibung -
Erkennungsroutinen

4.1 Fahrspur

Die Struktur innerstiddtischer Stralenkreuzungen ist durch die Kombination von Fahr-
spuren und deren Verlauf gekennzeichnet. Wir unterscheiden zwischen gekrdmmten und
geradlinigen Fahrspuren. Gekriimmte Fahrspuren, insbesondere aber Abbiegespuren, wer-
den nach den Richtlinien zur Anlage von Stadtstrafien in Form von Klothoiden konstruiert.
Klothoiden werden im Straflenbau so eingesetzt, dass die Geschwindigkeit der Fahrzeu-
ge aufgrund der stetigen Verengung des Kurvenradius zur Verringerung der Fliehkréfte
gedrosselt werden muss. Der im Stadtbereich zur Verfiigung stehende Platz ist jedoch
begrenzt und die auftretenden Geschwindigkeiten der Fahrzeuge sind so gering, dass sich
die Klothoiden von Kreishégen nur geringfiigig unterscheiden. Fahrspuren werden meist
geradlinig an Kreuzungen heran- und wieder weggefiihrt, sodass deren Verlauf ndherungs-
weise durch Hyperbeln beschrieben werden kann. Sie besitzen im Gegensatz zu elliptischen
und parabolischen Kegelschnitten Asymptoten, die mit den zu- und wegfiihrenden Armen
einer gekriimmten Fahrspur assoziiert werden kénnen. Es wird sich zeigen, dass die Nihe-
rung der Fahrspuren durch Hyperbeln fiir die Zwecke dieser Arbeit hinreichend gut ist.
Die gleiche Beobachtung gilt fiir die Fahrspurbegrenzung, sodass hier der Ansatz verfolgt
wird, eine Fahrspur durch ein Hyperbelband zu reprisentieren.

4.1.1 Beschreibung gekriimmter Fahrspuren

In den nachfolgenden Abschnitten wird die Beschreibung von Fahrspuren mittels Hyper-
belbindern entwickelt. Deshalb soll zunéchst kurz auf den Kegelschnitt Hyperbel einge-
gangen werden. Ausfiihrlichere Beschreibungen und Eigenschaften von Quadriken erfolgen
im Anhang A, insbesondere werden im Abschnitt A.2 Hyperbeln diskutiert.

25
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Nach Gleichung A.8 kann eine Hyperbel H durch die Matrix

A B/2 D/2
" = | B2 C E/J2
D/2 EJ2 F

festgelegt werden (s.a. Definition A.1). Fiir die Elemente z € H mit = (z,y)? erhilt
man die ausgeschriebene Form:

xTr

(x7,1) H <1> = A + Bay+Cy*+Dx+Ey+F = 0.

Ist my der Mittelpunkt und 6y die Orientierung von H, so liegt H in ihrem Eigensystem

o = o (). (30 )]

in Normalform vor, sodass die Hyperbel H mit den Form- oder Halbachsenparametern ay,
by durch

2 2
‘/'UH yH
SHZH (4.1)
ap 0%

beschrieben werden kann (s.a. Abbildung 4.1). Zur vollstéindigen Beschreibung von H

reichen also die Parameter ay, by, my, 0 aus. Im Koordinatensystem Iy hat die Matrix

‘H Diagonalform:

= 0 0
H
H = 0 —é 0 : (4.2)
0 0 -1

Eine Hyperbel H mit den Parametern ay, by, my, 0 nidhert sich zwei Asymptoten T,
und Ty, die den Offnungswinkel ny mit tan(ny) = by/ay besitzen und sich im Mittel-
punkt my schneiden. Die Hyperbel H schneidet die z-Achse des Eigensystems in den
Scheitelpunkten.

Eine Hyperbel besitzt zwei zum Mittelpunkt punktsymmetrische Hyperbeléste. Fiir die
Beschreibung von Fahrspurberandungen wird jedoch nur einer der beiden Hyperbeléste ei-
ner Hyperbel H benétigt (s. a. Abbildung 4.2). Aus diesem Grund wird im weiteren Verlauf
dieser Arbeit 0. B.d. A. nur der Hyperbelast einer Hyperbel H verwendet, der die z-Achse
des Eigensystems Ky im positiven Bereich schneidet (s.a. Abbildung 4.1). Dieser Hyper-
belast wird des Weiteren in einen positiven und einen negativen Halbast untergliedert,
wobei der positive Halbast positive und der negative Halbast negative y-Koordinaten im
Eigensystem ICy; besitzt. Werden diese Halbéste in Bezug zur Fahrtrichtung einer Fahrspur
gesetzt, wird nachfolgend von einlaufenden bzw. auslaufenden Asten gesprochen. Einlau-
fende Aste fithren den Verkehr zur Kreuzung hin und auslaufende Aste von der Kreuzung
weg.
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Abbildung 4.1: Dargestellt ist nur der Hyperbelast von H, der die z;-Achse des Eigensy-
stems Ky im positiven Bereich schneidet. Die Hyperbel H besitzt den Mittelpunkt my,
den Scheitelpunkt sy und die Orientierung 6. Die Achse xy ist die erste, die Achse yy
die zweite Halbachse von H. Die Asymptoten T; und Ty bestimmen sich durch die Form-
parameter ay, by. Fiir den Offnungswinkel 7, gilt: tan(ny) = by/ay.

Definition 4.1 Die Hyperbel mit dem Parametersatz (ay,by, my,0y) wird mit
H(a,b, m,0) bezeichnet, wobei a, b die Form, m = (m,, m,)” den Mittelpunkt und 6
die Orientierung der Hyperbel H bestimmen. Das Eigensystem von H wird mit Ky, die zu
H gehérende Matrix mit H, der auf der positiven Halbachse liegende Scheitelpunkt mit
sy und der Offnungswinkel mit 7, bezeichnet.

4.1.1.1 Hyperbelband im Szenenbereich

Eine Fahrspur wird seitlich durch Fahrspurberandungen begrenzt Diese Fahrspurberan-
dungen verlaufen parallel zueinander. Nach den einfiihrenden Uberlegungen zu diesem
Abschnitt sollen nun die Fahrspurberandungen durch ein Paar Hyperbeln beschrieben
werden, deren Asymptoten parallel verlaufen. Dabei soll beriicksichtigt werden, dass die
ein- bzw. auslaufenden Arme einer Fahrspur unterschiedliche Breiten aufweisen konnen.
Ein solches Paar von Hyperbeln wird nachfolgend in Definition 4.2 als Hyperbelband be-
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zeichnet. Zur Konstruktion eines Hyperbelbandes wird eine Hyperbel herangezogen, die
in der Mitte des Hyperbelbandes verlduft und Riickgrathyperbel genannt wird (s.a. Ab-
bildung 4.2). Weitere Hinweise zur Bestimmung eines Hyperbelbandes findet man im
Anhang B.1.

Definition 4.2 Ein Hyperbelband Hy|cHy besteht aus der Riickgrathyperbel G:=H(a, b,
m, #) und den Hyperbeln H; (p; -ag, p1-bg, mq, 0s), Ha(pa-ag, p2-bg, Mo, 0:). Dabei betrigt
der Abstand der Asymptoten von H; und G sowie der Asymptoten von G und Hy bei den
jeweils negativen Halbisten d; und bei den jeweils positiven Halbdsten dy. Zusétzlich
besitzen die Scheitelpunktabstéinde von H; und G sowie die Scheitelpunktabstinde von G
und Hy den Betrag 7- dlLZ‘iz. Die Hyperbeln H; und Hy werden Begrenzungshyperbeln und
der Parameter 7 wird Dehnungsparameter genannt. Fiir Hy|cH, kann auch kurz H;|H,
geschrieben werden, wenn der Bezug zur Riickgrathyperbel nicht notwendig ist.

Nach dieser Definition sind die Begrenzungshyperbeln H; und Hy des Hyperbelbandes
H; |oH; keine Translate der Riickgrathyperbel G: Vergrofiert man den Dehnungsparameter
7, wachst der Scheitelpunktabstand von H; und G sowie von G und H,. Der Scheitelpunkt
von H; nédhert sich dabei dem Mittelpunkt m, wihrend sich der Scheitelpunkt von H,
vom Mittelpunkt m, entfernt. Der Offnungswinkel und die Lage der Hyperbeln H; und
H, &ndern sich dabei im Gegensatz zur ihrer Form nicht. Mit dieser Eigenschaft 1dsst sich
die in den Richtlinien fiir die Anlage von Stadtstraflen vorgesehene Verbreiterung von
Fahrspuren im Kurvenbereich fiir ausschwenkende Fahrzeuge beriicksichtigen.

Nach Definition 4.1 ist eine Hyperbel mit fiinf Parametern festgelegt. Fiir ein Hyper-
belband H;|;Hs miissen fiir die Hyperbeln H;, Hy und G insgesamt 15 Parameter ange-
nommen werden, wenn diese Hyperbeln als voneinander unabhingig angesehen werden.
Die Hyperbeln H; und Hy konnen jedoch mit den in Definition 4.2 getroffenen Festle-
gungen von der Riickgrathyperbel G abgeleitet werden, sodass die Anzahl der Parameter
reduziert werden kann. Die nachfolgenden Festlegungen beziehen sich dabei auf das Ei-
gensystem Kg:

e Orientierung: Alle Hyperbeln haben dieselbe Orientierung 6. Dadurch verringert
sich die Anzahl der Parameter von 15 auf 13.

e Form: Jede Hyperbel besitzt ein Asymptotenpaar. Diese Asymptoten beschreiben
den geradlinigen Teil der Fahrspuren. Aufgrund der Definition 4.2 haben alle Hyper-
beln denselben Offnungswinkel 7. Dadurch reduziert sich die Anzahl der Parameter
um zwei auf 11 Parameter.

e Position: Die Fahrspurbreiten des ein- und des auslaufenden Armes einer Fahrspur
kénnen unterschiedlich sein. Dies wird mit den Parametern d; und ds beriicksichtigt.
In Abbildung 4.2 ist skizziert, wie sich die Mittelpunkte m; und ms konstruieren
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Ti1

T>1
Toa

Abbildung 4.2: Das Hyperbelband H;|cH; kann ausgehend von der Riickgrathyperbel
G konstruiert werden. Das Koordinatensystem ist so festgelegt, dass G in Normalform
vorliegt. T3 1, Ti 9, Ti,¢ mit Richtung r; und 75,, 759, T mit Richtung ry sind die
Asymptoten, m, mo, mg die Mittelpunkte und s;, 83, s die Scheitelpunkte der Hyper-
beln Hy, Hy und G. Das Symbol dy bezeichnet den Abstand zwischen den Asymptoten
Ti,, Ti,c sowie 179, Ti ¢ und das Symbol d; den Abstand zwischen den Asymptoten
Ty, Toq sowie Ty o, T5 o. Der Offnungswinkel n ist durch den Richtungskoeffizienten der
Asymptoten tan(n) = b/a festgelegt. Mit dem Winkel @ = 7 — 27, den Absténden d, dy
und den normierten Richtungsvektoren der Asymptoten lassen sich die Vektoren mgzy,
z1m und damit der Mittelpunkt m, eindeutig bestimmen. Gleiches gilt fiir die Vektoren
mgzy, 2oy und den Mittelpunkt m,. Der Abstand zwischen den Scheitelpunkten sq,
Sq und sg, Sy (gestrichelte Linie) hat den Betrag T%.
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lassen. Nach Satz B.1 haben die Mittelpunkte die Werte:
(di + d»)/(2sin(n))

m; = - )

(dr — do) /(2 cos(m)) ) .
(dy + o)/ (25in(n))

(dy — da)/(2cos(m)) ) ..

Mit dieser Konstruktion verringert sich die Parameterzahl auf 9 Parameter.

mo =

e Scheitelpunkt: Der letzte freie Parameter definiert die Position des Scheitelpunktes.
Mit dieser Position wird zusétzlich bestimmt, wie spitz eine Hyperbel ausfallt, da der
Mittelpunkt, die Orientierung und der Offnungswinkel festgelegt sind. Eine Hyperbel
G in Normalform (s. Gleichung 4.1) hat den Scheitelpunkt (ag,0)f,. Multipliziert
man diesen Ortsvektor mit dem Faktor p, so bewegt sich der Scheitelpunkt entlang
der z-Achse: (p-ag, O)%G. Die Form der Hyperbel bleibt erhalten, wenn der Parameter
be mit demselben Faktor p multipliziert wird. Der Offnungswinkel 1 bleibt dabei
ebenfalls erhalten, da tan(n) = (p- bs)/(p- ag) = bg/ae gilt. Der Abstand zwischen
den Scheitelpunkten s; und s sowie s, und s ist nach Definition 4.2 festgelegt
durch

dy + dy

Is1=sall = lls2 = scll = 7- ——. (4.3)

Mit dem Dehnungsparameter 7 kann die Fahrspurbreite im Bereich der Scheitel-
punkte durch Werte 7 > 1 vergroflert werden. Fiir die Formparameter p; - ag und
ps - ag der Hyperbeln H; und Hs erhélt man nach Gleichung 4.3 und Satz B.1:

o gy atd | ditdy Y (da—dy)’
Profe = fo 2 sin(n) 2 2cos(n))

g [ datdf ditdy P (dy—di
Prrte = do 2sin(n) 2 2 cos(n) '

Fiir die Scheitelpunkte der Hyperbeln H; und Hy erhélt man damit:

81 = myi+ (pr-ac, 0)%(; ;
8y = my+ (p2-ac, 0)£G .
Mit diesen Annahmen lassen sich die urspriinglichen 15 Parameter auf 8 reduzieren.

Ein Hyperbelband H;|cHy mit den Asymptotenabstinden d;, dy und dem Dehnungspa-
rameter 7 kann mit dem Parametersatz

(aGa bGa mg, gGa dla d?a T)

eindeutig beschrieben werden. In Tabelle 4.1 sind die Bindungen der Parameter im ein-
zelnen aufgefiihrt.
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4.1.2 Beschreibung geradliniger Fahrspuren

Zur Beschreibung geradliniger Fahrspuren wurden in dieser Arbeit keine eigenen Daten-
strukturen in Form zweier paralleler Geraden, sondern als Niaherung spezielle Riickgrat-
hyperbeln mit zugehorigen Hyperbelbindern verwendet. Eine solche Riickgrathyperbel
muss einen Offnungswinkel 17 von annihernd 90° besitzen. Aus numerischen Griinden darf
der Scheitelpunkt nicht zu nahe am Mittelpunkt liegen. In dieser Arbeit wurde a = 100
und b = 10000 gewéhlt, sodass n = arctan(b/a) = 89.43° gilt. Das Zentrum einer solchen
Hyperbel kann durch Wahl der Richtung der Geraden, eines Punktes der Geraden (dieser
dient als Scheitelpunkt) und des Parameters a festgelegt werden.

4.1.3 Modellierung von Fahrspurberandungen

Eine Fahrspur wird entweder durch Markierungen oder durch bauliche Mafinahmen wie
Bordsteinkanten oder #hnliches begrenzt. Die Abbildungen solcher Fahrspurberandungen
weisen eine rdumliche Ausdehnung auf, sodass fiir das Modell der Fahrspurberandung
ebenfalls ein Hyperbelband definiert wird. Fiir ein solches Hyperbelband wird ein ein-
heitlicher Asymptotenabstand dw festgelegt und der Dehnungsparameter wird auf 7 =1
gesetzt, sodass die Breite des Fahrspurberandungsmodells einheitlich dw betragt.

Zur Beschreibung einer Fahrspur mit Fahrspurberandung wird ein Hyperbelband
Gi|«G, verwendet. Die Hyperbeln G, und G, dienen als Riickgrathyperbeln fiir die Hy-
perbelbénder des Fahrspurberandungsmodells Gy, |¢, G, und Gy, |¢, G,,. Fiir die Breiten
werden die Parameter dw;, und dw, festgelegt.

Die Abbildung 4.3 skizziert die Konstruktion einer Fahrspurbeschreibung in der Szene
mit drei zueinander in Beziehung stehenden Hyperbelbindern unter Beriicksichtigung von
Fahrspurberandungen mit einer nicht zu vernachléssigenden rdumlichen Ausdehnung.

Eine Fahrspur mit Fahrspurberandungen der Breiten dw; und dw, kann unter Beriick-
sichtigung des Parametersatzes zur Beschreibung einer Fahrspur durch den Vektor

x = (a,b,m”,0,dy,ds, 7, dwy, dw,)” (4.4)

beschrieben werden.

4.1.4 Projektion von Hyperbelbindern

Die Beschreibung einer Fahrspur durch Hyperbelbinder erfolgt im Szenenbereich. Die
Anpassung von Hyperbelbéindern an Kantenelemente erfolgt jedoch im Bildbereich. Aus
diesem Grund wird es notwendig, Hyperbelbiinder vom Szenen- in den Bildbereich und
umgekehrt zu projizieren. Bei diesen Transformationen werden Hyperbeln wieder in Hy-
perbeln abgebildet. In den nachfolgenden Abschnitten wird davon ausgegangen, dass die
internen und externen Kameraparameter hinreichend genau bekannt sind, um eine Pro-
jektion durchfiihren zu konnen. Ebenso wird davon ausgegangen, dass die Hyperbelbinder
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Abbildung 4.3: In dieser Abbildung ist das Modell einer Fahrspur mit rechter und lin-
ker Fahrspurberandung skizziert. Es besteht aus den drei Hyperbelbéndern Gy, |q,Gy,,
Gri|a, Gr, und G|cG,, zu denen die dick eingezeichneten Riickgrathyperbeln G,;, G, und
G gehoren. Die Konstruktion dieser Hyperbelbéinder geht von der Riickgrathyperbel G
mit Mittelpunkt m aus, zu der die beiden Hyperbeln G; und G, bestimmt werden. Zur
Beschreibung von Fahrspurberandungen mit einer rdumlichen Ausdehnung ungleich Null
werden, ausgehend von den Hyperbeln G; und G,, die zwei Hyperbelbénder Gy, |, G, und
Gr,|a, Gr, konstruiert (s.a. Abschnitt 4.1.3).

in der Szene in der Fahrbahnebene liegen, die im Szenenkoordinatensystem durch zy = 0
definiert wird.

Die nachfolgend verwendeten Indizes M, S, K, B stehen fiir das Modell-, Szenen-,
Kamera- und Bildkoordinatensystem. Das Modellkoordinatensystem entspricht dem Ei-
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gensystem einer Hyperbel. Die Darstellung einer Hyperbel H wird im Modellkoordina-
tensystem mit H,s, im Szenenkoordinatensystem mit Hg, im Kamerakoordinatensystem
mit Hx und im Bildkoordinatensystem mit g bezeichnet. Die internen und die exter-
nen Kameraparameter, die fiir die Projektion vom Szenen- in das Bildkoordinatensystem
benotigt werden, werden mit Tpx und Tgs = (Rks,tx) (Ris ist der Rotations- und
tx der Translationsanteil) bezeichnet. Sie werden in der 3 x 4 Matrix P = TpxTks zu-
sammengefasst. Mit O wird die Kameraposition bezeichnet, aus der eine Szene betrachtet
wird.

4.1.4.1 Riickprojektion vom Bild- in den Szenenbereich

Ausgangspunkt fiir die Projektion eines Hyperbelbandes vom Bild- in den Szenenbe-
reich ist die Riickgrathyperbel eines Hyperbelbandes. Aus der nachfolgend beschriebenen
Riickprojektion einer Riickgrathyperbel in den Szenenbereich und den Parametern fiir die
Asymptoten- und Scheitelpunktabstéinde wird schliellich ein Hyperbelband im Szenenbe-
reich berechnet. Die Bestimmung eines Hyperbelbandes mit Hilfe der Riickgrathyperbel
wurde in Abschnitt 4.1.1.1 beschrieben. Fiir eine Hyperbel H gilt im Bildbereich:

X

(IL’,y,l)B Hp Yy = 0. (45)

1/ g

Fiir die Projektion von Punkten in homogenen Koordinaten gilt die Beziehung:
p-x
Dy —p|l Y| . (4.6)
P /g 1

S

Mit dem homogenen Anteil p des Vektors (p-x,p -y, p)% lassen sich die Bildkoordinaten
eines projizierten Szenenpunktes bestimmen. Durch Substitution der Beziehung 4.6 in
Gleichung 4.5 erhilt man schliellich:

X X
| Y 1y |P| Y = 0, (4.7)
20 20
1/, 1/,
X
(.5, 20,5 (PTHEP)| Y | = 0. (4.8)
<0
1

S

Beriicksichtigt man, dass zy = 0 gilt, erhédlt man fiir die Darstellung der Hyperbel H
in der Fahrbahnebene die Matrix Hg, wenn man die dritte Zeile und dritte Spalte der
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Matrix PTHg P streicht. Mit Hilfe der Matrix Hg und den Abstiinden der Asymptoten
und Scheitelpunkte lésst sich das zu H gehérende Hyperbelband im Szenenbereich, wie in
Abschnitt 4.1.1.1 beschrieben, bestimmen.

4.1.4.2 Projektion von Hyperbeln in den Bildbereich

Zur Projektion eines Hyperbelbandes vom Szenenbereich in den Bildbereich reicht es
aufgrund der perspektivischen Verzerrung nicht aus, nur die Riickgrathyperbel zu pro-
jizieren. Die beiden auflen liegenden Hyperbeln miissen ebenfalls projiziert werden. Die
Projektion einer Hyperbel H von ihrem Eigensystem in die Bildebene einer Kamera mit
Kameraposition O gestaltet sich wie folgt (vgl. [Kanatani 93]):

Die Matrix H,; von H sei in Normalform gegeben:

1/a*> 0 0
Hoy = | 0 -1 o0
0 0 -1

Um die Hyperbel H in der Bildebene der Kamera darzustellen, wird zunéchst die Kamera-
position im Mittelpunkt von H angenommen, wobei die Bildebene in der Fahrbahnebene
liegen und wie das Eigensystem von H ausgerichtet sein soll. Mit einer Translation und
Rotation in der Bildebene ldsst sich das Koordinatensystem der Bildebene am Szenenko-
ordinatensystem ausrichten. Die Hyperbel H lisst sich durch die Matrix C~' mit

-1
C_1 _ RMS mys _ Rﬂs —Rﬂs my
o” 1 o” 1

vom Modell- in das Szenenkoordinatensystem abbilden (der Ortsvektor m,, ist dabei
der Ursprung des Szenenkoordinatensystems in Modellkoordinaten, R%, ¢ die 2 x 2 Rota-
tionsmatrix!, die die Bildebene an den z- und y-Achsen des Szenenkoordinatensystems
ausrichtet, und —R%,s mj; der Vektor, der den Ursprung des Bildkoordinatensystems in
den Ursprung des Szenenkoordinatensystems verschiebt, was dem Ortsvektor des Mittel-
punktes von H im Szenenkoordinatensystem entspricht). Die entsprechende Riicktrans-
formation mit der Matrix C ist im Anhang A.1 (Gleichung A.3) bei der Bestimmung der
Normalform von Quadriken beschrieben. Die Matrix Hg der Hyperbel H im Szenenkoor-
dinatensystem bestimmt sich durch?

Hs = CT"HyC".

Die Verschiebung der Kamera vom Ursprung des Szenenkoordinatensystems in die
gewiinschte Kameraposition O erfolgt um den Vektor ts = (ts,,ts,, ts,)". Dieser Vektor
wird so zerlegt, dass eine Verschiebung um den Vektor —(m,, m,)T in der Fahrbahnebene

IFiir orthogonale Matrizen gilt A~' = AT also Rsar = Ryjs = Rirs-
2Der Ausdruck €7 steht fiir (C~1)T.
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erfolgt, und die Verschiebung mit einem Vektor v der Lénge d senkrecht zur Fahrbahn-
ebene in die Kameraposition O moglich ist. Die Grofie d bestimmt somit den Abstand der
Kamera zur Fahrbahnebene. Da fiir die Fahrbahnebene 2y = 0 gilt, erhélt man fiir die

0
v = 0 mit d = tg,.
d
Die Matrix V mit
1 0 —m,
V = 01 -my |,
0 0 1

verschiebt die Kameraposition aus dem Ursprung des Szenenkoordinatensystems in den
Punkt O’, der senkrecht unter O auf der Fahrbahnebene liegt. Die Darstellung von H bei
der Kameraposition O’ bestimmt sich zu:

He = VIHsV.

Die bisherigen Transformationen erfolgten ausschliellich in der Fahrbahnebene. Die Ver-
schiebung der Kamera um den Vektor v in die Position O entspricht einer senkrechten
Projektion entlang der z-Achse mit dem Projektionsfaktor 1/d. Mit der Matrix

1 0 O
Py = 01 0 ,
0 0 1/d
lasst sich die Hyperbel H durch
He = P HsPy

bei einer Kamera in Position O mit einer zur Fahrbahnebene senkrecht stehenden op-
tischen Achse beschreiben. Durch die Rotation Rgr = ’R[_(IS wird die Kamera aus dem
Szenenkoordinatensystem schlieflich in die gewiinschte Lage im Kamerakoordinatensy-
stem versetzt®, sodass die Darstellung von H im Kamerakoordinatensystem mit

festgelegt ist. Mit der Transformation Txp = Typ erfolgt schlieflich die Transformation
in den Bildbereich:

Hp = TipHk Tks-
3 Aufgrund der Orthogonalitéit von Rk gilt: Rsx = Rk -
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In einem Schritt ldasst sich mit den obenstehenden Matrizen aus der in Normalform
vorliegenden Hyperbel H die zugehorige Darstellung H g in der Bildebene mit

x
(2,9,1) T Réx Py VI CT Hy C' VY Py Rse Tes | Y =0
) f “\1

HB

bestimmen.

4.1.5 Kantenelementanpassung

Die in dieser Arbeit verwendete Anpassung von Hyperbelbéndern an Kantenelemente von
Fahrspurberandungsabbildern geht auf die in [Heimes et al. 98] vorgestellte Kantenele-
mentanpassung zuriick. Bei diesem Anpassungsverfahren handelt es sich um einen nichtli-
nearen Schdatzprozess, bei dem ausgehend von einer Initialisierung des Schétzprozesses der
Schétzfehler iterativ minimiert wird. In dieser Arbeit wird die Kantenelementanpassung
dazu verwendet, um zum Zeitpunkt £, den Zustand

T T
x, = (ag, by, my, Ok, diy, doy,, i, dwiy, dw,y)

optimal zu schitzen. Der Zustand x; beschreibt dabei eine Ausprigung des Fahrspur-
berandungsmodells zum Zeitpunkt t; (s.a. Gleichung 4.4). Ziel dabei ist es, fiir dieses
Fahrspurberandungsmodell im Szenenbereich eine Zustandsschitzung vorzunehmen, so-
dass unter Vorgabe eines Abstandsmafles der Schétzfehler minimal wird. Als Messung
des Schétzprozesses wird dabei eine Menge von Kantenelementen aus dem Bildbereich
zugrundegelegt.

Innerstédtische Straflenkreuzungen liegen selten vollstéindig unverdeckt vor. Mit Hilfe
von adaptiven Masken lassen sich Kantenelemente bewegten oder unbewegten Objekten
zuordnen (s.a. [Nagel & Gehrke 98a, Nagel & Gehrke 98b]). Kantenelemente lassen sich
zusétzlich noch durch Lage und Orientierung unterscheiden. Da nicht alle Fahrzeuge zum
selben Zeitpunkt fahren und nicht immer alle Bereiche einer Kreuzung unverdeckt sind, er-
scheint es sinnvoll, eine Kreuzung iiber einen ldngeren Zeitraum zu beobachten, auch wenn
sich eine Kreuzung in einem solchen Zeitraum nicht bewegt und die Kamera-Anordnung
stationdr ist. Die Implementierung adaptiver Masken wurde jedoch noch nicht durch-
gefiihrt. Damit eine verdeckungsfreie Kreuzung garantiert werden kann, wurde deshalb
interaktiv ein Zeitpunkt herausgesucht, zu dem die Kreuzung fiir die vorliegende Unter-
suchung bzgl. bewegter Objekte hinreichend unverdeckt vorliegt. Dadurch besteht der
Beobachtungszeitraum lediglich aus einem einzelnen Zeitpunkt %.

Wie schon bei [Haag 98] wird auch in dieser Arbeit zur optimalen Schétzung des
Zustandes x; zum Zeitpunkt ¢; ein Kalman-Filter auf Basis aller Messungen Z; bis zum
Zeitpunkt ¢, angewandt. Dafiir werden die folgenden Voraussetzungen benétigt:

e Mit der Messfunktion h(x) wird die Messeinrichtung modelliert. Die Messfunktion
liefert fiir einen gegebenen Systemzustand x den erwarteten Messwert.



38 KAPITEL 4. GEOMETRISCHE BESCHREIBUNG - ERKENNUNGSROUTINEN

e Die beim Systemzustand x tatséichlich beobachtete Messung z ist normalverteilt mit
Mittelwert h(z) und Kovarianz ¥. Die Kovarianz ¥ bezeichnet das Messrauschen,
welches die Messunsicherheit repréisentiert.

e Der geschiitzte Zustand & ist normalverteilt mit dem tatsichlichen Systemzustand
x als Erwartungswert und der Kovarianz P, der Zustandsunsicherheit.

4.1.5.1 Initialisierung

Im Gegensatz zu den oben rzitierten Arbeiten kann bei der Anpassung von Hyper-
belbdndern an Fahrspurberandungsabbilder in dieser Arbeit eine zeitliche Verdnde-
rung der Lage des beobachteten Objektes ausgeschlossen werden, da zum einen die
Kamera-Anordnung stationdr angebracht ist und zum anderen die zu einer Kreu-
zung gehorenden Teile unbewegt sind. Als Initialisierung des Systemzustandes wird
das Abbild der Trajektorie eines auf der zu untersuchenden Fahrspur fahrenden Fahr-
zeuges sowie Daten aus den Richtlinien zur Anlage von Stadtstrafien herangezogen
[RAST-E 71, RAST-K 73, RAST-L 73, RAST-Q 68, RMS 80]. Die mit einem daten-
getriebenen Verfahren ermittelte Trajektorie eines Fahrzeugabbildes in der Bildebene
(s. [Nagel & Gehrke 98b, Middendorf 99] und Anhang C) wird durch eine Hyperbel ap-
proximiert (s.a. Anhang D) und in die Szene — mit Hilfe der aus einer Kamerakalibrierung
bekannten Transformation zwischen Szenen- und Bildkoordinatensystem — riickprojiziert.
Zusammen mit den Daten aus den Richtlinien fiir die Anlage von Stadtstraflen kann
dadurch der Zustandsvektor x geeignet initialisiert werden.

4.1.5.2 Pridiktion

Der (aktualisierte) Zustand #;_, zum Zeitpunkt k — 1 wird als initiale Hypothese fiir den
Zustand &, zum Zeitpunkt k iibernommen, also &, = &, ;.

4.1.5.3 Zuordnung

Die Zuordnung von Kantenelementen zu ins Bild projizierten Hyperbeln des Fahrspurbe-
randungsmodells erfolgt in zwei Schritten:

1. Bestimmung von Kantenelementen innerhalb eines Toleranzbandes um beide Fahr-
spurberandungen®.

4Dieser Schritt wird notwendig, um weit entfernte Kantenelemente friihzeitig rechenzeitsparend auszu-
sortieren. Da sich die Hyperbelbénder des Fahrspurberandungsmodells nicht {iberschneiden, erlaubt die
Klassifizierung der Richtung von Kantenelementen eine eindeutige Zuordnung zur linken oder rechten Hy-
perbel des Fahrspurberandungsmodells, sofern vorausgesetzt wird, dass Markierungen und Bordsteinkan-
ten im Bild heller abgebildet sind als der Fahrbahnbelag. Das Toleranzband ist iiberdies im Szenenbereich
definiert, sodass bei der Auswahl von Kantenelementen, nicht jedoch bei der Anpassung, die perspektivi-
sche Verzerrung so beriicksichtigt wird, dass beispielsweise — bei guter Wahl der Startparameter — keine
Kantenelemente aus der Fahrspurmitte der Fahrspurberandung zugeordnet werden.
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2. Zuordnung der Kantenelemente zu den Hyperbeln des Fahrspurberandungmodells.

3. Bestimmung der Mahalanobis-Distanz jedes Kantenelementes zu den Hyperbeln des
Fahrspurberandungsmodells nach [Haag 98, Tonko 97].

Sowohl fiir die linke als auch fiir die rechte Fahrspurberandung wird ein Toleranzband
bestimmt. Kantenelemente innerhalb des linken Toleranzbandes sind Kandidaten fiir die
Zuordnung zur linken Fahrspurberandung. Entsprechendes gilt fiir die rechte Fahrspurbe-
randung. Das Modell der Fahrspurberandung besitzt zwei Hyperbeln, die die rdumliche
Ausdehnung einer Fahrspurberandung beschreiben. Im Bild sind diese Begrenzungen der
Fahrspurberandung durch Grauwertverlaufe auf der einen Seite von dunkel nach hell und
auf der anderen Seite von hell nach dunkel gekennzeichnet.

Ein Kantenelement e = (u,v, ¢)" ist als Bildpunkt (u,v)” definiert, an dessen Stelle
der Gradientenbetrag ||Vg(e)|| der Grauwertfunktion g ein lokales Maximum in Gradien-
tenrichtung annimmt. Zusétzlich wird verlangt, dass der Gradientenbetrag eine Schwelle
iiberschreitet.

Die Gradientenrichtung ¢ eines Kantenelementes zeigt immer einen Wechsel des Grau-
wertverlaufes von dunkel nach hell an, sodass anhand der Gradientenrichtung eines Kan-
tenelementes e entschieden werden kann, welcher Hyperbel der Fahrspurberandung das
Kantenelement e zugeordnet werden muss, um den Grauwertverlauf im Bild geeignet zu
beschreiben. Fiir den im Abschnitt 4.1.5.4 beschriebenen Aktualisierungsschritt wird ein
Abstandsmaf} benotigt, mit dessen Hilfe bewertet werden kann, wie gut ein Kantenele-
ment zu einer Hyperbel des Fahrspurberandungsmodells passt. Die Zuordnung und die
Bestimmung des Abstandes eines Kantenelementes zu einer Hyperbel des Fahrspurberan-
dungsmodells erfolgen in einem Schritt.

Durch ein Kantenelement e ist die Gerade e mit

< (0) = (58) () w

eindeutig festgelegt. Ein Schnitt der Geraden e mit einer Hyperbel H,
H: A2+ Bry+Cy*+Dz+FEy+F =0 (4.10)

ergibt keine, eine oder zwei Losungen. Der Schnitt e N H erfolgt durch Einsetzen der
Gleichung 4.9 in die Hyperbelgleichung 4.10. Die resultierende quadratische Gleichung fiir
die Variable )\ ergibt schliefilich keine, eine oder zwei Losungen. Gibt es keine Lésung, ist
die Abweichung der Gradientenrichtung des Kantenelements von der Richtung der Mo-
dellkante so grof3, dass eine Zuordnung nicht sinnvoll ist und der Kantenelementkandidat
verworfen wird. Existieren zwei Losungen, so wird diejenige verwendet, deren zugehoriger
euklidischer Abstand geringer ist. Dies ist sinnvoll, da der Kantenelementkandidat
innerhalb eines Toleranzbandes um einen einzelnen Hyperbelast liegt. Der euklidische
Abstand von e zu diesem Hyperbelast ist jedoch geringer als zum zweiten Hyperbelast
der Hyperbel H.
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Definition 4.3 Der Abstand dp(e, x) eines Kantenelementes e von der Hyperbel H unter
dem Zustandsvektor & wird definiert als:

P <A
digle,z) = {)\2 sonst (4.11)
mit
\ —p/24+\/P*[4—qr
1 = )
r
\ L PR yp/A-ar
2 — )
T

= Acos®(¢) + Bcos()sin(¢) + Csin?(¢)
p = 2Acos(¢)u+ B(cos(¢)v + sin(¢)u) + 2C sin(p)v + D cos(p) + E sin(¢)
g = AV +Buw+Cv?*+Du+FEv+F

Die Zuordnung von Kantenelementen zu den beiden Hyperbeln einer Fahrspurberan-
dung erfolgt unter zwei Annahmen:

1. Alle betrachteten Kantenelemente liegen innerhalb des Toleranzbandes.

2. Die Grauwerte innerhalb eines ins Bild projizierten Hyperbelbandes zur Beschrei-
bung einer Fahrspurberandung sind im Mittel heller als die Grauwerte in der Umge-
bung des Hyperbelbandes, da die Fahrspurberandung im allgemeinen heller als die
Fahrbahndecke ist.

Seien \; = dp, (e, x) und A, = dp (e, x) die (vorzeichenbehafteten) Abstinde eines Kan-
tenelements e von der linken (B;) und der rechten (B,) Hyperbel des Toleranzbandes
B,|B, um das Hyperbelband H; |H; (s.a. Abbildung 4.4).

Fiir A; < 0 < A, wird ein Kantenelement e der linken Hyperbel (H;) des Hyperbel-
bandes H;|Hy und fiir A\, > 0 > A, der rechten Hyperbel (H;) des Hyperbelbandes H;|H,
zugeordnet. Dieses Zuordnungskriterium entspricht der Forderung, dass die Gradienten-
richtungen der detektierten Kantenelemente innerhalb des Toleranzbandes dem an den
Hyperbeln H; und H, erwarteten Grauwertverlauf entsprechen.

4.1.5.4 Aktualisierung

Die Aktualisierung einer Zustandsschéitzung £ unter Einbeziehung von Messungen einer
Bildfolge basiert auf dem Vergleich von erwarteten und gemessenen Bildbereichshinwei-
sen. Beim Kalman-Filter wird die Summe der Fehlerquadrate zwischen den tatséchlichen
Systemzustinden x; und den geschétzten Systemzustdnden &; bis zum Abtastzeitpunkt
k minimiert:

k

> [(# — x)"(2; — )] — minimal.

i=0
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H, H,

(u, v)

Abbildung 4.4: Die Hyperbeln H; und H; sind die Begrenzungshyperbeln einer einzelnen
Fahrspurberandung. Alle Kantenelemente innerhalb des Toleranzbandes B;|B, sind Kan-
didaten fiir den Anpassungsschritt. Das Kantenelement e’ = (u/,v’, ¢')T legt eine Gerade
g fest, die mit B;|B, bei den Parametern )\, und A, Schnittpunkte besitzt. Das Kantenele-
ment e’ wird der Hyperbel H; zugeordnet, falls \; < 0 < A, gilt. Im Falle A\, > 0 > \; wird
e der Hyperbel Hy zugeordnet. Das Kantenelement an der Stelle (u,v)T im oberen Teil
des Bildes hat den (vorzeichenbehafteten) Abstand dy, von der Hyperbel Hy. Bei diesem
Abstandsmaf} wird die Gradientenrichtung des Kantenelements beriicksichtigt.

Dies entspricht einer Maximum-A-Posteriori (MAP) Schétzung, bei der derjenige Zu-
standsvektor & mit der hochsten A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit gew#hlt wird.

Sei die beobachtete Messung z bei einem Systemzustand & um den Erwartungswert
h(x) mit Kovarianz X, sowie der geschéitzte Systemzustand & um den Erwartungswert
mit Kovarianz P normalverteilt. Fiir die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass sich das System
bei Beobachtung der Messung Zj, tatséichlich im Zustand @, befindet, gilt [Jazwinski 70]:

1
Ty 2)) = ————e (@)
Pl@:|Zi) p(@k| 2k 1)
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mit
M(z) = + (2 — h(z))"S " ( - h(@ﬁ%@ &) PN @ — &) (4.12)

1
2 ~
=T Mess =T7Zust

Ersetzt man das Messresiduum z—h(x) durch das Abstandsmaf dg(e, ), erhilt der Mes-
santeil T'yfegs der Kostenfunktion I'(z) (Gleichung 4.12) dabei die nachfolgende Gestalt,
wobei iiber alle Kantenelemente e die Mahalanobis-Distanz abhéngig vom Abstandsmaf}
dy (e, x) (vgl. Gleichung 4.11) summiert wird:

1
IMess = ZdH(eam)TU,z—dH(eaw)-
e

Mess

Wie schon bei [Haag 98] wird

, Odule,27) -, ddule,z )\
Ui/[ess = H(ae )'Ee(e)'< H(ae )>

definiert, wobei mit ¥/ (e) das kantenelement-abhéingige Messrauschen bezeichnet wird.
Bei der Aktualisierung wird das fiir alle Kantenelemente als konstant angenommene
Messrauschen 3, mit dem Gradientenbetrag des jeweiligen Kantenelementes gewichtet.
Dadurch wird der Rauscheinfluss fiir Kantenelemente mit einem hoheren Gradientenbe-
trag geringer, sie werden also als zuverléssiger eingestuft als Kantenelemente mit einem
geringeren Gradientenbetrag:

M
M

Vg(e)ll v | V(e

REUR O S17 T I O Sl e

4.2 Kreuzungsarm

Bei parallel verlaufenden Fahrspuren sind auch die Asymptoten der zugehorigen Riickgrat-
hyperbeln parallel. Die Offnungswinkel 7; aller zum selben Kreuzungsarm zugehérigen
Riickgrathyperbeln G; besitzen deshalb in der Szene im Idealfall denselben Wert 1 und
die Koordinatensysteme der normalisierten Hyperbeln haben dieselbe Orientierung.

Die Hyperbelbinder parallel verlaufender Fahrspuren lassen sich zu Hyperbel-
bandscharen verkniipfen, die als Modell von Kreuzungsarmen dienen.

4.2.1 Kombination dhnlicher Hyperbelbinder - Hyperbelband-
schar

Die Bildung der Hyperbelbénder einer Hyperbelbandschar basiert dabei auf einer allen
Hyperbelbédndern gemeinsamen Riickgrathyperbel und den Beziehungen benachbarter Hy-
perbelbénder (s.a. Abbildung 4.5).
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Sl SZ S3 S4 S5
Gs
G1 G4
| B, | B | Bs | By |

Abbildung 4.5: Die Abbildung skizziert eine Hyperbelbandschar S mit fiinf Begrenzungs-
hyperbeln S;-S5. S geht aus vier Hyperbelbdndern B;-B; mit den Riickgrathyperbeln
G1-G4 hervor. Bei realen Daten fallen die Begrenzungshyperbeln der Hyperbelbénder
iiblicherweise nicht zusammen. Das Hyperbelband B3 kann als Beispiel eines zusétzlich
bestimmten Hyperbelbandes dienen, das eingefiigt wurde, um eine liickenlose Hyperbel-
bandschar zu erhalten. Aus der Ausgangsmenge M = {B;, By, B4} wurde damit die im
Text beschriebene Menge M' = {B;, By, B3, By} gebildet, deren direkt nebeneinander-
liegenden Hyperbelbidnder benachbart sind.

Definition 4.4 Zwei Hyperbeln H; und H; mit den Orientierungen 6,,, 6, und den
Offnungswinkeln 7y, 7,, heifien e-dhnlich, wenn 10u, — Ou,| < €winker und |y, — Ny,| <
EWinkel gllt

Zwei Hyperbelbiander By, B, mit den Riickgrathyperbeln G;, Gy heiflen e-dhnlich, wenn
Gy, Gy e-dhnlich bzgl. der Schwelle €,k sind.
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Um entscheiden zu kénnen, ob zwei Hyperbelbdnder zwei aneinandergrenzende Fahr-
spuren beschreiben, muss ein Abstandsmaf} zwischen zwei Hyperbelbdndern definiert wer-
den. Die folgende Definition des Abstandes zweier e-ahnlicher Hyperbelbénder basiert auf
der Definition eines Abstandes zweier e-dhnlicher Hyperbeln.

Definition 4.5 Zwei e-dhnliche Hyperbeln Hy(ay, b, my, 0;), k=1,2, haben den Abstand
d mit

d(Hy, Hy) = \/A(H, Hy) - h(Hy, H,y),

h(Hy, Hy) = \//Omz (91®) = 92()) dy + (maz + a5 = a1)2,

mit

gx(y) = a cosh <asinh <%>> + Mgy
k

im Koordinatensystem /C,

© - ma, cos(f) — sin(0)
N my, )|\ sin(@) )7\ cos(f) '
Die Bestimmung einer Stammfunktion von [ gx(y)dy und Eigenschaften des Abstands-
mafes d(H;,Hy) findet man im Anhang B.2.

Der Abstand d zweier e-&hnlicher Hyperbelbinder Hy|g, H] und Hsy|q,H) ist definiert
als:
d(H1|G1 Hlla H2|G2H,2) = d(Gla GZ) .

Definition 4.6 Zwei mit Schwelle €y ;nie ahnliche Hyperbeln H; und Hy heiflen benach-
bart mit der Schwelle ¢, wenn fiir den Abstand d(H;,H,) < € gilt.

Zwei mit Schwelle €y i,k hnliche Hyperbelbéander Hy|g, H) und Hy|g, H) heiflen benach-
bart mit der Schwelle €, wenn die Hyperbeln G; und G, mit der Schwelle ¢ benachbart
sind.

Definition 4.7 Eine Hyperbelbandschar S besteht aus einer Menge von n > 1 Hyperbeln
H; mit der Orientierung 65, dem Offnungswinkel 75 sowie der zusétzlichen Eigenschaft,
dass jedes Hyperbelpaar H;|H; ; ein Hyperbelband darstellt. Mit S; (1 < i < n) werden
die n Hyperbeln von & bezeichnet.

Definition 4.8 Eine Menge M von m Hyperbelbdndern H;|H, (1 < i < m) heifit
paarweise geordnet, wenn gilt:



4.2. KREUZUNGSARM 45

o;Hi, die bzgl. ihres Abstan-
des paarweise geordnet sind. Die Parameter von B, sind im Parametervektor xz, =
(ap;, b, mL 05, d1 5, dog;, ;)" zusammengefasst. Nachfolgend wird ein Algorithmus
beschrieben, wie aus der Menge M eine Hyperbelbandschar S konstruiert werden kann.

1. Bestimmung der Orientierung fs und des Offnungswinkels 7 der Asymptoten aller
Hyperbeln der Hyperbelbandschar & durch den Mittelwert aller Orientierungen g,
und Offnungswinkel 7, = arctan(be, /ac,):

20 _ ! iarctan u
£ Hj;» 778 - mi:1 aHi .

Als Ursprung des Koordinatensystems I wird das Zentrum von G; und als Orien-
tierung s verwendet:

= (200 ). (e ]}

2. Aus der Menge M wird eine Menge M’ von Hyperbelbéindern erzeugt die bzgl.

ihres Abstandes paarweise geordnet und bei der alle Hyperbelbénder B}, B),, € M’
benachbart sind:
Fiir alle & mit der Eigenschaft, dass By=Hy|H}, Bry1=Hp1|Hy,, € M nicht
benachbart sind, wird aus den Hyperbeln Hj und Hj,, ein Hyperbelband B
gebildet, dessen Begrenzungshyperbeln die Hyperbeln H) und Hy,; ndherungsweise
beschreiben und die Orientierung 65 sowie den Oﬁnungsw1nkel ns besitzen. Das
Hyperbelband B wird in M’ so eingefiigt, dass schliefllich alle Hyperbelbéinder
paarweise geordnet und Hyperbelbdnder mit direkt aufeinanderfolgenden Indizes
benachbart sind.

3. In Anlehnung an den Abschnitt 4.1.1.1 lésst sich die erste Hyperbel der Menge S aus
B’ mit den Gleichungen B.4 und B.10 ableiten. Sei S = {H(as,, ag, -tan(ns), mg,, 0s) }
mit

(di,p, + d25,)/(25in(ns))

(di,p, — d2,5,)/ (2 cos(ns)) K

a - a . dl,Bl + d2,B1 . . dl,Bl + d2,B1 2 . d?,Bl - dl,Bl 2
o @ 2 sin(ns) o 2 2 cos(ns) '

4. Sei ¢ der Index fiir Elemente aus der Menge S und entsprechend j der Index fiir
Elemente aus der Menge M.
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5. Seien die Startwerte der Indizes fiir die nachfolgende Iteration: i =1, 7 = 1.

6. Um von der Begrenzungshyperbel S; zu S;;; zu gelangen, miissen zur Bestimmung
der Scheitelpunkte die nachfolgenden Schritte beriicksichtigt werden.
Sei G; die Riickgrathyperbel des Hyperbelbandes S;|S;;; mit den beiden Breiten
dl,B]‘ und dz,B]. des Hyperbelbandes B; € M' und dem Oﬁnungswinkel ns. Nach
Gleichung B.10 gilt fiir die Beziehung der Formparameter as, und ag, von S; und

as, = Qg —S§, (4.13)

d1,Bj + d2,B]' dl,Bj + dz,Bj 2 dQ’Bj — dl,Bj 2
s = | it ) - ) |
2 sin(ns) ! 2 2 cos(ns)

Nach Gleichung B.9 gilt fiir die Beziehung der Formparameter as,,, und aq, von
Si+1 und Gy:

Us;p, = Gg; +5. (4.14)

Setzt man Gleichung 4.13 umgeformt nach aq, in Gleichung 4.14 ein, erhélt man
eine Vorschrift zur Bestimmung von as,, ,:

Us;,, = Gs,+2-5. (4.15)

Ahnliche Uberlegungen fiihren zur Bestimmung des Mittelpunktes My, .

(dip; + dop;)/ (28i0(15))

12

mg,, = Mg —2

(dh, = o)/ 2 05(n)) )

Sei S := SU{H(as,,,, as,, - tan(ns), ms,,,,0)}.
7. Gilt j < |[M'|, dann erh6he die Indizes i :== i+ 1, j := j + 1 und gehe zu Schritt 6.
8. Fiir j > | M| ist die Menge S bestimmt.

Um zu zeigen, dass die im letzten Schritt erhaltene Menge S tatséchlich eine Hyper-
belbandschar ist, miissen die folgenden Punkte bewiesen werden:

1. & besteht aus einer Menge von n > 1 Hyperbeln:
Da die Menge M mindestens ein Hyperbelband enthilt, wird mindestens ein Iterati-
onsschritt durchlaufen. Im Initialisierungsschritt wird eine Hyperbel in § eingefiigt.
Je Tterationsschritt wird ebenfalls eine Hyperbel in S eingefiigt, sodass S eine Kar-
dinalitat grofler 1 besitzt.
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2. Jede Hyperbel aus S hat die Orientierung 65 und die Asymptoten weisen den Off-
nungswinkel 75 auf:
Alle in S eingefiigten Hyperbeln haben die Form:
H(asg, , as, - tan(ns), ms,, 0s). i
Damit besitzen alle Hyperbeln aus § die Orientierung 65 und den Offnungswinkel
arctan(as, - tan(ns)/as,) = ns.

3. Zwei Hyperbeln aus & mit aufeinanderfolgenden Indizes erfiillen die Eigenschaften
von Hyperbelbéndern:
Diese Eigenschaft folgt direkt aus der Konstruktion der Hyperbeln im
Initialisierungs- und Iterationsschritt (s.a. Abschnitt 4.1.1.1).

Die Parametrisierung der Menge S lésst sich aus diesem Verfahren ableiten. Bei der

Initialisierung werden die Parameter aq,, 15, mg, und 6 benotigt. Mit diesen Parametern
ist auch die Riickgrathyperbel der Hyperbelbandschar S festgelegt. Im Iterationsschritt
werden als zusitzliche Parameter nur noch die Breiten der ein- und auslaufenden Aste und
die Parameter zur Bestimmung des Scheitelpunktabstandes der Hyperbelbénder verwen-
det. Bei einer Anzahl von m' = | M’| Hyperbelbidndern ergibt sich also eine Gesamtzahl
von 5 + 3 - m’ Parametern zur vollstéindigen Beschreibung von S.
Werden die Hyperbeln aus S bei der Anpassung an Kreuzungsarme innerstéidtischer Stra-
Benkreuzungen als Riickgrathyperbeln fiir Hyperbelbinder zur Beschreibung von Fahr-
spurbegrenzungen verwendet, so muss fiir jede Hyperbel aus & noch eine Breite parame-
trisiert werden. Damit ergibt sich eine Gesamtzahl von 5+3-m'+m'+1 =6 +4-m/
Parametern.

4.2.2 Kantenelementanpassung

Die Kantenelementanpassung einer Hyperbelbandschar unterscheidet sich von der Kan-
tenelementanpassung einzelner Hyperbelbdnder nur durch die erhéhte Anzahl an zu
schitzenden Parametern im Zustandsvektor.

Im letzten Abschnitt wurde die Menge S aller n Begrenzungshyperbeln aus m’ Hy-
perbelbindern der Menge M’ gebildet. Dazu wurden 5+ 3 - m' 4+ n Parameter verwendet.
Entsprechend besteht der bei der Kantenelementanpassung verwendete Zustandsvektor
aus drei Abschnitten:

1. 5 Parameter der Riickgrathyperbel: aq,, 75, mg,, 0s.

2. Fiir jedes der m' Hyperbelbiander der Hyperbelbandschar gibt es drei Parameter:
leiJ dQGii TGi'

3. Fiir jede der n Begrenzungshyperbeln wird eine Breite der Fahrspurberandung
bendtigt: dwg,.
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Z‘/Q a n My | Ty 0 dll dgl 1 d12 d22 T dw1 dUJ2 dUJ3

1 2 3 4 5 6 q\ 7 8 9 10 11 12 13 14

Indexfeld 1 1213 14 |5 |6 |6 |8 |6 |6 |11 |12 |13 |14

ZV—I a n My | Ty 0 d11 d21 T d12 d22 D) dw1 dUJ2 dw3

Abbildung 4.6: Die Zustandsvektoren ZV; und ZV, beschreiben eine Hyperbelbandschar
mit zwei Hyperbelbdndern. Mit diesen Zustandsvektoren kénnen zwei benachbarte Fahr-
spuren beschrieben werden. In der vorliegenden Darstellung werden alle Fahrspurbreiten
des Zustandsvektors ZV; auf eine gemeinsame Fahrspurbreite abgebildet. Das Indexfeld
stellt die entsprechende Transformation bereit. Beim Anpassprozess wird auf den Zu-
standsvektor ZV; zuriickgegriffen. Beim Zugriff auf die Variablen d;, ds;, di4, d2y des Zu-
standsvektors ZV; wird bei den oben dargestellten Abhéingigkeiten einheitlich die Variable
di, des Zustandsvektors ZV; verwendet.

4.2.3 Beriicksichtigung von Abhingigkeiten bei der Anpassung

Fahrspuren konnen, wie das Beispiel der Straflenbahnen am Bernhardus—Platz in Karls-
ruhe zeigt, sich teilweise iiberlappen und damit zwei Hyperbelbandscharen angehdren
(s. Kapitel 5). Wie im Falle der Durlacher—Tor-Szene kann es sinnvoll sein, zusitzliche
Beschrinkungen bei der Anpassung von Hyperbelbandscharen einzufiihren, beispielswei-
se durch die Forderung, dass die Fahrspurbreiten der auslaufenden Arme zweier parallel
verlaufender Fahrspuren gleich sind (s. drittes Experiment in Abschnitt 5.2.2).

Die daraus entstehenden Abhéngigkeiten konnen beriicksichtigt werden, wenn Para-
meter, die denselben Zusammenhang beschreiben, zusammengefiihrt werden. Die algo-
rithmische Umsetzung eines solchen Zusammenhangs kann man durch Einfiihrung eines
Indexfeldes erreichen, das als Eintrige Indizes auf den Zustandsvektor kombinierter Hy-
perbelbandscharen besitzt. Hyperbelbandscharen besitzen ein Indexfeld mit der Gréfie des
Zustandsvektors. Enthalten mindestens zwei Eintrige denselben Index, sind Abhéngigkei-
ten von Parametern vorhanden. Beim Anpassungsschritt wird iiber das Indexfeld auf den
indizierten Parameter zugegriffen, sodass auch entsprechende Abhéngigkeiten beriicksich-
tigt werden konnen (s.a. Abbildung 4.6).
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4.3 Kreuzung

In den letzten Abschnitten wurde die Konstruktion einer Hyperbelbandschar vorgestellt,
die zur Anpassung an einzelne Kreuzungsarme herangezogen wird. Eine Hyperbelband-
schar ldsst sich durch 6 4+ 4 - m Parameter beschreiben, wobei m die Anzahl der zur
Beschreibung der Hyperbelbandschar notwendigen Hyperbelbénder darstellt. Die gleich-
zeitige Anpassung mehrerer Hyperbelbandscharen ldsst sich durch Zusammenfiigen der
Parametervektoren und gleichzeitige Anpassung aller in den Hyperbelbandscharen defi-
nierten Hyperbelbénder erreichen. Ein Parametervektor von kombinierten Hyperbelband-
scharen enthélt 6n + 4 - 3", m; Eintrége, wobei n die Anzahl der Hyperbelbandscharen
und m; die Anzahl Hyperbelbénder je Hyperbelbandschar bezeichnet.

Mit einer solchen Kombination von Hyperbelbandscharen lassen sich gleichzeitig meh-
rere Kreuzungsarme erfassen. In den vorliegenden Versuchen wurden mit einer einzigen
Hyperbelbandschar gleich zwei sich gegeniiberliegende Kreuzungsarme beschrieben. Wei-
tere Abbiegespuren koénnen ebenfalls durch Hyperbelbandscharen erfasst werden. Eine
vollsténdig ausgebaute Kreuzung, wie sie in den Richtlinien fiir die Anlage von Stadt-
straflen beschrieben wird, besteht aus vier Kreuzungsarmen, von denen jeweils zwei Kreu-
zungsarme sich gegeniiberliegen®. Durch die Kombination von Hyperbelbandscharen steht
somit ein Ansatz zur geometrischen Beschreibung innerstadtischer Straflienkreuzungen zur
Verfiigung.

4.4 Pfeilmarkierung

Nach den Richtlinien fiir die Anlage von Stadtstralen werden Pfeilmarkierungen in der
Mitte einer Fahrspur aufgebracht. Wurden bereits — wie in Abschnitt 4.1 beschrieben — eine
oder mehrere Fahrspuren detektiert, so kann die Suche nach Pfeilmarkierungen auf eine
Umgebung der zur Verfiigung stehenden Riickgrathyperbeln beschrinkt werden. Diese
Umgebung lésst sich in das vorgestellte Modell von Fahrspuren durch ein Hyperbelband
U im Szenenbereich einfiihren, dessen ein- und auslaufender Ast dieselbe Breite ub besitzt.
Der Dehnungsparameter eines solchen Hyperbelbandes wird dabei auf 7 = 1 gesetzt,
sodass der Scheitelpunktabstand ebenfalls den Betrag ub besitzt.

Pfeilmarkierungen sind mit weifler oder gelber Farbe auf der Fahrbahn aufgebracht
und erscheinen in Grauwertbildfolgen heller als der dunklere Fahrbahnuntergrund. Eine
Analyse des Grauwertverlaufs entlang der Riickgrathyperbel eines an eine Fahrspur ange-
passten Hyperbelbandes im Bild kann deshalb Hinweise auf Pfeilmarkierungen liefern, die
auf eine Fahrspur aufgebracht wurden. Zur Analyse des Grauwertverlaufs wird zu jedem
Punkt der Riickgrathyperbel im Bild ein Wert ermittelt, der den Grauwertverlauf in der
Umgebung beriicksichtigt. An Stellen, an denen der geglittete Grauwertverlauf in Rich-
tung der Riickgrathyperbel signifikant von Null verschiedene Steigungen besitzt, deutet

5Der Fall einer Einmiindung lisst sich als Spezialfall durch Weglassen von Hyperbelbandscharen for-
mulieren.
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Abbildung 4.7: Pfeilmarkierungen werden in der Mitte von Fahrspuren aufgebracht. Wur-
de bereits ein Hyperbelband an das Abbild einer Fahrspur angepasst, so kann in einer
Umgebung der Riickgrathyperbel eines angepassten Hyperbelbandes nach Pfeilmarkierun-
gen gesucht werden. Eine solche Umgebung wird so gewihlt, dass sie nur von der Breite
der zu erwartenden Pfeilmarkierungen und einer Toleranz, die bauliche Abweichungen
beriicksichtigt, abhéngig ist.

dies auf eine Verdnderung des Grauwertverlaufs hin. Diese Stellen bilden die Grundla-
ge zur Bildung von Bereichen, die Pfeilmarkierungskandidaten enthalten kénnen. Solche
Bereiche umfassen zwei benachbarte Stellen, an denen sich die Steigung des Grauwert-

verlaufs signifikant &ndert, und beriicksichtigen ebenfalls das umgebende Hyperbelband
U.
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Abbildung 4.8: Ganz links sind die Bildbereichshinweise eingefiirbt, die sich aus dem Ori-
ginalbild ergeben. Weif§ dargestellt sind konvexe, schwarz konkave Grauwertverldufe, gelb
Plateaus und griin Stérungen (vgl. Text). Das mittlere Bild zeigt gefilterte Bildbereichs-
hinweise, bei dem zu kleine Strukturen entfernt wurden. Ganz rechts sind die Ergebnisse
der Analyse von Bildbereichshinweisen dem Originalbild iiberlagert, wobei die Kontu-
ren von vollstdndig abgebildeten Markierungskandidaten in Griin und die von teilweise
abgebildeten Markierungskandidaten in Rot dargestellt sind. Die Kontur kann einfach
durch ,Umlaufen“ der im mittleren Bild weif§ dargestellten Bereiche bestimmt werden,
die vollstindig von schwarzen Bereichen umgeben sind (Storungen werden hier dem kon-
kaven Grauwertverlauf zugeordnet).

Zur Analyse des in einem detektierten Rechteck befindlichen Bildausschnittes wird der
Grauwertverlauf in vier Arten von Bereichen unterteilt:

1. Mit konkavem Grauwertverlauf wird der Bereich bezeichnet, der in Richtung des
maximalen Aufstieges der zugrundeliegenden Grauwertfunktion vor einem Wende-
punkt liegt.

2. Mit konvexem Grauwertverlauf wird der Bereich bezeichnet, der in Richtung des
maximalen Aufstieges der zugrundeliegenden Grauwertfunktion nach einem Wen-
depunkt liegt.

3. Mit Plateau wird der Bereich bezeichnet, der eine zu geringe Grauwertvariation
aufweist, um dort zur Detektion von Markierungskandidaten Hinweise liefern zu
kénnen.

4. Mit Stérung werden Stellen bezeichnet, die sich nicht eindeutig einem Plateau bzw.
dem konvexen oder konkaven Grauwertverlauf zuordnen lassen.

Da Pfeilmarkierungen heller als der Fahrbahnbelag sind, eignen sich als Kandidaten
fiir Pfeilmarkierungen alle konvexen Grauwertverldufe, die vollstéindig von konkaven Grau-
wertverldufen umschlossen sind. Dabei werden die Bereiche, die als Storung klassifiziert
werden, dem konkaven Grauwertverlauf zugeschlagen. Dies reicht fiir den hier vorgestell-
ten Ansatz aus. Verfeinerungen, bei denen Storungsfelder abhingig vom Kontext unter-
schiedlichen Bereichen zugeordnet werden, wurde ausfiihrlich in [Miick 98] diskutiert. Die
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Abbildung 4.9: Eine einfache Klassifikation der Pfeilmarkierungen Linkspfeil, Geradeaus-
pfeil und Rechtspfeil erhilt man durch Untersuchung eines Rechtecks, das so um die
Kontur von Markierungskandidaten gelegt wird, dass die Anzahl der nicht von der Kon-
tur eingeschlossenen Punkte innerhalb des Rechtecks minimal wird. Die Orientierung der
Rechtecke relativ zur Fahrspurmitte gibt schliefllich Aufschluss um welche der drei Pfeil-
markierungen es sich handelt.

Kontur der Pfeilmarkierungskandidaten wird durch Umlaufen aller Bereiche mit konve-
xem Grauwertverlauf bestimmt (s. a. Abbildung 4.8).

Die Klassifikation der Pfeilmarkierungskandidaten erfolgt durch Hinzunahme von Wis-
sen iiber Pfeilmarkierungen, das den Richtlinien fiir die Markierung von Stadtstraflen
[RMS 80] entnommen wurde. Dabei miissen die Markierungskandidaten eine den Richt-
linien entsprechende Linge und Breite erfiillen. FEine fiir die Ziele dieser Arbeit hin-
reichende Klassifikation der verbleibenden Pfeilmarkierungskandidaten gestaltet sich wie
folgt: Um die Kontur des Pfeilmarkierungskandidaten wird ein Rechteck gelegt, sodass
die Anzahl der nicht innerhalb der Kontur liegenden Bildpunkte minimal wird. Aufgrund
der Orientierung des Rechtecks relativ zur Riickgrathyperbel der Fahrspur lassen sich die
Pfeilmarkierungen Linkspfeil, Rechtspfeil und Geradeauspfeil unterscheiden (s.a. Abbil-
dung 4.9).

Eine weiterfiihrende Methode der Klassifikation liefe sich durch Messung der Uber-
deckung von Modellen einer Objektbibliothek mit dem Kandidaten entwickeln. Ebenso
konnen Klassifikationsverfahren wie bei [Carlsson 96] beschrieben eingesetzt werden, um
die Menge der Markierungsformen, die im Bild erkannt werden konnen, zu erhdhen.



Kapitel 5

Ergebnisse

Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse basieren auf der Auswertung von Bildfol-
gen mit Aufnahmen von Verkehrsszenen des Bernhardus—Platzes und des Durlacher-Tors
in Karlsruhe. Fiir die Aufnahmen von Verkehrsszenen am Bernhardus—Platz existieren
zwei Bildfolgen mit unterschiedlichen Kameraeinstellungen. Alle drei Bildfolgen wurden
mit einer stationir angebrachten Kamera-Anordnung und unverdnderten Kameraeinstel-
lungen iiber die Zeitdauer der Beobachtung aufgenommen. Fiir die Auswertung wurde die
Transformation vom Bild- ins Szenenkoordinatensystem, die mit Hilfe einer Kamerakali-
brierung gewonnen wurde, als bekannt vorausgesetzt.

5.1 Anpassung einzelner Fahrspuren

5.1.1 Verwendung von Hyperbelbindern mit einheitlicher Brei-
te

Bild 5.1 zeigt ein Bild der Bildfolge mit Aufnahmen der Bernhardus—Platz—Szene. Diesem
Bild ist eine Spezialisierung der geometrischen Beschreibung einer Fahrspur iiberlagert.
Die bei dieser Fahrspurbeschreibung verwendeten Hyperbelbénder sind dabei verschieden
eingefirbt. Mit Gelb wurde das Hyperbelband G;|¢G, zur Beschreibung des Fahrspurver-
laufs, mit Blau die Fahrspurberandungen Gy, |¢, Gi, sowie Gy, |¢, G,, und mit Schwarz die
Toleranzbénder By, |, By, sowie B, |s,B,, dargestellt. Um die Anzahl der anzupassenden
Parameter moglichst gering zu halten, wurde bei den Versuchen in diesem Abschnitt fiir
den ein- und auslaufenden Arm der Fahrspur dieselbe Breite angenommen. Ausgehend
von einer Fahrzeugtrajektorie wird der Startwert fiir die Schéitzung der Riickgrathyperbel
einer Fahrspur im Szenenbereich bestimmt. Die Bestimmung einer solchen Fahrzeugtra-
jektorie erfolgt wie in Anhang C beschrieben. Die Riickprojektion der an die Fahrzeugtra-
jektorie angepassten Riickgrathyperbel G in den Szenenbereich wird nach Abschnitt 4.1.4
bestimmt. Von dieser Schéitzung und den Angaben zur Breite der Fahrspur und der Fahr-
spurberandung hingen die Hyperbelbidnder Gy |q,Gj, und G, |¢. G, ab. Um diese Hy-
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perbelbdnder werden die Toleranzbdnder By, |g,B;, und B, |q, B, bestimmt, die in den
vorliegenden Experimenten eine konstante Breite iiber alle Iterationen hinweg besitzen.
Nur Kantenelemente innerhalb dieser Toleranzbidnder werden den Hyperbelbédndern der
Fahrspurberandung zugeordnet. Die Auswahl von Kantenelementen ist durch die Bertick-
sichtigung der Mahalanobis-Distanz der Kantenelemente von der Zustands- und Messun-
sicherheit abhingig. Eine Verdnderung der Breite des Toleranzbandes erscheint deshalb
als nicht sinnvoll. Die rot eingefirbten Kantenelemente innerhalb des Toleranzbandes
By, |¢,Bi, werden dabei der Hyperbel G;, und innerhalb des Toleranzbandes By, |, By,
der Hyperbel G,, zugeordnet. Griin eingefirbte Kantenelemente werden entsprechend der
Hyperbel G,, zugeordnet, wenn sie innerhalb des Toleranzbandes By, |g By, liegen, und
sie werden der Hyperbel G,, zugeordnet, wenn sie sich innerhalb des Toleranzbandes
B, |e, By, befinden.

Fiir insgesamt drei Fahrspuren wurden jeweils zwei Experimente durchgefiihrt: Fiir
jedes Experiment wurden zwei verschiedene Fahrspurbreiten beim Startzustand ange-
nommen. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.2-5.4 zusammengefasst.

Bei allen Experimenten wurde die empirisch eingestellte Abbruchschwelle nicht er-
reicht und die Anpassung nach einer voreingestellten maximalen Anzahl von 20 Iteratio-
nen abgebrochen. Die Anpassung konvergierte dabei in keinem Fall, sondern die Lage der
Hyperbeln des Fahrspurberandungsmodells oszillierte zum Teil 5-6 mal um die gesuchte
Position der abgebildeten Fahrspurberandung. Im Fall der ganz rechts liegenden Fahr-
spur (s. Abbildung 5.4) divergierte die Anpassung bei einer Fahrspurbreite von 4.00m. Im
Gegensatz zu den beiden anderen im Experiment verwendeten Fahrspuren besitzt diese
Fahrspur im unteren Bereich in der Szene tatséchlich eine Breite von 5.00m. Die Wahl
der Darstellung eines Iterationsschrittes erfolgte anhand des iiber den gesamten Zeitraum
festgestellten niedrigsten Residuums. Bis auf die Anpassung der ganz rechten Fahrspur
mit einem Startwert von 5.00m fiir die Fahrspurbreite korrelierte die vorgegebene Fahr-
spurbreite mit der Anpassung des Fahrspurmodells an den breiteren oder schmaleren
Abschnitt der realen Fahrspur.

Diese letzte Beobachtung legt den Schluss nahe, dass die Oszillation auf eine wechseln-
de Anpassung des Fahrspurmodells an den schmaleren bzw. breiteren Fahrspurabschnitt
erfolgt. Die Experimente 5.1.2 untersuchen deshalb die Anpassung eines Fahrspurmodells
mit unterschiedlichen Fahrspurbreiten fiir den ein- bzw. auslaufenden Arm einer Fahrspur.

Die Erkldrung der Divergenz und der schlechten Anpassung des Fahrspurmodells an
die rechte Fahrspur (s. Abbildung 5.4) ist vermutlich auf die starke Verdeckung und die
dadurch sehr stark auftretenden Fehlzuordnungen von Kantenelementen zuriickzufiihren,
die dem Abbild der rechts neben der Fahrspur angepflanzten Béume entspringen.
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Abbildung 5.1: Ausgangspunkt fiir die Beschreibung einer gekriimmten Fahrspur ist die
gelbe Riickgrathyperbel G in der Mitte der Fahrspur. Zur Beschreibung dieser Fahrspur
wird das gelb gezeichnete Hyperbelband G;|¢G, herangezogen. Rechts und links davon
sind in Blau die zwei Hyperbelbénder Gy, |q, G, und G, |, G,, eingezeichnet, die die Fahr-
spurberandung reprisentieren. Die in Schwarz eingezeichneten Hyperbelbénder By, |, By,
und B,, |¢, By, jeweils um die linke und rechte Fahrspurbegrenzung stellen Toleranzbénder
dar, innerhalb derer den Hyperbeln der Fahrspurberandungen Kantenelemente zugeord-
net werden. Die rot eingefdrbten Kantenelemente innerhalb des Toleranzbandes By, |, By,
werden dabei der Hyperbel G;; und innerhalb des Toleranzbandes B,, |, B, der Hyperbel
G,, zugeordnet. Griin eingefarbte Kantenelemente werden entsprechend der Hyperbel G,
zugeordnet, wenn sie innerhalb des Toleranzbandes By, |, B;, liegen, und sie werden der
Hyperbel G,, zugeordnet, wenn sie sich innerhalb des Toleranzbandes B, |, B;, befinden.
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Abbildung 5.2: Die Bilder (a) und (b) zeigen den Startzustand der Hyperbelbandan-
passung. Links wird eine Spurbreite von 3.00m und rechts eine Spurbreite von 4.00m
angenommen. Die Bilder (¢) und (d) zeigen die Anpassungsergebnisse mit dem kleinsten
Residuum, das beim Durchlaufen von 20 Iterationen aufgetreten ist. Auch hier entsprechen
die jeweils angenommenen Fahrspurbreiten den Anpassungsergebnissen. Die zugrundelie-
gende Trajektorie wurde datengetrieben nach [Middendorf 99] ermittelt.
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Abbildung 5.3: Die Bilder (a) und (b) zeigen den Startzustand der Hyperbelbandan-
passung. Links wird eine Spurbreite von 3.00m und rechts eine Spurbreite von 4.00m
angenommen. Die Bilder (c) und (d) zeigen die Anpassungsergebnisse mit dem kleinsten
Residuum, das beim Durchlaufen von 20 Iterationen aufgetreten ist. Auch hier entsprechen
die jeweils angenommenen Fahrspurbreiten den Anpassungsergebnissen. Die zugrundelie-
gende Trajektorie wurde datengetrieben ermittelt.
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Abbildung 5.4: Die Bilder (a) und (b) zeigen den Startzustand der Hyperbelbandan-
passung. Links wird eine Spurbreite von 3.00m und rechts eine Spurbreite von 5.00m
angenommen. Die Bilder (c) und (d) zeigen die Anpassungsergebnisse mit dem klein-
sten Residuum, das beim Durchlaufen von 20 Iterationen aufgetreten ist. Die zugrunde-
liegende Trajektorie wurde datengetrieben ermittelt. Im Bild (d) weicht die Anpassung
deutlich von der realen Fahrspur ab. Dies ist auf die starke Verdeckung und eine grofie An-
zahl Fehlzuordnungen von Kantenelementen an Hyperbeln im Bereich der Baumabbilder
zuriickzufiihren.
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5.1.2 Verwendung von Hyperbelbindern mit unterschiedlichen
Breiten

Die in den Abbildungen 5.5 und 5.6 vorgestellten Ergebnisse basieren auf den gleichen
Voraussetzungen und Daten, wie sie bereits im Abschnitt 5.1.1 vorgestellt wurden. Im
Gegensatz zu den Experimenten dort wurde fiir die nachfolgend vorgestellten Experi-
mente ein Hyperbelband mit unterschiedlichen Breiten der beiden Arme zur Anpassung
verwendet, sodass fiir die zur Kreuzung hin- und fiir die von der Kreuzung wegfiihrenden
Arme von Fahrspuren auch unterschiedliche Fahrspurbreiten angesetzt werden konnten.
Bei den Experimenten in Abbildung 5.5 konnte ein Hyperbelband an die beiden vom
Betrachter links liegenden Fahrspuren angepasst werden. Fiir die vom Betrachter aus
ganz rechts liegende Fahrspur war eine Anpassung eines Hyperbelbandes an Bilder einer
Bildfolge der Bernhardus-Platz—Szene nicht erfolgreich. Um die Ursache des Misserfolgs
herauszufinden, wurden drei verschiedene Experimente durchgefiihrt. Dabei wurden bei
allen Experimenten Trajektorien verwendet, die einem modellbasierten Ansatz entsprin-
gen (s. [Haag 98]). Damit sollte ausgeschlossen werden, dass eine fiir die Anpassung dieser
Fahrspur nicht geeignete Initialisierung des Schéitzprozesses vorgenommen wird. Im ersten
Experiment wurde die Anpassung wie bei den bisher vorgestellten Experimenten der Ab-
bildung 5.5 durchgefiihrt. Dabei divergierte die Anpassung des auslaufenden Armes des
Hyperbelbandes, das an die Geradeausspur angepasst werden sollte, sodass der Anpas-
sungsvorgang abgebrochen wurde. Im zweiten Experiment wurde die rechte Fahrstrei-
fenberandung im auslaufenden Arm interaktiv erginzt. Dennoch divergierte auch hier
die Anpassung eines Hyperbelbandes im auslaufenden Arm. Beim dritten Experiment
wurden die Kantenelemente interaktiv extrahiert, die augenscheinlich der Fahrspurberan-
dung zugeordnet werden konnten. In diesem Falle konnte ein Hyperbelband erfolgreich
angepasst werden. Ein Grund fiir das Scheitern der Anpassungen im ersten und zweiten
Experiment sind demnach storende Einfliisse von Kantenelementen, die nicht der Fahr-
spurberandung im auslaufenden Arm zugeordnet werden konnen. Bei allen Experimenten
bis auf die Anpassung der im Bild ganz rechts gelegenen Fahrspur (Abbildung 5.6) wur-
de die vorgegebene Abbruchschwelle bei der im Aktualisierungsschritt durchgefiihrten
Iteration erreicht. Fiir alle Experimente wurde derselbe Parametersatz verwendet. Beim
Initialisierungsschritt wurde fiir die zur Kreuzung hinfiihrende Fahrspur eine Breite von
2,50m, fiir die wegfithrende Fahrspur eine Breite von 3,50m und fiir die Breite der Fahr-
bahnmarkierung eine Breite von 0,12m gew#&hlt. Die Breite des Toleranzbandes wurde auf
0,75m gesetzt und nicht geschitzt.
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Abbildung 5.5: Die Bilder (a) und (b) zeigen den Startzustand der Hyperbelbandanpas-
sung. Die Bilder (c¢) und (d) zeigen die Anpassungsergebnisse. In Gelb sind dabei die
Hyperbelbénder der Fahrspurberandung eingezeichnet. In den beiden unteren Bildern
wurden die zur Anpassung herangezogenen Kantenelemente blau eingefirbt.
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(e) (f)

Abbildung 5.6: Die Bilder (a),(c) und (e) zeigen den Startzustand der Hyperbelbandanpas-
sung, die Bilder (b), (d) und (f) deren Ergebnis. In allen Beispielen wurden Trajektorien
verwendet, die einem modellbasierten Ansatz entspringen. Beim Experiment (c)/(d) wur-
de interaktiv die (fehlende) rechte Fahrspurberandung der von der Kreuzung wegfiihren-
den Fahrspur im Bild ergéinzt. Trotzdem schlégt in den Experimenten (a)/(b) und (c)/(d)
die Anpassung im oberen Bereich fehl. Beim Experiment in der untersten Zeile wurden
die Kantenelemente der Fahrspur interaktiv extrahiert. Diesmal konnte die Anpassung
erfolgreich durchgefiihrt werden.
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5.2 Anpassung von Hyperbelbandscharen - Kreu-
zungsarm

5.2.1 Straflenverkehrsszene am Bernhardus—Platz

Das im Abschnitt 4.2.1 beschriebene Verfahren wurde fiir die Anpassung einer Hy-
perbelbandschar an die Abbildung eines Kreuzungsarms der Stralenverkehrsszene am
Bernhardus—Platz verwendet. Zur Generierung einer Hyperbelbandmenge M dienten Tra-
jektorien, die durch datengetriebene Verfolgung von Fahrzeugen auf den Geradeausspu-
ren des Kreuzungsarmes, der im Bild von oben nach unten verlduft, gewonnen wurden
(s.a. [Middendorf 99]). Hyperbeln, die an diese Trajektorien angepasst wurden, dienten
schlieBlich als Riickgrathyperbeln fiir drei Hyperbelbénder, die die drei abgebildeten Gera-
deausspuren beschreiben sollen. Sowohl fiir den ein- als auch fiir den auslaufenden Ast aller
so gefundenen Hyperbelbinder wurde eine Breite von 3.50m als Startwert gewihlt. Der
Dehnungsparameter wurde einheitlich auf 7 = 1.0 gesetzt. Die Breiten fiir das zusétzliche
Hyperbelband wurden auf einen Startwert von 3.50m und 6.50m festgelegt. Die Breiten
der Randbegrenzungen wurden mit 0.12m initialisiert. Alle Startwerte und alle aus der
Kantenelementanpassung resultierenden Werte fiir die Parameter der Hyperbelbandschar
sind in der Tabelle 5.1 aufgelistet.

Bei der Anpassung der Hyperbelbandschar mittels Kantenelementanpassung wurden
in Anlehnung an die im Abschnitt 4.2.1 angestellten Betrachtungen somit 22 Parameter
geschiitzt. Das obere Bild in Abbildung 5.7 zeigt die Trajektorien (rot), die durch datenge-
triebene Verfolgung ermittelt wurden. In Gelb wurden die dazu gehorigen Hyperbelbénder
eingezeichnet. Im unteren Bild sieht man die aus diesen Hyperbelbidndern resultierende
Hyperbelbandschar. Das Ergebnis der Anpassung ist in Abbildung 5.8 dargestellt.

Eine weitere Anpassung einer Hyperbelbandschar wurde an einer Bildfolge durch-
gefiihrt, die dieselbe Kreuzung von einer anderen Kameraposition aus zeigt. Abbildung 5.9
zeigt wiederum die Ausgangsposition der Anpassung und Abbildung 5.10 das Ergebnis.
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Abbildung 5.7: Im oberen Bild wurde ausgehend von den durch datengetriebene Verfol-
gung von Fahrzeugen (s.a. [Middendorf 99]) gewonnenen Trajektorien (rot) jeweils ein
Hyperbelband (gelb) zur Beschreibung der Fahrspuren bestimmt. Die Fahrspurbreiten
und der Trennstreifen am unteren Bildrand wurden mit 3.50m und der Parameter 7 zur
Bestimmung der Scheitelpunktabstinde mit 1.0 festgelegt. Die Breite des Straflenbahn-
bereichs am oberen Bildrand wurde mit 6.50m angesetzt. Aus diesen Hyperbelbindern
wurde im unteren Bild eine Hyperbelbandschar gebildet. Diese Hyperbelbandschar diente
als Ausgangspunkt fiir die Anpassung an die Fahrspurbegrenzungen im Bild.
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Abbildung 5.8: Dieses Bild zeigt das Ergebnis des Anpassprozesses, bei dem die in Ab-
bildung 5.7 dargestellte Hyperbelbandschar an das Abbild eines Kreuzungsarmes der
Bernhardus—Platz—Szene angepasst wurde. Beim Anpassprozess mittels Kantenelement-
anpassung wurden insgesamt 22 Parameter gleichzeitig geschétzt.
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Abbildung 5.9: Im oberen Bild wurde ausgehend von den durch datengetriebene Verfol-
gung von Fahrzeugen (s.a. [Middendorf 99]) gewonnenen Trajektorien (rot) jeweils ein
Hyperbelband (gelb) zur Beschreibung der Fahrspuren bestimmt. Die Fahrspurbreiten
und der Trennstreifen am unteren Bildrand wurden mit 3.50m und der Parameter 7 zur
Bestimmung der Scheitelpunktabstinde mit 1.0 festgelegt. Die Breite des Straflenbahn-
bereichs am oberen Bildrand wurde mit 6.50m angesetzt. Aus diesen Hyperbelbindern
wurde im unteren Bild eine Hyperbelbandschar gebildet. Diese Hyperbelbandschar diente
als Ausgangspunkt fiir die Anpassung an die Fahrspurbegrenzungen im Bild.
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Abbildung 5.10: Dieses Bild zeigt das Ergebnis des Anpassprozesses, bei dem die in Ab-
bildung 5.9 dargestellte Hyperbelbandschar an das Abbild eines Kreuzungsarmes der
Bernhardus—Platz—Szene angepasst wurde. Beim Anpassprozess mittels Kantenelement-
anpassung wurden insgesamt 22 Parameter gleichzeitig geschétzt. Die Anpassung ist trotz
auflerordentlich kontrastreicher Schlagschatten und einer darauf beruhenden ungewohn-
lich hohen Zahl von Kantenelementen im Fahrbahnbereich erfolgreich: Die in dem da-
tengetrieben ermittelten Fahrzeugtrajektorien bereitgestellten Initialisierungshypothesen
sowie die Auswertung der Gradientenrichtung ermdoglichen eine effiziente und tragfihige
Auswahl der bei der Anpassung zu beriicksichtigenden Kantenelemente.
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5.2.2 Straflenverkehrsszene am Durlacher—Tor—Platz

Die Bildfolge der Straflenverkehrsszene am Durlacher-Tor-Platz ist zeitlich sehr kurz und
besteht lediglich aus 50 Vollbildern. Daraus ergeben sich verschiedene Probleme:

1. Die Verfolgung von Fahrzeugen ist nur iiber einen kurzen Zeitraum moglich und
ergibt aufgrund der begrenzten Geschwindigkeit der Fahrzeuge auch nur kurze Tra-
jektorien im Bild, die einzeln die Straflenfiihrung fiir die rechnergestiitzte Erkennung
der Kreuzung nicht geeignet représentieren.

2. Verdeckungen, hervorgerufen durch bewegte Fahrzeuge, lassen sich nicht in jedem
Fall auflésen.

3. Keines der beobachteten Fahrzeuge befihrt den auslaufenden Ast des Kreuzungs-
arms im linken oberen Bildrand hinreichend weit, um den weiteren Verlauf der
Straflenfithrung aus den Fahrzeugtrajektorien zu schitzen. Auflerdem ist in diesem
Bereich der Kontrast durch Gebadudeschatten sehr niedrig, was eine zuverléssige
Extraktion von Kantenelementen, die der Fahrspurberandung zugeordnet werden
konnen, erschwert.

Unabhéngig von der Kiirze der Bildfolge ergaben sich Probleme bei der Schitzung von
Kantenelementen im Bereich des auslaufenden Astes der beobachteten Abbiegespuren.

Um dennoch bei den nachfolgenden Versuchen eine Schéitzung der Abbiegespuren zu
erhalten, wurden die folgenden Heuristiken angewandt:

1. Die Trajektorien der einzelnen verfolgten Fahrzeuge wurden konkateniert. Die Zu-
ordnung der Trajektorien zu den Abbiegespuren erfolgte interaktiv.

2. Verdeckungen, die durch bewegte Fahrzeuge entstanden, wurden durch die Erzeu-
gung synthetischer Bilder beriicksichtigt. Dabei wurde fiir jeden Bildpunkt ein zeit-
licher Medianfilter angesetzt. Diese Heuristik fiihrt dann zum Erfolg, wenn die Ver-
deckung jedes Szenenpunktes zeitlich kleiner als die halbe Dauer des Beobachtungs-
zeitraumes ist. In diesem Falle sind mindestens 50% der Abbilder desselben Szenen-
punktes zu einem unverdeckten Zeitpunkt aufgenommen worden. Der Medianfilter
angewandt auf die zeitliche Veréinderung eines Bildpunktes liefert somit einen Wert
zu einem unverdeckten Zeitpunkt.

3. Im auslaufenden Ast des Kreuzungsarms wurden in einem der nachfolgenden Ex-
perimente die Trajektorien durch weitere Stiitzpunkte im Bild interaktiv erweitert,
um die Straflenfiihrung hinreichend gut représentieren zu kénnen.

4. Im letzten Experiment wurde die einheitliche Fahrspurbreite im auslaufenden Ast
beider beobachteten Abbiegespuren als zusétzliche Bedingung untersucht.
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Fiir alle nachfolgenden Experimente wurden die beiden ersten Heuristiken zugrunde-
gelegt. Ebenso wurde fiir alle Experimente eine Fahrspurbreite von 2.80m, eine Breite der
Fahrspurbegrenzungen von 0.12m und fiir den Parameter 7 der Wert 1.0 angenommen.
Insgesamt mussten bei der Anpassung der Hyperbelbandschar mittels der Kantenelement-
anpassung 14 Parameter gleichzeitig geschitzt werden.

Im ersten Experiment wurden keine weiteren Heuristiken eingesetzt. Die Abbil-
dung 5.11 zeigt im oberen Bild die beiden Riickgrathyperbeln (rot), die aus der Kon-
katenierung einzelner durch datengetriebene Verfolgung der im Bild beobachteten Fahr-
zeuge berechneter Trajektorien bestimmt wurden. In Gelb wurden die zu den berechneten
Riickgrathyperbeln gehdrenden Hyperbelbénder eingezeichnet. Man sieht deutlich, dass
die Riickgrathyperbeln aufgrund der fehlenden Fahrzeugbewegung im auslaufenden Ast
der Abbiegespuren die Straflenfiihrung nicht geeignet repréisentieren. Im unteren Bild
der Abbildung 5.11 wurde aus den beiden Hyperbelbindern eine Hyperbelbandschar be-
stimmt, die an die Fahrspurbegrenzungen angepasst wurden. Das Ergebnis dieser Anpas-
sung ist in der Abbildung 5.12 dargestellt. Im einlaufenden Ast konnte die Anpassung
erfolgreich durchgefiihrt werden. Im auslaufenden Ast war dies aufgrund der schlechten
Initialisierung nicht moglich. Diese Beobachtung lésst sich durch die nachfolgenden Ex-
perimente stiitzen.

Im zweiten Experiment wurden geméifl der geschilderten Heuristiken Stiitzpunkte fiir
die Riickgrathyperbel im Bild interaktiv beim auslaufenden Ast der Abbiegespuren so ein-
gefiihrt, dass die resultierenden Hyperbelbénder als Initialisierung fiir den Anpassvorgang
geeignet sind. Diese Hyperbelbédnder wurden in der Abbildung 5.13 im oberen und die dar-
aus bestimmte Hyperbelbandschar im unteren Bild dargestellt. In beiden Bildern ist der
auslaufenden Ast der Abbiegespuren hinreichend gut reprisentiert. Das Ergebnis der An-
passung ist in Abbildung 5.14 zu sehen. Hier fillt auf, dass das mittlere Hyperbelband
zur Beschreibung der mittleren Fahrspurbegrenzung im auslaufenden Ast nicht korrekt
geschétzt wurde, wihrend die beiden &ufleren Fahrspurbegrenzungen den tatsichlichen
Verlauf hinreichend gut représentieren. Dieses Ergebnis ldsst sich auf die schlechte Be-
stimmung von Kantenelementen, die der mittleren Fahrspurbegrenzung zugeordnet wer-
den konnen, zuriickfithren. Eine Verbesserung der Anpassung kénnte moglicherweise durch
eine bessere Schiatzung von zuverlissigen Kantenelementen erreicht werden.

Im dritten Experiment wurde aufbauend auf dem zweiten Experiment die zusétzliche
Bedingung eingefiihrt, dass die Breiten der Fahrspuren im auslaufenden Ast der Abbie-
gespuren gleich sind. Damit wurden nicht wie bei den beiden anderen Experimenten 14,
sondern nur 13 Parameter gleichzeitig geschétzt. Diese Zwangsbedingung wurde nach der
in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Methode in der Implementierung beriicksichtigt. Diese
Zwangsbedingung bezieht sich nur auf den Schétzprozess, sodass fiir dieses Experiment
dieselben Startbedingungen gelten, die bereits in Abbildung 5.13 zu sehen sind. Das Er-
gebnis des dritten Experimentes ist in Abbildung 5.15 dargestellt. Die Anpassung im
einlaufenden Ast ist nicht mehr so gut geschétzt worden wie bei den bisherigen Expe-
rimenten, jedoch gelang diesmal eine bessere Anpassung im Bereich des auslaufenden
Astes.
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In Tabelle 5.2 sind die Werte der Parameter aufgelistet, die beim Anpassprozess der
vorgestellten Experimente geschétzt wurden. Die erste Zeile je Experiment gibt die Start-
werte, die zweite Zeile die geschitzten Werte wieder.
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Abbildung 5.11: Die im oberen Bild rot dargestellten Riickgrathyperbeln wurden mittels
datengetriebener Verfolgung von Fahrzeugen (s.a. [Middendorf 99]) und Konkatenation
der daraus resultierenden Fahrzeugtrajektorien je Fahrspur ermittelt. Aufgrund fehlender
Fahrzeugbewegungen konnte der auslaufende Ast der Abbiegespuren mit den Riickgrat-
hyperbeln nicht geeignet beschrieben werden. Aus den Hyperbelbéndern (gelb) wurde
im unteren Bild eine Hyperbelbandschar gebildet. Diese Hyperbelbandschar diente als
Ausgangspunkt fiir die Anpassung an die Fahrspurbegrenzungen im Bild.
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Abbildung 5.12: Die resultierende Anpassung der Hyperbelbandschar aus Abbildung 5.11
in diesem Bild zeigt im einlaufenden Ast der Abbiegespuren ein gutes Ergebnis. Im aus-
laufenden Ast konnte aufgrund der fehlenden Fahrzeugbewegung der weitere Verlauf der
Straenfiihrung nicht korrekt geschitzt werden. Beim Anpassprozess mittels Kantenele-
mentanpassung wurden insgesamt 14 Parameter gleichzeitig geschétzt.
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Abbildung 5.13: Die in Abbildung 5.11 erwidhnten Trajektorien wurden interaktiv um
Stiitzpunkte im auslaufenden Ast der Abbiegespuren erginzt, sodass die resultierenden
Hyperbelbénder den Verlauf der zugrundeliegenden Fahrspuren geeignet beschreiben. Im
unteren Bild sieht man die daraus resultierende Hyperbelbandschar, die als Ausgangs-
punkt fiir die Anpassung an die Fahrspurbegrenzungen im Bild diente.
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Abbildung 5.14: Die Anpassung der in Abbildung 5.13 gezeigten Hyperbelbandschar fiihrt
nur teilweise zum Erfolg, da das mittlere Hyperbelband zur Beschreibung der mittleren
Fahrspurbegrenzung im auslaufenden Ast der Abbiegespuren an keine geeigneten Kan-
tenelemente angepasst werden konnte.
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ABE 1l B9 5

Abbildung 5.15: Durch Einfiihrung der Bedingung, dass im auslaufenden Ast der Ab-
biegespuren die Fahrspurbreiten gleich sind, konnte verhindert werden, dass das mittlere
Hyperbelband zur Beschreibung der mittleren Fahrspurbegrenzung auflerhalb des zuléssi-
gen Bereiches angepasst wurde. Dennoch ist das Ergebnis der Anpassung nur bedingt
zufriedenstellend, da die Fahrspurbegrenzungen nicht an allen Stellen korrekt beschrieben
werden. Grundlage einer Verbesserung wére die Bereitstellung von zuverlidssigen Kanten-
elementen vor allem im auslaufenden Ast der Abbiegespuren. Fiir die Beschreibung der
Hyperbelbandschar waren 13 Parameter notwendig.
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5.2.3 Anpassung nicht gekriimmter Fahrspuren
5.2.3.1 Bernhardus—Platz—Szene: erste Kameraeinstellung

In der Bernhardus-Platz—Szene ist eine nicht gekriimmte Geradeausspur zu sehen, an
die das beschriebene Modell der nicht gekriimmten Fahrspur angepasst wurde (s.a. Ab-
schnitt 4.1.2). Im Bild sind zwei parallel verlaufende Geradeausspuren zu sehen, fiir die
eine in Fahrtrichtung rechts liegende Trajektorie aus der Verfolgung von Fahrzeugen (mo-
dellbasiert) nach [Haag 98] berechnet werden konnte. Diese Trajektorie wird durch eine
Gerade gendhert, die den Ausgangspunkt fiir die Bestimmung einer Riickgrathyperbel
nach oben beschriebenem Muster bildet. Eine zweite Spur wurde interaktiv durch ei-
ne in der Szene senkrecht verlaufende Verschiebung der gendherten Geraden bestimmt.
Aus diesen beiden parallel verlaufenden Geraden im Abstand von 4.50m wurden die in
Abbildung 5.16 dargestellten Hyperbelbénder gebildet (oberes Bild), aus denen die Hy-
perbelbandschar im unteren Bild berechnet wurde. Die Fahrspurbreite wurde mit 3.50m
und die Breite der Fahrspurbegrenzung mit 0.12m angesetzt.

In den bisher vorgestellten Versuchen wurden Trajektorien von Fahrzeugen zugrun-
degelegt, deren Abbilder im Bild vertikal verschoben wurden. Aufgrund dieser perspek-
tivischen Anordnung hat die Objekthohe der Fahrzeuge nur einen geringen Einfluss auf
die Lage der Trajektorie und deren Bezug zur Fahrspurmitte, sodass die Objekthohe von
Fahrzeugen nicht beriicksichtigt werden mussten. Bei Betrachtung der im Bildbereich
nahezu geradlinig verlaufenden Geradeausspuren der in diesem Abschnitt untersuchten
Bernhardus—Platz—Szene bewegen sich die Abbilder der verfolgten Fahrzeuge horizontal
im Bildbereich. Im Gegensatz zu dem im nachfolgenden Abschnitt 5.2.3.2 beschriebenen
Versuch war es nicht notwendig, die zur Verfiigung gestellte Trajektorie durch Beriicksich-
tigung einer mittleren Objekthohe zu verdndern. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass die
in diesem Abschnitt verwendeten Trajektorien modellbasiert bestimmt wurden und eine
mittlere Objekthohe bereits beriicksichtigt wurde (s.a. [Haag 98]).

Das Ergebnis der Anpassung ist in Abbildung 5.17 dargestellt. Die Tabelle 5.3 gibt im
ersten Experiment in der oberen Zeile die Startwerte und in der darunter liegenden Zeile
die geschétzten Werte des in diesem Abschnitt vorgestellten Versuches wieder.

5.2.3.2 Bernhardus—Platz—Szene: zweite Kameraeinstellung

Der in Abschnitt 5.2.3.1 beobachtete Kreuzungsausschnitt wurde in einer weiteren Bildfol-
ge mit einer zweiten verdnderten Kameraeinstellung beobachtet. Grundlage fiir die dabei
bestimmten Hyperbelbédnder bildeten Trajektorien zweier auf beiden Fahrspuren mit ei-
nem datengetriebenen Ansatz (s.a. [Middendorf 99]) verfolgter Fahrzeuge. Die bei dieser
Verfolgung bestimmten Schwerpunkte von OIC-Masken (Object Image Candidate) wichen
aufgrund der Perspektive so stark von der Fahrspurmittellinie im Bildbereich ab, dass
die Objekthohe der Fahrzeuge nicht vernachléssigt werden konnten. Fiir beide verfolg-
ten Fahrzeuge wurde daher eine mittlere halbe Objekthéhe von 0.50m angenommen. In
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Abbildung 5.18 sind im oberen Bild die aus den Fahrzeugtrajektorien bestimmten Hyper-
belbidnder und im unteren Bild die aus diesen beiden Hyperbelbidndern bestimmte Hyper-
belbandschar, in Abbildung 5.19 das Ergebnis der Kantenelementanpassung dargestellt.
Insgesamt wurden 14 Parameter geschitzt. Die Werte der Ausgangsparameter und der
geschéitzten Parameter sind in der Tabelle 5.3 angegeben. Trotz des Vorhandenseins von
Kantenelementen, die keiner Fahrspurberandung zugeordnet werden kénnen, und trotz
einer nur geringen Anzahl an Kantenelementen, die zur Beschreibung der mittleren Fahr-
spurbegrenzung dienen, wurde die Schéitzung der 14 Parameter erfolgreich in drei Iterati-
onsschritten durchgefiihrt. Entscheidend hierfiir ist eine hinreichend gute Schéitzung der
Riickgrathyperbel, da schon eine geringe Verdnderung des zugrundeliegenden Hyperbel-
bandes eine starke Anderung der vom Schitzprozess ausgewerteten Kantenelementmenge
bedeuten kann.
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Abbildung 5.16: Auf der in Fahrtrichtung rechts liegenden Fahrspur wurde mittels modell-
gestiitzter Verfolgung (s. [Haag 98]) eine Trajektorie berechnet, welche die Grundlage fiir
eine spezielle Riickgrathyperbel (rot) mit zugehorigem Hyperbelband (gelb) bildete, um
eine geradlinig verlaufende Fahrspur zu beschreiben. Das dazu parallel verlaufende Hyper-
belband wurde interaktiv bestimmt. Im unteren Bild sieht man die daraus resultierende
Hyperbelbandschar, die als Ausgangspunkt fiir die Anpassung an die Fahrspurbegrenzun-
gen im Bild dient.
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Abbildung 5.17: Die Anpassung der in Abbildung 5.16 dargestellten Hyperbelbandschar
konnte trotz fehlender Kantenelemente zur Beschreibung der mittleren Fahrspurbegren-
zung und trotz des Vorhandenseins von Kantenelementen, die keiner Fahrspurbegrenzung
zugeordnet werden konnen, recht gut an die geradlinig verlaufenden Fahrspuren angepasst
werden.
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Abbildung 5.18: Auf beiden Fahrspuren wurden mittels datengetriebener Verfolgung
(s. [Middendorf 99]) Fahrzeuge verfolgt, deren Trajektorien die Grundlage fiir die Riick-
grathyperbeln (rot) der abgebildeten Hyperbelbidnder (gelb) im oberen Bild bildeten.
Aufgrund der Kameraabbildung verschob sich der bei der datengetriebenen Verfolgung
bestimmte Schwerpunkt der OIC-Masken so weit vom Mittelpunkt der Fahrspur, dass die
mittlere halbe Objekthdhe der Fahrzeuge nicht mehr vernachlissigt werden konnte. Fiir
beide Trajektorien wurde eine mittlere Objekthéhe von 0.50m angenommen. Im unteren
Bild sieht man die daraus resultierende Hyperbelbandschar, die als Ausgangspunkt fiir
die Anpassung an die Fahrspurbegrenzungen im Bild dient.
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Abbildung 5.19: Der mittleren Fahrspurberandung kénnen nur wenige Kantenelemente im
Bild zugeordnet werden. Zusidtzlich wurden viele Kantenelemente bestimmt, die keiner
Fahrspurberandung zugeordnet werden konnen. Die Anpassung der in Abbildung 5.18
dargestellten Hyperbelbandschar wurde trotzdem erfolgreich in vier Iterationsschritten
an die geradlinig verlaufenden Fahrspuren durchgefiihrt. Im rechten oberen Bildausschnitt
stimmt das Ergebnis der Anpassung nicht mit den abgebildeten Fahrspuren iiberein. An
dieser Stelle sind die Geradeausspuren zunéchst gekriimmt, bevor sie dann geradlinig iiber
den Kreuzungsbereich gefiihrt werden. Die zugrundeliegenden Trajektorien decken diesen
Anfangsbereich nicht ab. Ursache hierfiir sind Initialisierungsschritte im Algorithmus fiir
die Verfolgung von Fahrzeugen(s. a. [Middendorf 99]).
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5.3 Anpassung mehrerer Hyperbelbandscharen -
Kreuzung

Die im Abschnitt 5.2.1 beschriebenen gekriimmten Fahrspuren und die in den Abschnit-
ten 5.2.3.1 und 5.2.3.2 diskutierten geradlinig verlaufenden Fahrspuren der Bernhardus—
Platz—Szene wurden nach dem im Abschnitt 4.3 beschriebenen Verfahren mit zwei Hy-
perbelbandscharen beschrieben, deren insgesamt 36 Parameter in einem gemeinsamen
Parametervektor zusammengefasst wurden. Die Anpassung wurde an Bildern der beiden
Bildfolgen durchgefiihrt, die die Kreuzung des Bernhardus—Platzes aus zwei unterschied-
lichen Kamerapositionen zeigen. Die Kantenelementanpassung erfolgte bei der ersten An-
passung in 11 und bei der zweiten Anpassung in 9 ITterationsschritten. Die Startwerte
fiir die Parameter und die Ergebnisse der Schitzungen der ersten Anpassung finden sich
in Tabelle 5.4 und die Ergebnisse der zweiten Anpassung in Tabelle 5.5. Die Bestim-
mung der beiden Hyperbelbandscharen aus den gegebenen Riickgrathyperbeln erfolgte
ebenso wie die Anpassung der Hyperbelbandscharen an die Abbilder der Fahrspurbe-
randungen in einem Schritt (s.a. Abbildungen 5.20-5.21 und Abbildungen 5.23-5.24). In
Abbildung 5.22 wurde das Ergebnis der ersten Anpassung in einen Markierungsplan des
Bernhardus—Platzes projiziert. Die Abweichungen der Fahrspurberandungen im unteren
Bildausschnitt ist auf die Transformationsmatrix zur Projektion in den Markierungsplan
zuriickzufiihren, da diese Abweichungen bei der Anpassung im Bildbereich nicht auftreten
(s. Abbildung 5.21).
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Abbildung 5.20: Die in den Abbildungen 5.8 und 5.17 vorgestellte Anpassung von ge-
kriimmt und geradlinig verlaufenden Fahrspuren wurde hier mittels Kombination beider
Hyperbelbandscharen in einem Schritt durchgefiihrt. Im oberen Bild sind die Riickgrat-
hyperbeln rot und die dazugehorigen Hyperbelbdnder gelb dargestellt. Das untere Bild
zeigt die beiden aus dem oberen Bild resultierenden Hyperbelbandscharen, die als Aus-
gangspunkt fiir die Anpassung an die Fahrspurbegrenzungen im Bild dient.
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Abbildung 5.21: Die Anpassung der beiden in Abbildung 5.20 dargestellten Hyperbel-
bandscharen wurde in einem Schritt durchgefiihrt. Dazu mussten insgesamt 36 Parameter
gleichzeitig geschétzt werden.
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Abbildung 5.22: Diese Abbildung zeigt die Riickprojektion in den Markierungsplan der in
Abbildung 5.21 dargestellten Anpassung zweier Hyperbelbandscharen. Im unteren Bild-
ausschnitt des Markierungsplanes weichen die Schiatzungen der Fahrspurberandungen vom
eingezeichneten Verlauf ab. Aus der Abbildung 5.21 geht jedoch hervor, dass auch hier
die Anpassung erfolgreich durchgefiihrt werden konnte, sodass diese Abweichung auf die
Transformationsmatrix der Riickprojektion in den Markierungsplan zuriickzufiihren ist.
Der eingerahmte Bereich entspricht dem Ausschnitt, der im Bildbereich einsehbar ist. Im
rechten Bildausschnitt weichen die eingezeichneten geradlinig verlaufenden Geradeausspu-
ren deutlich vom Verlauf der in den Markierungsplan eingezeichneten Geradeausspuren
ab. In diesem Abschnitt konnte kein Fahrzeug zuverldssig verfolgt werden, sodass die
verwendeten Trajektorien keinen Hinweis auf eine Kriimmung in diesem Bereich gaben.
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Position [m] Orient. [°] Form Offnung [°] Fahrspurbreiten [m] T Fahrspurbegrenzung [m]
Mz My 4 a n einl. Ast ausl. Ast
29.66 | -6.77 280.9438 | 5.0024 71.2732 3.50 | 3.50 | 6.50 | 3.50 | 3.50 | 3.50 | 3.50 | 3.50 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120
28.86 -7.28 291.1531 4.9754 71.2714 2.81 | 2.69 | 6.71 | 4.91 3.60 | 328 | 1.92 | 3.05 1.09 1.37 0.78 1.07 0.119 0.122 0.136 0.122 0.130
[ 5888 | 33.56 | 221.25 | 1.7089 88.50 | 3.50 | 3.50 | [ [ 3.50 | 3.50 | [ 1.00 | 1.00 | 0.120 | 0.120 | 0.120 |
[58.43 | 33.37 | 221.26 | 1.6847 88.50 | 3.21 | 2.74 | _ [ 3.46 | 3.0 | _ 1.00 | 1.09 | 0.129 | 0.117 | 0.115 |

Tabelle 5.4: Die erste Zeile entspricht den Startwerten, die zweite Zeile den durch eine Kantenelementanpassung geschitz-
ten Werten fiir die 36 Parameter, die zur Beschreibung der Kreuzungsarme der Kreuzung aus der Bernhardus—Platz—Szene
mittels Kombination zweier Hyperbelbandschare notwendig sind. Alle Werte sind im Szenenbereich angegeben. Zur Be-
stimmung aller Parameter waren 11 Iterationsschritte notwendig.
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Abbildung 5.23: Die in den Abbildungen 5.10 und 5.18 vorgestellte Anpassung von ge-
kriimmt und geradlinig verlaufenden Fahrspuren wurde hier mittels Kombination beider
Hyperbelbandscharen in einem Schritt durchgefiihrt. Im oberen Bild sind die Riickgrat-
hyperbeln rot und die dazugehorigen Hyperbelbdnder gelb dargestellt. Das untere Bild
zeigt die beiden aus dem oberen Bild resultierenden Hyperbelbandscharen, die als Aus-
gangspunkt fiir die Anpassung an die Fahrspurbegrenzungen im Bild dient.
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Abbildung 5.24: Die Anpassung der beiden in Abbildung 5.23 dargestellten Hyperbelband-
scharen wurde in einem Schritt durchgefiihrt. Insgesamt mussten 36 Parameter gleichzeitig
geschétzt werden.
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5.4 Detektion und Klassifikation von Pfeilmarkierun-
gen

Ausgangspunkt fiir die Detektion und Klassifikation von Pfeilmarkierungen sind Hyper-
belbinder bzw. Hyperbelbandscharen, die bereits an Bilder einer Kreuzung erfolgreich
angepasst werden konnten. Fiir die nachfolgenden Ergebnisse wird daher auf Ergebnisse
der letzten Abschnitte zuriickgegriffen. Wie im Abschnitt 4.4 beschrieben, wird in einer
Umgebung um die Riickgrathyperbel eines an Fahrspurabbilder angepassten Hyperbel-
bandes nach Pfeilmarkierungen gesucht. Diese Suchumgebung wird im Szenenbereich als
Hyperbelband festgelegt. Die Breite ub (s. a. Abschnitt 4.4) wurde fiir alle Experimente in
diesem Abschnitt einheitlich auf ub = 1.20m gesetzt. Nach der Bestimmung des Grauwert-
verlaufs in der Umgebung der Riickgrathyperbel wird die Steigung des Grauwertverlaufs
ermittelt. In den Abbildungen 5.26 und 5.28 ist das Ergebnis der Detektion fiir die in
Abschnitt 5.1.2 vorgestellte Anpassung von Hyperbelbéndern und die in Abschnitt 5.2.1
vorgestellte Anpassung von Hyperbelbandscharen dargestellt. Der bei den Experimenten
von Abbildung 5.26 und 5.28 festgestellte Grauwertverlauf und dessen Ableitung ist in
Abbildung 5.25-(a) und 5.25-(b), sowie Abbildung 5.27-(a) und 5.27-(b) eingezeichnet.

Innerhalb der in Abbildung 5.26 und 5.28 bis 5.30 griin eingezeichneten Hyper-
belbéindern wurde nach Pfeilmarkierungen gesucht. Die signifikanten Anderungen des
Grauwertverlaufs entlang der Riickgrathyperbeln wurden rot eingezeichnet. Diese Ande-
rungen wurden mit weiflen Rechtecken der Breite ub umhiillt. Um diese weilen Rechtecke
wurden zu den Bildkoordinatenachsen parallele schwarze Rechtecke gelegt, die als Aus-
gangspunkt fiir die Untersuchung nach Pfeilmarkierungen dienten.

Alle anderen in dieser Arbeit vorgestellten Bildausschnitte von Bildfolgen enthalten
keine Abbilder von Pfeilmarkierungen oder nur solche Pfeilmarkierungen, die auf Fahrspu-
ren liegen, zu denen keine Trajektorien fiir eine Initialisierung der Hyperbelbandanpassung
zur Verfiigung standen.
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Abbildung 5.25: Diagramm (a) zeigt den Grauwertverlauf um die Riickgrathyperbel des
Experimentes in Abbildung 5.26. In Diagramm (b) ist die Ableitung des Grauwertverlaufs
dargestellt. Die Abschnitte, bei denen die Anderungen des Grauwertverlaufs deutlich von

Null verschieden sind, werden fiir eine weitere Analyse herangezogen.
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Abbildung 5.26: Die Anpassung aus Abbildung 5.5 ist Grundlage fiir die Detektion von
Pfeilmarkierungen. In einer Umgebung der Riickgrathyperbel (griines Hyperbelband) wer-
den anhand der in Abbildung 5.25 dargestellten Diagramme die mit einem schwarzen Rah-
men gekennzeichneten Bereiche nach Pfeilmarkierungen untersucht. Im oberen Bereich der
Fahrspur konnten zwei Geradeaus- und im unteren Bereich der Fahrspur ein Linkspfeil
bestimmt werden, die mit einem blauen Rahmen umrandet sind. Die rot eingeférbten
Abschnitte der Riickgrathyperbel entsprechen den Bereichen, bei denen die Anderung des
Grauwertverlaufs als deutlich von Null verschieden angesehen wurde.
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Abbildung 5.27: Diagramm (a) zeigt den Grauwertverlauf um die Riickgrathyperbel des
Experimentes in Abbildung 5.28. In Diagramm (b) ist die Ableitung des Grauwertverlaufs
dargestellt. Die Abschnitte, bei denen die Anderungen des Grauwertverlaufs deutlich von
Null verschieden sind, werden fiir eine weitere Analyse herangezogen.
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Abbildung 5.28: Die Anpassung aus Abbildung 5.5 ist Grundlage fiir die Detektion von
Pfeilmarkierungen. In einer Umgebung der Riickgrathyperbel (griines Hyperbelband) wer-
den anhand der in Abbildung 5.25 dargestellten Diagramme die mit einem schwarzen
Rahmen gekennzeichneten Bereiche nach Pfeilmarkierungen untersucht. Auch bei dieser
Fahrspur konnten alle Pfeilmarkierungen (zwei Links- und zwei Geradeauspfeile innerhalb
der blau eingezeichneten Rahmen) detektiert werden. Die rot eingefirbten Abschnitte der
Riickgrathyperbel entsprechen den Bereichen, bei denen die Anderung des Grauwertver-
laufs als deutlich von Null verschieden angesehen wurde.
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Abbildung 5.29: Nach der erfolgreichen Anpassung, s. a. Abbildung 5.8, wird jede Fahrspur
nach Pfeilmarkierungen untersucht. Alle vollstindig sichtbaren Pfeilmarkierungen (fiinf

Geradeaus- und drei Linkspfeile; s. a. obere Abbildung) konnten detektiert werden (blauer
Rahmen).
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Abbildung 5.30: Im Gegensatz zur Abbildung 5.29 sind die Abbilder der Pfeilmarkierungen
durch schwachen Kontrast im oberen Teil des Bildes und durch Schattenwurf stark beein-
flusst. Von den nicht durch Fahrzeuge verdeckten Pfeilmarkierungen (fiinf Geradeaus- und
drei Linkspfeile; s. a. obere Abbildung) konnten vier Geradeauspfeile und zwei Linkspfeile
detektiert werden (blauer Rahmen).



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Ansatz vorgestellt, mit dessen Hilfe aufgrund von Grauwert-
bildfolgen einer Szene von innerstiddtischen Stralenkreuzungen eine rechnergestiitzte Er-
kennung und Beschreibung innerstidtischer Straflenkreuzungen aufgebaut werden kann.
Die dabei zugrundegelegten Grauwertbildfolgen wurden mit einer stationér positionierten
Kameraanordnung aufgenommen. Die zur Beschreibung des Zusammenhangs von Bild-
und Szenenkoordinatensystem notwendige Transformation ist durch eine einmal durch-
gefithrte Kamerakalibrierung bekannt.

Ausgehend von den Richtlinien fiir die Anlage von Stadtstrafien wurde eine Taxonomie
von Begriffen erstellt, die die grundlegende Struktur innerstiddtischer Straflienkreuzungen
reprisentiert. Aufgrund dieser Taxonomie konnte mit Relationen, die einfache Beziehun-
gen zwischen den Begriffen formulieren, eine Terminologie erstellt werden. Mit Termino-
logien lassen sich in einer fiir den Menschen verstédndlichen und auf Logik basierenden
Form die begrifflichen Zusammenhénge eines Diskursbereiches beschreiben.

Zur begrifflichen Beschreibung des Diskursbereichs , Innerstédtische Straflenkreuzun-
gen® wurden die Begriffe so ausgewihlt, dass die Struktur innerstéddtischer Stralenkreu-
zungen grundlegend beschrieben werden kann. Da Kreuzungen aufgebaut werden, um
den Straflenverkehr sicher zu leiten und Fahrzeugkolonnen daher auf einheitlich gekenn-
zeichnete Fahrspuren gefiihrt werden, ist es sinnvoll, die Beziehung von Fahrspuren einer
Kreuzung bei der Beschreibung von Kreuzungen in den Vordergrund zu stellen. Verkehrs-
strome werden iiber Kreuzungsarme, die aus einer Fahrspur oder aus mehreren parallel
verlaufenden Fahrspuren bestehen konnen, zur Kreuzung hin- und wieder weggefiihrt.
Mehrere Kreuzungsarme kénnen wiederum zur Beschreibung einer gesamten Kreuzung
herangezogen werden. Fiir die Begriffe Fahrspur, Kreuzungsarm und Kreuzung werden
Erkennungsroutinen bereitgestellt.

Die Erkennungsroutine fiir den Begriff Fahrspur basiert auf der Beobachtung, dass
der Verlauf von gekriimmten Fahrspuren mittels Klothoiden konstruiert wird, diese je-

99
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doch aufgrund kurzer Fahrspuren bei innerstidtischen Straflenkreuzungen mit fiir diese
Arbeit hinreichender Genauigkeit durch Hyperbeln beschrieben werden konnen. Die Fahr-
spurberandungen werden durch Hyperbelbdnder modelliert, deren Konstruktion auf eine
Riickgrathyperbel in der Fahrspurmitte zuriickgefiihrt wird. Die Anpassung des Fahr-
spurmodells muss im Bildbereich erfolgen, da fiir den Schétzprozess das Messrauschen
einer Normalverteilung zugrundegelegt wird. Aufgrund der Projektion vom Szenen- in
den Bildbereich erhilt man einen nichtlinearen Schétzprozess. Die Anpassung mittels
Kalman-Filter erfordert daher eine passende Initialisierung. Der Suchraum nach einer
geeigneten Initialisierung fiir Fahrspuren im Bildausschnitt der zugrundegelegten Grau-
wertbildfolgen wird durch die Verwendung von Trajektorien eingeschrinkt. Diese Trajek-
torien entstammen einer datengetriebenen Verfolgung von Fahrzeugen im Bildbereich. Die
Schwerpunkte der bei dieser Verfolgung bestimmten OIC-Masken im Bildbereich dienen
als Stiitzpunkte fiir eine Hyperbelanpassung mittels linearer Regression (auch: Methode
der kleinsten Quadrate). Eine Riickprojektion dieser Hyperbel in den Szenenbereich fiihrt
zur initialen Schétzung einer Riickgrathyperbel als Ausgangspunkt fiir ein Hyperbelband
in der Szene. Ein solches Hyperbelband besteht aus zwei Hyperbeln, deren Asymptoten
parallel ausgerichtet sind, und deren Scheitelpunkte einen geeigneten Abstand aufwei-
sen miissen. Hyperbelbénder, deren Asymptotenpaare unterschiedliche Abstinde aufwei-
sen konnen, zeigten sich als geeignet zur Beschreibung des geometrischen Verlaufes von
Fahrspurberandungen. Fahrspurberandungen wurden dabei nicht als unendlich diinn an-
gesehen, sondern ihrerseits wieder durch Hyperbelbdnder beschrieben. Die Anpassung
dieses Fahrspurmodells erfolgte mittels Kantenelementanpassung, fiir die ein modifizier-
tes Abstandsmafl von Kantenelementen zu Hyperbeln verwendet wird. Die Zuordnung
von Kantenelementen zu den Hyperbeldsten des Fahrspurberandungsmodells wird auf ein
Toleranzband eingeschrinkt.

Die Beschreibung von Fahrspuren mittels Hyperbelbdndern wird sowohl fiir gekriimm-
te als auch fiir geradlinig verlaufende Fahrspuren eingesetzt. Im Falle von geradlinigen
Fahrspuren wird der Offnungswinkel nahe 90° gesetzt. Diese Niherung hat sich fiir die
Ziele dieser Arbeit als sinnvoll erwiesen: Die Verwendung einer einheitlichen Datenstruk-
tur ermoglichte eine einfachere Implementierung. Insbesondere bei der Kombination von
Hyperbelbandscharen konnte so auf eine Fallunterscheidung bei der Behandlung von par-
allelen Fahrspuren verzichtet werden.

Mit dem vorgestellten Fahrspurberandungsmodell konnten daher nicht nur Fahrspuren
erfolgreich angepasst werden, sondern es wurde gleichzeitig moglich, Bordsteinkanten und
Fahrstreifenbegrenzungslinien zu detektieren. Das Modell des Hyperbelbandes erméglichte
es iiberdies, auch Fahrspuren anzupassen, deren Fahrspurberandungen zum Teil grofle
Liicken, gerade im Kreuzungsbereich aufwiesen.

Diese Anpassung von Fahrspuren konnte robuster gestaltet werden, indem nicht nur
einzelne Fahrspuren, sondern mehrere parallel verlaufende Fahrspuren zusammengefasst
und in einer einheitlichen geometrischen Beschreibung - den Hyperbelbandscharen - ans
Bild angepasst wurden. Durch diese Kombination wurde es moglich, auch Fahrspuren zu
detektieren, deren Begrenzungen fiir die Detektion im Einzelfalle nicht ausreichend waren.
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Basierend auf der Beschreibung einer Hyperbelbandschar ist es daher mdoglich, nicht
nur eine einzelne Fahrspur, sondern ganze Kreuzungsarme zu detektieren. Die Kombinati-
on mehrerer Hyperbelbandscharen erlaubt schliefSlich die Anpassung einer geometrischen
Kreuzungsbeschreibung an Bildfolgen mit Szenen innerstidtischer Straflenkreuzungen.

Die Verkniipfung dieser Erkennungsroutinen mit der eingangs vorgestellten begriffli-
chen Beschreibung fiihrt schliefllich zur rechnergestiitzten Erkennung und Beschreibung
innerstiadtischer Straflenkreuzungen.

6.2 Ausblick

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz kann noch weiter verfeinert werden. Die Terminologie
kann erweitert und mit weiteren Erkennungsroutinen verkniipft werden, ohne die Grund-
struktur dieses Ansatzes verdndern zu miissen. Beispielsweise kann die Suche nach Rich-
tungspfeilen durch Erkennungsroutinen erfolgen, die die Riickgrathyperbeln von bereits
detektierten Fahrspuren als Ausgangspunkt fiir die Untersuchung des Grauwertverlaufes
im Bereich der Riickgrathyperbel verwenden. Charakteristische Schwankungen kénnen
dann Aufschluss iiber die Art der Fahrbahnmarkierung geben.

Nicht zuletzt ist die Erweiterung der generischen Beschreibung durch die Aufnahme
von Begriffen wie Schild, Signalanlage oder Lichtmast denkbar. Ein solcher Schritt er-
weitert das bestehende Kreuzungsmodell vom 2D- in den 3D-Bereich. Hierdurch wird es
moglich, Probleme durch auftretende Verdeckungen zu vermeiden. Ebenso kénnten Fehl-
zuordnungen von Kantenelementen zu Modellbeschreibungen verringert werden.

Die Auswahl von Fahrzeugtrajektorien lasst sich durch statistische Analyse automa-
tisieren. Bereits in [Sung 88] wurde eine Moglichkeit vorgestellt, wie mit Hilfe einer iiber
einen lingeren Zeitraum beobachteten Kreuzungsszene Aussagen iiber die Struktur einer
Kreuzung, insbesondere auch tiber die Ampelphasen, getroffen werden kénnen. Mit einem
solchen Ansatz konnten Aussagen iiber die Zuverlissigkeit von beobachteten Trajektorien
getroffen werden. Beispielsweise wird bei der Uberquerung von Kreuzungen iiblicherweise
kein Fahrspurwechsel vorgenommen. Trotzdem kann bei der Bestimmung der Trajektorie
eines einzelnen Fahrzeuges keine Aussage dariiber getroffen werden, ob die beobachte-
te Trajektorie eine Fahrspur geeignet beschreiben kann. Werden viele Fahrzeuge iiber
einen ldngeren Zeitraum beobachtet, so kann mittels statistischer Analyse nach [Sung 88|
entschieden werden, welche Trajektorien zur Initialisierung des Schétzprozesses zur An-
passung von Fahrspuren herangezogen werden sollen.

Weitere Chancen, insbesondere durch die Verwendung von Hyperbelbdndern, sind in
einer Automatisierung der Kamerakalibrierung zu sehen. Parallel verlaufende Fahrspurbe-
grenzungen in der Szene haben einen gemeinsamen Fluchtpunkt im Bildbereich. Parallel
verlaufende Fahrspuren werden durch Hyperbelbéinder in der Szene beschrieben. Sind
die Asymptoten dieser Hyperbelbéinder parallel, so besitzen diese Asymptoten auch ge-
meinsame Fluchtpunkte im Bildbereich. Bei gekriimmten Fahrspuren erhilt man bereits



102 KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

zwei verschiedene zueinander (in der Szene) parallele Asymptotenpaare, die jeweils einen
Fluchtpunkt festlegen. Unter der Voraussetzung, dass die beobachteten Fahrspuren in
einer Ebene liegen, bestimmen diese beiden Fluchtpunkte ihrerseits den Horizont. Mit
Hilfe von Kreuzungskomponenten, die in der Szene senkrecht auf der Fahrbahn stehen,
und Wissen iiber die rdumliche Ausdehnung von Kreuzungskomponenten kann so eine
Verfeinerung der Kamerakalibrierung erreicht werden.

Die weitere Nutzung des Wissens iiber die Struktur von innerstédtischen Stralenkreu-
zungen kann in zwei Richtungen gewinnbringend eingesetzt werden:

e Die geometrische Beschreibung liefert beispielsweise Information iiber die Lage von
Fahrspuren, die zur Segmentierung eines Optischen-Fluss-Feldes herangezogen wer-
den kann. Solche Optischen—Fluss—Segmente dienen zur Initialisierung einer mo-
dellgestiitzten Verfolgung von Fahrzeugen. Die verbesserte Initialisierung wiederum
fiihrt zu einer Verbesserung der Verfolgung zweier auf benachbarten Fahrspuren
fahrender Fahrzeuge. Durch den Verlauf von Fahrspuren kénnen Erwartungen an
das Verhalten von beobachteten Fahrzeugen formuliert werden, die letztlich zu einer
robusteren Verfolgung von Fahrzeugen beitragen (s. a. [Haag 98]).

e Mit Hilfe der begrifflichen Beschreibung kann die Struktur einer Kreuzung zu einer
verfeinerten natiirlichsprachlichen Beschreibung beitragen und so ein erweitertes
Bild bei der Beschreibung einer Kreuzungsszene liefern.



Anhang A

Betrachtungen zu Quadriken

A.1 Quadriken

Punktmengen, die sich durch die einfachste Form von nichtlinearen Gleichungen — das
sind quadratische Gleichungen — beschreiben lassen, nennt man Quadriken. Mit diesen
Quadriken kann man elementare geometrische Gebilde wie z.B. Kugeln, Kreise, Para-
beln, Paraboloide oder auch Hyperbeln mathematisch erfassen. Um die Ausfithrungen im
Hauptteil kompakt formulieren zu kénnen, werden nachfolgend Quadriken in Matrizen-
schreibweise eingefiihrt. Es wird aulerdem erldutert, wie sich Quadriken moglichst einfach
durch ihre Normalform darstellen lassen.

Definition A.1 Es seien R" ein reeller n-dimensionaler affiner Raum mit zugehorigem
Vektorraum V, Q eine symmetrische von der Nullmatrix verschiedene n x n-Matrix, a €
V,ap € R, O € R", und K ein Koordinatensystem mit dem Ursprung O und den
orthonormalen Basisvektoren by, ..., b,. Ist die Menge QQ der Ortsvektoren x

Q = {xeV|XeR,z=0X,Q = [GQT “’], (wT,1)Q<”> = 0} (A1)

agp 1

nichtleer, so heit sie Quadrik (s.a. [Bronstein & Semendjajew 91]). Die Matrix Q be-
schreibt den quadratischen, der Vektor a den linearen und ag den konstanten Anteil der
quadratischen Form, die durch die Matrix Q bis auf einen beliebigen Faktor vollstindig
festgelegt ist.

Die nachfolgenden Eigenschaften sind in [Bronstein & Semendjajew 91] zu finden.
Quadriken unterscheidet man in Quadriken mit Mittelpunkt, sog. Mittelpunktquadriken,
und solche ohne Mittelpunkt. Wir wollen im weiteren Verlauf nur Mittelpunktquadriken
betrachten, zu denen insbesondere auch Hyperbeln zéhlen.

Bei Quadriken mit Mittelpunkt ist die Untermatrix Q der Matrix O reguldr, d.h. die
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inverse Matrix Q! von Q existiert. Der Ortsvektor m des Mittelpunktes berechnet sich
ZU:

m = QO '(—a). (A.2)

Seien Ay, ..., A, die Eigenwerte von Q, ey, ..., e, die dazu korrespondierenden normalisier-
ten Eigenvektoren und C = [ey, ..., €,]. Aufgrund der Symmetrieeigenschaft von Q ist C

orthogonal und die Matrix C”QC liegt in Diagonalform mit den Eigenwerten von Q als
Diagonalelementen vor, sodass Q mit

[ ¢ m
c- g (A3)
in die Diagonalmatrix
o~ A 0
croc 0 .
croc = = - , mita) = ap+a’m (A.4)
0 ag An
N 0 ag

(14+1) x (nt+1)
transformiert werden kann. Wihlt man fiir IC

K = {m, c"’} , (A.5)

so ist C eine Orthonormalbasis von K und fiir den Ortsvektor & € Q im Koordinatensystem
IC gilt:

A 0
(7, 1) (‘f) = 0. (A.6)
0 a,

Fiir aj = 0 stellt die Quadrik Q ein sich schneidendes Geradenpaar dar!. In diesem Fall
liegt die Gleichung (A.6) bereits in Normalform vor. Fiir aj # 0 fiihrt eine Division von
Gleichung A.6 durch —aj, zur Normalform von Q:

)\1 ]
_a6 0
. .
(27, 1) L <1> = 0. (A7)
0 -1 J

!Schneiden sich die Geraden dagegen nicht, handelt es sich um eine Quadrik ohne Mittelpunkt, die hier
nicht behandelt werden soll. In diesem Fall ist die Untermatrix O nicht reguléir. Beim zweidimensionalen
affinen Raum, also im Falle von Kegelschnitten, existiert fiir alle nicht parallelen Geradenpaare immer
ein Mittelpunkt.
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Die Basisvektoren der Basis C bilden mit dem Mittelpunkt m von Q die Hauptachsen der
Quadrik Q. Die Normalisierung von Q heifit Hauptachsentransformation. Eine Klassifi-
kation von Quadriken erfolgt anhand des Quotienten aus Eigenwerten und Faktor —ay,
wihrend die Eigenvektoren die Orientierung der Quadrik festlegen.

A.2 Hyperbeln

Aufbauend auf der Normalform einer Hyperbel werden Eigenschaften diskutiert, die im
weiteren Verlauf dieser Arbeit genutzt werden.

Zweidimensionale Quadriken nennt man Kegelschnitte. Sei H ein iiber den affinen
Raum IR? definierter Kegelschnitt. Ein Kegelschnitt H ist durch die Matrix

A B/2 D/2
H = | B2 C E/2 (A.8)
D/2 EJ2 F

festgelegt (s.a. Definition A.1). Fiir die Elemente & € H erhilt man die ausgeschriebene
Form:

xTr

(27, 1) H <1> = A2’ +Bay+Cy*+Dx+Ey+F = 0. (A.9)

Gilt fiir die zur Normalform von H gehorige Matrix H' (s.a. Gleichung A.7)

A0 0
H = |0 C" 0 (A.10)
0 0 -1

noch A" > 0 und C’ < 0, so beschreibt H eine Hyperbel.
Im weiteren Verlauf dieses Abschnittes sei das Koordinatensystem K so gewéhlt, dass die
Hyperbel H in Normalform vorliegt.
Die Halbachsenparameter a und b der Hyperbel H berechnen sich zu:
1 1
a = ——, b = .
VA v
Eine Hyperbel besitzt zwei Aste, die sich beide an zwei Asymptoten anniihern. Der Rich-
tungskoeffizient dieser Asymptoten hat den Wert:

(A.11)

ko= ttan(y) = +2. (A12)
a

Der Winkel 7 bezeichnet dabei den Offnungswinkel der Asymptoten.

Der Schnittpunkt der Asymptoten ist gleich dem Mittelpunkt m von H (s. Glei-
chung A.2). Liegt eine Hyperbel in Normalform vor, ist der Mittelpunkt gleich dem Ur-
sprung.
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Die Schnittpunkte der Hyperbeliste mit der ersten Hauptachse nennt man Scheitelpunkte.
Sie haben im Koordinatensystem C die Koordinaten (a,0) und (—a,0).

Fiir die Hyperbelschar H, seien die Halbachsenparameter a = p-a’ und b = p - ¥/
mit demselben Richtungskoeffizienten & = b/a = b'/a’ und p € R gegeben. Jede Hyper-
bel der Hyperbelschar soll dabei im Koordinatensystem X in Normalform vorliegen. Im
Koordinatensystem K haben alle Hyperbeln H, den Ursprung als Mittelpunkt und die
Scheitelpunkte haben die Koordinaten (p - a’,0)”. Fiir py,p, € R mit p; < po gilt auch
p1-a < po-a (nach Gleichung A.11 gilt immer a > 0) und damit liegt der Scheitel-
punkt der Hyperbel H,, n&her am Ursprung als der Scheitelpunkt der Hyperbel H,,. Es
lasst sich ebenfalls zeigen, dass dadurch die Hyperbel H,, am Scheitelpunkt, anschaulich
gesprochen, spitzer ausféllt als die Hyperbel H,,.

Eine Verschiebung der in Normalform vorliegenden Hyperbel H um den Vektor v =
(vg, vy)T kann durch die Matrix

1 0 0 A0 0 1 0 v,
H = 0 1 0 0o C" 0 01 v
L vp vy 1 0O 0 -1 0 0 1
A 0 Alv,
= 0o C'v, (A.13)
| A'vy C'v, A2 +C'vf — 1

ausgedriickt werden. Ein Vergleich der Gleichungen A.13 und A.8 zeigt, dass sich bei der
Verschiebung mit einem Vektor v nur der lineare und konstante Anteil der Kegelschnitt-
gleichung &ndert.

Bei der Anpassung von Kegelschnitten an Punktmengen, wie sie im Abschnitt D dis-
kutiert wird, werden Zwangsbedingungen formuliert, die die Art des Kegelschnittes fest-
legen sollen. Wie im Abschnitt A.1 beschrieben, folgt aus der Gleichung A.7, dass im
quadratischen Anteil die Art des Kegelschnittes und seine Orientierung festgelegt ist. Um
Beziehungen der Kegelschnittparameter A bis C' abzuleiten, wird deshalb nachfolgend die
Matrix H herangezogen, die entsprechend der Definition A.1 den quadratischen Anteil
des Kegelschnittes représentiert.

Sei die Matrix C wie im Abschnitt A.1 die Basis des Koordinatensystems K. Um den
quadratischen Anteil #' der Matrix H' in die Matrix A zu iiberfiihren, wird die Gleichung

H =C"HC'=CHC
aufgestellt. Die Matrix C ist orthogonal mit Determinante gleich Eins. Sie hat deshalb die
Form:

¢ — | cos(y) —sin(y)

= sin(y)  cos(y) |’ mit v € R.

Bei der Anpassung von Ellipsen an Stiitzpunkte mittels linearer Regression wird die
Zwangsbedingung A + C' = 1 verwendet. Fiir isometrische Abbildungen bleibt die Spur
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einer Matrix erhalten. Es gilt:
A+C = SpurH = Spur H' = A +C" =1.

Fiir Hyperbeln gilt C' < 0, sodass fiir Hyperbeln entsprechend die Zwangsbedingung
A — C =1 motiviert wird.
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Anhang B

Betrachtungen zu Hyperbelbindern

B.1 Hyperbelbander

Satz B.1 Die Parameter der Hyperbeln Hy (p; - ag, p1 - be, m1, 0g) und Hy(ps - ag, po - be,
my, ) eines Hyperbelbandes H;|cHy mit dem Parametersatz (aq,bg, Mg, 0c,d, ds, T)
kénnen mit den nachfolgenden Werten im Eigensystem K der Riickgrathyperbel G be-
stimmt werden:

m, =

( (dy + d2)/(2sin(n)) )

(dy — d2) /(2 cos(n))
( (dy + d2)/(2sin(n)) )

(dy — d2) /(2 cos(n))

oyt ditds) (d—di)
Prode = fo 2sin(n) 2 2cos(n))

g [ td | ditdy P (dy—di )’
prrle = Mo 2sin(n) 2 2 cos(n) ’

s = mi+(p-ac, O)EG ;

sy = my+ (p2-ac, 0)£G .

Beweis: Die Hyperbeln H; und Hy haben dieselbe Orientierung 6, sodass sich die
Eigensysteme der drei Hyperbeln H;, H, und G nur durch den Ursprung unterscheiden.
Damit liegen die Scheitelpunkte der Hyperbeln H; und Hy auf jeweils einer Geraden par-
allel zur ersten Hauptachse von G. Alle nachfolgenden Betrachtungen erfolgen im Koor-
dinatensystem K der Riickgrathyperbel G. Fiir das Verhéltnis der Halbachsenparameter
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Ti1

T

Abbildung B.1: Das Hyperbelband H;|;Hs kann ausgehend von der Riickgrathyperbel
G konstruiert werden. Das Koordinatensystem ist so festgelegt, dass G in Normalform
vorliegt. T} 1, Ti9, T} ¢ mit Richtung r; und T5,, T2, T mit Richtung ry sind die
Asymptoten, my, mo, mg die Mittelpunkte und s;, 89, s8¢ die Scheitelpunkte der Hyper-
beln Hy, Hy und G. Das Symbol dy bezeichnet den Abstand zwischen den Asymptoten
Ty, Th ¢ sowie 19, T} ¢ und das Symbol d; den Abstand zwischen den Asymptoten
To1, To o sowie Ty o, Th . Der Offnungswinkel n ist durch den Richtungskoeffizienten der
Asymptoten tan(n) = b/a festgelegt. Mit dem Winkel @ = 7 — 21, den Absténden dy, dy
und den normierten Richtungsvektoren der Asymptoten lassen sich die Vektoren mgzy,
2z und damit der Mittelpunkt m eindeutig bestimmen. Gleiches gilt fiir die Vektoren
mgzy, 2oy und den Mittelpunkt ms. Der Abstand zwischen den Scheitelpunkten sq,
Sq und Sg, Sy (gestrichelte Linie) hat den Betrag leLZd?.
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gilt die folgende Beziehung:

b b b
tan(n) = — = Pre _ P20 mit p1,pe € R.

g P1ag P2 Gg

Damit haben alle drei Hyperbeln denselben Offnungswinkel 7 (s.a. Abbildung B.1).

Fiir die Scheitelpunkte s;, sy und zugehorigen Mittelpunkten m, m, gilt daher die
Gleichung:

s1 = mi+ (prag,0)i, (B.1)
sy = my+ (p2ag, 0)£G .

Die Mittelpunkte m; und ms lassen sich eindeutig durch die normierten Richtungsvekto-
ren der Asymptoten, durch die Abstande d;, dy und den Winkel o = 7w — 27 bestimmen.
Die normierten Richtungsvektoren der Asymptoten 7} und 75 haben die folgende Gestalt:

O D IR G (B.2)
n Ka n Ka
Die Mittelpunkte m; und ms lassen sich durch eine Linearkombination von ; und 7,
bestimmen. Um mit den vorgegebenen Fahrspurbreiten d; und dy vom Punkt mg zum
Punkt z; bzw. 2z, (s. Abbildung B.1) zu gelangen, miissen die Richtungsvektoren r; der
Asymptoten T; mit dem Faktor r; (i € {1,2}) multipliziert werden:
d; d;

= sin(m — 2n) - sin(2n)

Fiir die Linearkombination r{r; 4+ rors gilt:

rry+reory = s1n(277) (d1 r+ dg ’l"g)
1 dy cos(n) + dy cos(n)
- sin(2n)

dy sin(n) — dy sin(n) Ka
(d1 +d2)/(2sin(n))

(s — ds) /@ cos(m) .
Fiir die Mittelpunkte gilt schliefflich die Beziehung:
mi = Mg+Mmgz1+21m1 = —(riri+7r27)

(di + d2)/(2sin(n))

(dy — do)/(2cos(m)) ) .,
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Moy = Mg +Mg2Zy+ 29Ty = 117 + 71279

( (di + da)/(2sin(n)) )
. (B.4)

(di — d2)/ (2 cos(n))

Zur Bestimmung der Scheitelpunkte s; und s; der Hyperbeln H; und Hy muss fiir den
Abstand der Scheitelpunkte gelten:

T.d1+d2
2

= |lsi —scll = [lmi+ (p1- a6, 00k, — (6, 0)k, || (B.5)
( p1-ac — (di +dz)/(2sin(n)) — aq )
—(di — da)/(2cos(n)) Kq

Um fiir den Term p; - a¢ eine Losung zu finden, muss die Gleichung

a —M—a 2+ dy —d; \’ _ Td1+d2
Lo 2sin(n) 2 cos(n) B 2

gelost werden. Dabeil muss beachtet werden, dass 7(d; + d)/2 > 0 gilt. Als mogliche
Loésungen erhélt man schliellich:

dy + dy d+do\> (do—di
ag = ST% - . B.
bt G + 2sin(n) \J (T 2 ) (2 cos(n)) (B.6)

Um entscheiden zu koénnen, welche Lésung der Gleichung B.6 die richtige ist, wird der
vereinfachte Fall d; = dy = d betrachtet. Fiir diesen Fall liasst sich der Mittelpunkt m,
nach Gleichung B.3 und damit der Scheitelpunkt s; nach Gleichung B.1 zu

m = (—d/sin(n),0)5,,
s = (=d/sin(n), O)EG + (p1 ac, O)EG

bestimmen (s.a. Abbildung B.2). Beachtet man, dass aufgrund der Konstruktion eines
Hyperbelbandes ag > my, + p; - ag gilt, erhédlt man mit Gleichung B.5:

7-d = ag— (—d/sin(n) +p; - aq),
prag = ag+ d/ Sin(n) —7-d. (B7)

Die Gleichung B.6 wird fiir d; = dy = d zu

prrag = ag+——~+7-d (B.8)
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Ti»
Ti,a
d
Ti1
d
T-d
x - 52 1 Mo _ _ _ 81 ma
sa &7 T-d
m2
d
T
H»
G !
H, d Tsc
T2
Y

Abbildung B.2: Das Hyperbelband H;|cHy kann fiir d = d; = dy mit Hilfe der Riick-
grathyperbel G konstruiert werden. Das Koordinatensystem ist so festgelegt, dass G in
Normalform vorliegt. 111, 112, T1,¢ und T3, To9, To ¢ sind die — wie abgebildet — zu-
einander parallelen Asymptoten, m, mo, mg die Mittelpunkte und s;, 8o, s die Schei-
telpunkte der Hyperbeln H;, Hy und G. Das Symbol d bezeichnet den Abstand zwischen
den Asymptoten T}, 17 ¢ sowie 179, T} ¢ und den Abstand zwischen den Asymptoten
Ts1, Tog sowie 19, Ty q. Der Oﬁnungswinkel n ist durch den Richtungskoeffizienten
der Asymptoten tan(n) = b/a festgelegt. Aufgrund des einheitlichen Abstandes d und
der Parallelitéit der Asymptoten liegen alle Scheitelpunkte auf der x-Achse. Der Abstand
zwischen den Scheitelpunkten s;, sq und sq, sy (gestrichelte Linie) hat den Betrag 7 - d.
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vereinfacht. Ein Vergleich der Gleichungen B.7 und B.8 sowie Stetigkeitsbetrachtungen
fithren schliellich zur folgenden Losung:

2 2
R | [T =V A DY
Fiir die Hyperbel H, findet man auf dhnliche Weise die Losung:
di + dy di+dy\°  (dy—d; )\’
P2l = Qg — > sin(n) +\l (TT> — <2cos(77)> . (B.10)
n

B.2 Abstandsmafl fiir Hyperbeln

Seien H; und Hy €pynke-ahnliche Hyperbeln mit Hy(ag, by, my, 0). Um eine einfachere
Beschreibung fiir das Abstandsmaf} zu erhalten, wird nachfolgend das Eigensystem der
Hyperbel H; als Koordinatensystem I gewihlt:

o= () (i) ()

Alle nachfolgenden Betrachtungen erfolgen im Koordinatensystem K.

Ein Hyperbelast der Hyperbel H; kann in Parameterform mit

xr = ay-cosh(t) + my,,
= by - sinh(t) + my,

beschrieben werden. Die £ und y-Koordinaten lassen sich durch Eliminierung des Para-
meters ¢ mit

r = ap-cosh (asinh (%)) + Mgy
k

2
—m
B a’“\/<y b ky) LA

zueinander in Beziehung setzen. Fiir die Hyperbeln H; und H, wird deshalb die Funktion
gk(y), k € {1,2} mit

aly) = “’f\/(%) F 14 my, (B.11)

definiert.
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Abbildung B.3: Das Koordinatensystem /C liegt im Eigensystem von H; mit Ursprung m.
Die gestrichelte Fliche F' wird durch die beiden Hyperbeln H;, Hy, die z-Achse und die
zur z-Achse parallele Gerade y = my, begrenzt. Diese begrenzenden Geraden sind dabei
so definiert, dass der Scheitelpunkt s; von H; auf der z-Achse und der Scheitelpunkt s,
von Hy auf der Geraden y = my, liegt. Die Orientierung beider Hyperbeldste wird als
gleich angenommen, da H; und Hy €pypre-dhnlich sind.

Der Abstand der Hyperbeln H;, Hy lisst sich als Wurzel einer Flache F' definieren,
die durch die beiden Hyperbeln Hy, Hy, der z-Achse (y = m;, = 0) und der zur z-Achse
parallelen Gerade y = msy, begrenzt wird. Dabei liegt der Scheitelpunkt s; auf der -
Achse und der Scheitelpunkt s, auf der Geraden y = my,. Die Scheitelpunkte haben die
Koordinaten s; = (a1,0)x und sy = (ma, + az,my,)5. In Abbildung B.3 ist die Kon-
struktion einer solchen Fliche F' skizziert. Falls beide Scheitelpunkte gemeinsam auf der
x-Achse liegen, ist der Flidcheninhalt von F' gleich Null. Die beiden Scheitelpunkte miissen
dabei jedoch nicht identisch sein. Aus diesem Grund wird das Quadrat des Abstandes der
beiden Scheitelpunkte in z-Richtung zum Flicheninhalt von F' addiert:

may 2
d(H,, ) = / (9:(9) = 9:()) dy+ (may + a2 — 1) (B.12)
mly [ ~ »
) ¥ . (82, 814)?

Im Koordinatensystem K gilt (my,, m1,) = (0,0)f, sodass die Gleichung B.12 vereinfacht
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werden kann:

d(Hi, Hy) = \//Omz (91(v) = 2()) dy + (Mo + a2 — 1)’

Die Bestimmung des Integrals [(g1(y) — g2(y)) dy lésst sich auf die Stammfunktion
von [ ¢(y) dy zuriickfiihren.

Satz B.2 Eine Stammfunktion von [ g(y) dy hat die Form:

/g(y) dy = %b (y _bmy\/(y _bmy>2+1+log (J(meyyjtur y_bmy)> +

ymg+C. (B.13)

Beweis: Eine Stammfunktion von [ ¢(y)dy lésst sich wie folgt finden:

/g(y) dy = /(a-\/<y_bmy>2+1+mx) dy
= y-m$+/a-\/<y_bmy>2+1dy

Die Substitution y = b¢& + m,, fithrt zu d§ = 1/b dy. Damit erhélt man fiir [ ¢(y) dy:
/g(y) dy = y-mx+/ab-\/§2—|—1d§
ab
= y-mx+7<§\/§2+1+10g (\/§2+1>>+C. (B.14)

Durch Substitution von § = (y — m,)/b in Gleichung B.14 erhdlt man die in Gleichung
B.13 angegebene Stammfunktion fiir [ g(y) dy. m

Die Bestimmung der Fliche F ist vorzeichenbehaftet, wenn sich die Hyperbeln H;
und Hy im Bereich [my,, my,| iiberschneiden. Fiir die vorliegende Arbeit wird das hier
diskutierte Abstandsmaf fiir die Riickgrathyperbeln von Hyperbelbdndern, die zur Be-
schreibung von Fahrspuren verwendet werden, eingesetzt. Diese Riickgrathyperbeln lie-
gen jedoch so weit auseinander, dass sich die Riickgrathyperbeln im Bereich zwischen
den Scheitelpunkten nicht durchdringen. Aus diesem Grund miissen fiir den vorliegenden
Einsatzbereich des vorgestellten Abstandsmafles keine sich durchdringenden Hyperbeln
beriicksichtigt werden.



Anhang C

Fahrzeugtrajektorien

Bei der Verfolgung von Fahrzeugen konnen zwei Ansétze unterschieden werden: der mo-
dellbasierte und der datengetriebene Ansatz. Beim modellbasierten Ansatz werden zur
Berechnung der Fahrzeugtrajektorien begrifliche und geometrische Beschreibungen ver-
wendet. Diese Beschreibungen umfassen die Kreuzungsstruktur, das Fahrverhalten von
Fahrzeugen, generische Beschreibungen von Fahrzeugen und nicht zuletzt Information
iiber die internen und externen Kameraparameter (s. a. [Haag 98]). Insbesondere die Be-
nutzung von Beschreibungen iiber die Kreuzungsstruktur stehen in deutlichem Wider-
spruch zur Zielsetzung, die Kreuzungsstruktur ausschliefllich aus dem Bild, dem Wissen
iiber den allgemeinen Aufbau von innerstéddtischen Straflenkreuzungen und der Kennt-
nis der Kameraparameter abzuleiten, da bei der modellgestiitzten Verfolgung bereits ein
Kreuzungsmodell derselben Kreuzung interaktiv erstellt werden muss, fiir die eine begriff-
liche und geometrische Beschreibung rechnergestiitzt ermittelt werden soll.

Durch eine datengetriebene Verfolgung von Fahrzeugen koénnen Trajektorien mit
nur wenig vorausgesetztem Modellwissen bestimmt werden (s.a. [Middendorf 99,
Nagel & Gehrke 98a, Nagel & Gehrke 98b]). Die Verfolgung von Fahrzeugen wird dabei
ausschlielich im Bildbereich durchgefiihrt, sodass keine Annahmen iiber den Szenenbe-
reich getroffen werden.

Fiir die Anpassung des Fahrspurmodells aus Abschnitt 4.1 an Ausschnitte von Bildfol-
gen mit Szenen einer innerstidtischen Straflenkreuzung werden Trajektorien ben6tigt, um
Startwerte fiir den nichtlinearen Schitzprozess bereitzustellen. An diese Trajektorien wer-
den im Bildbereich Hyperbeln angepasst, deren Riickprojektion in die Szene als Startwert
fiir die Riickgrathyperbel des anzupassenden Fahrspurmodells dient. Bei der Ermittlung
dieser Trajektorien darf daher kein Wissen einflielen, das beispielsweise ein Kreuzungs-
modell voraussetzt. Aus diesem Grund eignet sich die datengetriebene Verfolgung zur
Bestimmung von Fahrzeugtrajektorien fiir die Initialisierung des Anpassprozesses in Ab-
schnitt 4.1. Die bei der datengetriebenen Verfolgung berechneten OIC-Masken (QObject
Image Candidate) dienen als Ausgangspunkt fiir die Bestimmung einer Riickgrathyperbel
im Bild. Die Schwerpunkte der OIC-Masken werden als Stiitzpunkte bei der Anpassung
einer Hyperbel im Bildbereich herangezogen. Aufgrund von Verdeckungen oder Schwie-
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rigkeiten bei der Bestimmung von OIC-Masken konnten zum Teil nur kleinere Teilstiicke
der Trajektorien berechnet werden, die jedoch interaktiv einer gemeinsamen Trajekto-
rie zugeordnet wurden. Dadurch entstehen in der resultierenden Trajektorie Liicken. In
Abbildung C.1 sind links Konturen von OIC-Masken dargestellt, an deren Schwerpunk-
te Hyperbeln nach dem in Anhang D beschriebenen Verfahren angepasst wurden. Die
Resultate dieser Anpassung sind in der rechten Spalte dargestellt.
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Abbildung C.1: Links sind Konturen von OIC-Masken dargestellt, an deren Schwerpunkte
Hyperbeln angepasst wurden.
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Anhang D

Anpassung von Hyperbeln

In nahezu allen Bereichen der Bildauswertung miissen Parameter von Systembeschrei-
bungen aus verrauschten Daten geschitzt werden (s.a. [Zhang 97]). Die Schitzung dieser
Parameter kann deshalb gewo6hnlich nur als Optimierungsproblem gelést werden. Die in
den néchsten Abschnitten vorgestellten Methoden greifen dieses Problem auf und zeigen,
wie Standardverfahren auf die hier vorrangig zu diskutierende Aufgabe der Hyperbelan-
passung iibertragen werden kénnen.

Sei also ® der Zustandsvektor, dessen Komponenten die zu schitzenden Parameter
darstellen. Die Dimension dim(x)=m entspricht somit der Anzahl der zu schétzenden
Parameter. Sei z der Messvektor, der als Ausgabe des Systems gemessen wird. Im rausch-
freien Fall beschreibt die Vektorfunktion f die Beziehung zwischen z und «:

f(z,x) = 0.

Bei physikalischen Systemen kénnen jedoch nur verrauschte Messungen y beobachtet
werden, sodass mit einem Fehlervektor e

Yy = z+e€

gilt. In der Regel werden mehrere Messungen y, (i = 1,...,n) durchgefiihrt, wobei zur
Schiitzung von x die Menge {y,, ..., y, } verwendet werden soll. Aufgrund der verrauschten
Daten ist die Gleichung f(y,,) = 0 nur selten erfiillt. Aus diesem Grund wird eine
Funktion

F({yla Tty yn}v m)

aufgestellt, die optimiert werden muss. Diese Optimierung wird in der Regel als Mini-
mierungsproblem formuliert. Diese Funktion F' heif}t Kosten- oder Zielfunktion. Oftmals
wird statt F({yy,..., Y, },x) einfach nur F(y,, x) geschrieben.

Gibt es keine weiteren Beschrinkungen fiir den Zustandsvektor & und existieren die
ersten und zweiten Ableitungen der Funktion F' im gesamten Definitionsbereich, so kann
die notwendige Bedingung fiir ein Minimum mit

oF 0 O0*F
ox  Ox2
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beschrieben werden, wobei der zweite Ausdruck fiir eine m x m-Matrix steht, die positiv
definit ist.

D.1 Methode der kleinsten Quadrate

Die lineare Regression oder auch Methode der kleinsten Quadrate beschreibt ein Optimie-
rungsverfahren, das die Summe von quadratischen Abstinden der verrauschten Messun-
gen {y;} zur Funktion f minimiert. Im Falle von Kegelschnitten wird jedoch in der Regel
nicht der euklidische, sondern der viel einfacher zu handhabende algebraische Abstand
verwendet.

In unserer Aufgabenstellung sollen nun Hyperbeln an die Messungen {y,...,y, } an-
gepasst werden. Als Funktion f(z,x) wird deshalb die im Abschnitt A.2 eingefiihrte
ausgeschriebene Form eines Kegelschnittes benutzt:

f(z,x) = Ar* +Bry+Cy*+Dx+Ey+F

mit z = (z,y)", = (A,B,C,D,E,F)T.

Als Kostenfunktion wird wie oben beschrieben die Funktion

n

2
F({yla s yn}a 113) = Z (f(yw m))
i=1
eingefiihrt. Fiir dieses Minimierungsproblem ist & = 0 eine triviale Losung. Um diese tri-
viale Losung auszuschlieen, werden Normalisierungen fiir f(z, «) in Form von Zwangsbe-
dingungen aufgestellt, von denen in den nichsten Abschnitten zwei Beispiele besprochen
werden.

D.1.1 Normalisierung mit A —C =1

Eine einfache Form, eine Zwangsbedingung einzufiihren, die zur Anpassung von Hyperbeln
mittels der Methode der kleinsten Quadrate fiihrt, erhélt man durch die Zwangsbedingung
A—C = 1. Die bei der Anpassung von Ellipsen iibliche Zwangsbedingung A+ C = 1 kann
fiir Hyperbeln nicht verwendet werden, da rechtwinklige Hyperbeln diese Bedingung nicht
erfiillen. Im vorliegenden Fall von Trajektorien treten jedoch mitunter auch Hyperbeln auf,
deren Offnungswinkel nahezu rechtwinklig sind.

Jede Hyperbel kann dann durch einen Vektor & mit
x=[AB,DE,F|
beschrieben werden. Das Gleichungssystem f(z;, ) = 0 bekommt dabei die Gestalt:

f(zsHx) = a;fr’a:—bi =0 mita; = [xf+yi2,xy,x,y,1]T bi:yf.
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Abbildung D.1: Den Stiitzpunkten der Trajektorie wurden Kegelschnitte {iberlagert, die
mit der Zwangsbedingung A 4+ C' = 1 bestimmt wurden. Die Anpassung einer Hyperbel
in den Bildern (d) und (f) weist eine hohere Abweichung von den Stiitzpunkten auf als
die vergleichbare Anpassung mit der Zwangsbedingung A — C' = 1.
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Abbildung D.2: Den Stiitzpunkten der Trajektorie wurde die angepasste Hyperbel iiber-
lagert. Die Hauptachsen wurden so ausgerichtet, dass mit Hilfe der Parameterform
(acosht,bsinht) bei wachsendem Parameter ¢ der Verlauf der Trajektorie beschrieben

wird. Die Bestimmung der Hyperbeln erfolgte unter Verwendung der Zwangsbedingung
A-C=1.
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Sind n Punkte z; gegeben, lisst sich das Gleichungssystem

Ax = b,
A = [ay,ay,..,a,]",
b = [b17b27"'7bn]T7

durch die Anwendung der Pseudoinversen mit
z = (ATA)'ATD

16sen.

In Abbildung D.2 sind Beispiele dargestellt, bei denen Hyperbeln an Stiitzpunkte von
Fahrzeugtrajektorien mit der oben beschriebenen Methode angepasst wurden. Abbil-
dung D.1 zeigt Beispiele, die mit der Zwangsbedingung A 4+ C = 1 berechnet wurden. Die
bei diesen Beispielen erfolgreich durchgefiihrte Anpassung von Hyperbeln in den Bildern
(d) und (f) weist dennoch eine héhere Abweichung von den vorgegebenen Stiitzpunkten
auf als die vergleichbaren Beispiele mit der Zwangsbedingung A — C' = 1.
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