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Ausstattung H‘I V TEGENIK UND WIRTSCHAFT

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Mehrere Messfahrzeuge
(2 x BMW i3, 1 x Passat GTE, 2 x Renault Twizy)

V2X-Module &
Laserscanner

Prufstand fur
Fahrerassistenzsysteme
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UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Pruffeld & Entwicklungssystematik H‘I |7/ TEGHRIK UND WIRTSCHAFT
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Ortung im Fahrzeug H‘I V TEGHNIK UND WIRTSCHAFT

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Mehrere Mess-Kanale durch entsprechende

Anzahl an Sensorelementen oder y
scannende Sensorbewegung

EGO-Fahrzeug: Umgebungsobjekte:
- Abstand (Versatz) und - Abstand, Winkel, Geschwindigkeit,
(Gier)Winkel zur Spurmitte Abmessungen, ...
(absolute Position) - absolute Position zur Spur oder relativ
- Eigenbewegungsdaten zum EGO (Fahrschlauch)

- quantitative Merkmale zur Bewertung
der Sicherheit der Objekt-Information

Objektdaten sind Schnittstelle zur Funktion / zur Datenfusion (auf Objektebene)

Prof. Dr. T. Trautmann l 23rd LEIBNIZ-CONFERENCE - Grundlagen bildgebender Ortungsverfahren l Seite 5 l 22.11.2018




DRESDEN
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

GPS-Position \ \ HD-Kartendaten Tragheitssensor
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Uberblick Umfeldsensorik (1) H‘I |7/ O s aFt
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Kontrolle und Uberwachung

Quelle: ATZ
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DRESDEN
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Uberblick Umfeldsensorik (2) H‘I |7/ O s aFt

Quelle: ATZ

Laserscanner Radar Ultraschall Fusion

Blickfeld

Messbereich, Reichweite

Geschwindigkeitsauflésung

Radiale Aufldsung

Betrieb unter schlechten
Witterungsbedingungen

Betrieb bei Nacht,
Stérung durch Umgebungslicht

Objektklassifizierung,
Semantische Information

||| || || |>]|>||>
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- - H HOCHSCHULE FUR
Potential Bildsensorik H‘I V NI UND WIRTSCHAFT
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

- durch das passive Messprinzip gibt es keine gesetzlichen
Einschrankungen hinsichtlich der Zulassung im

Stl’a Benvel’keh I’, Quelle: Winner

- die Infrastruktur und das Verkehrsgeschehen sind auf
visuelle Wahrnehmung ausgerichtet und somit nur
bildgebend voll zu erfassen,

- der Informationsgehalt des Sensorsignals ein ungleich
hoheres Abstraktionspotential aufweist als herkommliche
Umfeldsensoren,

- aufgrund zur Nahe der menschlichen Wahrnehmung ein
hohes Mal an Transparenz bezuglich der Funktion
videobasierter Fahrerassistenzsysteme erreichbar ist.

Prof. Dr. T. Trautmann | 23rd LEIBNIZ-CONFERENCE - Grundlagen bildgebender Ortungsverfahren l Seite 8 1 22.11.2018



Auflosungsvermogen (1)

Brennweite

\:y’

/

f

vetay Lichtstrahl

‘M%

optische Achse

Bild einer
kalibrierten Kamera

Bild

Objekt

HOCHSCHULE FUR
TECHNIK UND WIRTSCHAFT
DRESDEN

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Quelle: nach Winner

Auflosung:
480x650
72x96
36x48
24x32
18x24
12x16

Prof. Dr. T. Trautmann
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Auflosungsvermogen (2) H‘I V TEGHNIK UND WIRTSCHAFT

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Kameraeigenschaften:

Auflosung: 640x480 Pixel (VGA)
Bildtiefe: 12 Bit (4096 Graustufen)
Wiederholrate: 25 Bilder pro Sekunde
Offnungswinkel: horizontal: 45°,

vertikal: 16°
Vorausschauzone: 20m - 60m

Formel zur Berechnung: B =G/ ((g/f) -1)

B = Bild, G = Gegenstand, g = Gegenstandsweite, f = Brennweite

Typ Entfernung | Verkehrszeichen PKW Spurmarkierung
Bosch 20m 37 pXx 78 px 8 pX
40 m 19 px 39 px 4 px
60 m 12 px 26 pXx 3 px
GoPro4 20 m 73 pX 153 px 16 px
40 m 36 px /7 pX 8 pX
60 m 24 px 51 px D pX

Prof. Dr. T. Trautmann l 23rd LEIBNIZ-CONFERENCE - Grundlagen bildgebender Ortungsverfahren l Seite 10 l 22.11.2018



Einsatzbereiche I_|'I |7 TEGHNIK UND WIRTSCHAFT

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Szenen-
Interpretation

hoch A Interpretation Verhalten der Verkehrsteilnehmer, Vorhersagen

Objekt-
Klassifikation  Pkw, Nfz, FuBgénger Klassifikation
g Objekt-
— . . Detektion
T Messung Fahrzeuge, Hindernisse,
§ Kurvenradien
)
E Verkehrszeichen-
(o] erkennung
»
c i
¢ Il
@ / Erkennung Verkehrszeichen
[
g Spurerkennung
o
c
[
=

/ \ Detektion  Spur, Vekehrszeichen
b

Sehen (Night Vision)
niedrig
niedrig Komplexitat hoch

Quelle: Wallentowitz
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Spurerkennung (1) H‘I |7/ TEGHRIK UND WIRTSCHAFT

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

. Armi Originalbild mit
trapezformlge Suchlinien
Suchbereiche

« Spurerkennung bei
Grauwertspringen

* Die erkannten Punkte
werden zu einer
Mark!erung, und dlg Detail mit
Markierungen zu einer  sychlinie
realen Fahrspur

zusammengesetzt.
* Aus der realen Bildhelligkeit
Fahrspurmarkierungen entlang der 2 |
wird im Steuergerat ~ Suchlinie - o o
L_ane Assist eine Kanten- 4 | 5 Position
virtuelle Fahrspur information 2 |
berechnet. durch | | p——
Hochpassfilterung i i Position
Quelle: VW '
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Spurerkennung (2)

HOCHSCHULE FUR
TECHNIK UND WIRTSCHAFT

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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HOCHSCHULE FUR
Spurerkennung (3) H‘I |7/ TEGHNIK UND WIRTSCHAFT

DRESDEN

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

In engen Kurven? kann das Problem auftreten, dass durch eine zu groke Vorausschau der
Bildverarbeitung Messpunkte auf Nebenspuren oder auf Hintergrundstrukturen liegen, die
einer Spurmarkierung ahneln. Daraus ergeben sich Bildmerkmale, die nicht zur eigentlich
verfolgten Spurmarkierung gehoren und somit zu einer verfalschten Modellannahme tiber
den Verlauf der Fahrspur fiihren. Abbildung 7.1 zeigt ein Beispiel einer Fehlassoziation
durch den eben beschriebenen Problemfall.

Timesteg: annse
Total: 3553

lnin = 20m und e = 70m

Prof. Dr. T. Trautmann \ 23rd LEIBNIZ-CONFERENCE - Grundlagen bildgebender Ortungsverfahren Seite 14 22.11.2018



Spurdetektion — Beispiel Serienfahrzeug H‘I |7/ TEGHRIK UND WIRTSCHAFT

1 J

-4 -2 0 2 4
lat-distance / m
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Spurerkennung - Anwendung H‘I V TEGHNIK UND WIRTSCHAFT

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
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Spurerkennung — Warnungskaskade Passat GTE H‘I V TEGHNIK UND WIRTSCHAFT

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Hande vom Lenkrad
ca.15s

> Warnung: Display & Ton
> nur noch LKA Typ |

ca.30s

> Warnung: Display & Ton
ca.3s

> Warnbremsung !
??7?s

> Bremsung bis zum Stillstand
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Systemgrenzen (Mono-Kamera & Radar) TEGHNIK UND WIRTSCHAFT

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
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DRESDEN
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Auswertungsverfahren (Mono-Kamera) H‘I |7/ TEGHNIK UND WIRTSCHAFT

Bewegungsdetektion ‘sym metrie

Quelle: nach Winner

£ Kanten-Detektion Merkmals-Extraktion
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Grundlegende Operationen H‘I V TEGHNIK UND WIRTSCHAFT

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Quelle: Winner

Harris-
Eckendetektor

Canny-
Kantendetektor
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Grundlegende Operationen

|Edge Detection on Live Video Stream

HOCHSCHULE FUR

TECHNIK UND WIRTSCHAFT
DRESDEN
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

| IMage output.mp4

o e S i v —fimeco 8
X640, p p ideo ideo
e Image  viewer Image Viewer
R'GB' to single Original Overlay
! . — —
intensity ol Image
Highlight Single Video
I : boo| Mask Image Viewer
doubl doubl: ingl Canny Edge *
iouble louble single|
convert == > Th
Edges
single ~| anp [Rooea Image \xiedeeDr
BW Regions_BBox sz, Edges_Flow
Video
. S |
Region Filtering Ma9e  Viewer
Thresholding and Flow
Region Filtering
Optical Flow single (c) boolean
= (HoFr’n-Schunck) \ Th. Img »| Th. Img
Vel -
BBox m_>5 BBox
P Vel
P Video In
| Overlay_In
Full Speed
2 double Display Results
double i
W © . Parameters
Controlled Double click to
speed change the
simulation speed
Copyright 2006 The MathWorks, Inc.
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Kantendetektion - Formsuche OO UND Wi TSOHAFT

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Hell Dunkel

Ubergangskante

Bild 4.2: Beispiel einer Helligkeitskante
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Kantendetektion - Formsuche H‘I V OO UND Wi TSOHAFT

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

o le
‘ [ [ inkrementiere Zahler

. . 1

e > abs( Diff ) > Limit ?

Nein\l/

tue nichts

offene Kontur

o300 0 & o ©
O3 0—0=0 0 ojoje

' \ = @ O 0 O O o

geschlossene Kontur

Bild 4.8: Arbeitsweise Konturoperator
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Symmetriesuche (1) H‘I V TEGHNIK UND WIRTSCHAFT

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
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Symmetriesuche (2) H‘I V TEGHNIK UND WIRTSCHAFT

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

+ addiert die Betrage der jeweiligen Werte auf
- bildet die Differenz der beiden Werte

Breite der Maske

| /:\ ]

==1===
e -
@
= ~.
1. Schritt 5 =
o = Laufrichtung
£
o)
T
2. Schritt +
3. Schritt

Bild 4.9: Arbeitsweise des Helligkeitssymmetrieoperators nach |72]

. Seite 25 . 22.11.2018
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Extraktion Schatten

HOCHSCHULE FUR
TECHNIK UND WIRTSCHAFT
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

9 9
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2 3 y
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H H HOCHSCHULE FUR
Extraktion Reifen H‘I |7/ I oD Wit GHAFT
DRESDEN
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

+ Addiert einen Wert zu einem Ergebnis
© Bildet den Absolutbetrag der Differenz der Werte zweier Bereiche
/G Addiert bzw. subtrahiert alle Werte eines Bereichs von einem Ergebnis Ergebnisarray:

Modellvorstellung der
linken Aussenkante

' Reifenmodell

fur diese Position wird
das Ergebnis berechnet

Bild 4.11: Arbeitsweise des Reifendetektor

Prof. Dr. T. Trautmann \ 23rd LEIBNIZ-CONFERENCE - Grundlagen bildgebender Ortungsverfahren \ Seite 27 \ 22.11.2018



DRESDEN
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Kombination von Operatoren H‘I |7/ TEGHNIK UND WIRTSCHAFT
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Suchreihenfolge

HOCHSCHULE FUR
TECHNIK UND WIRTSCHAFT
DRESDEN

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

- Suchmasken - gefundener Helligkeitsubergang | : Suchpfade
— : Suchpfade
Horizont Horizont
. ~|Kasten-
T [}
P == AN | LKW
_~ p ~

2 0000

2 .000000 —'———"’“" ~

b e

(c) Kombinierte ROIs

2 .000000

2.000000

(d) Erweiterte ROIs
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Zusammenstellung Klassifikation

HOCHSCHULE FUR
TECHNIK UND WIRTSCHAFT
DRESDEN

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Merkmal Berechnungsgrundlage
100 ~ 1. Proportion Verhéltnis von Hohe zu Breite
90 - 2. Konturwert Konturbewertungsoperator aus Kapitel 4.2.2
80 - 3. Breitenschétzung Bodenebenenannahme nach Abbildung 3.13
<
o
= 0 4. Gradientenverhéltnis Kantendetektionsoperatoren aus Kapitel 4.1.1
ng 60 - 5.&6. Reifenposition (u,v) links | Reifendetektor aus Kapitel 4.3.1
@
= 50 7.&8. Reifenposition (u,v) rechts | Reifendetektor aus Kapitel 4.3.1
@
o
S 40 9. Haufung horizontaler Kanten | Gradientenhdufungsoperator aus Kapitel 4.2.1
o |
A
<
o 10. Symmetrie Symmetrieoperatoren aus Kapitel 4.2.3
b/ 30
S
xx
20
10 +
0 . : . =l . - : - . = . =34 . -
S k5 = £ o . 2__ g e 2
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Objektdetektion — Beispiel Serienfahrzeug

HOCHSCHULE FUR
TECHNIK UND WIRTSCHAFT
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

distance / m

100

80

60

50

30

10

Messung: 2018-06-07 / 13-48-04 / (363..403)s

position / m

Objektstatus
¥ X
1 1 SE— _*_*—
2 4 6 8
Objektnummer

Prof. Dr. T. Trautmann
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Objektdetektion bei Nacht

HOCHSCHULE FUR

TECHNIK UND WIRTSCHAFT

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Beschreibung

- W Bezeichnung
Hmin

minimale Fahrzeughohe

Hmax

maximale Fahrzeughohe

ZL,min

minimale Einbauhohe der Riickleuchten

ZL,max

maximale Einbauhohe der Riickleuchten

Bmin

minimaler Abstand der Riickleuchten

Bmax

maximaler Abstand der Riickleuchten

Bild 6.26: ROIs zur Oberkantensuche

Teil-ROI's

Bild 6.25: ROIs zur Unterkantensuche
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Objektdetektion bei Nacht H‘I V TEGHNIK UND WIRTSCHAFT

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Z N
Projektions- ¢ f

zentrum\ ) _ Plausible
P Bildebene Hypothesen

% Detektierter Lichtreflexionspunkt

-‘/\L \\\\\\
Projektionsstrahl
\\\\\/ J

Bodenreflexion

Bild 6.27: Entfernungsabschatzung mittels Lichtreflexion

Prof. Dr. T. Trautmann l 23rd LEIBNIZ-CONFERENCE - Grundlagen bildgebender Ortungsverfahren l Seite 33 22.11.2018



Grenzen eines Seriensystems (BMW i3) H‘I |7/ TEGHRIK UND WIRTSCHAFT

System limits

The system's detection potential is limited.

Thus a warning might not be issued or be is-
sued late.

E. g. the following situations may not be de-
tected:

It responds to objects if they are detected by
the system.

> Slow moving vehicles when you approach
them at high speed.

> Vehicles that suddenly swerve in front of
you, or sharply decelerating vehicles.

Vehicles with an unusual rear appearance.
Two-wheeled vehicles ahead of you.

Prof. Dr. T. Trautmann 23rd LEIBNIZ-CONFERENCE - Grundlagen bildgebender Ortungsverfahren Seite 34 22.11.2018



Maschinelles Lernen (1)

HOCHSCHULE FUR
TECHNIK UND WIRTSCHAFT
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Programmatisch

« Detektion von einfachen
geometrischen Objekten und
Mustern

« Manuelle Programmierung der
zu erkennenden Muster

. Beispiel: Spurerkennung,
Markerdetektion, QR-Codes

USW.

Machine Learning

« Detektion und Klassifikation von
dynamischen Objekten

« Anlernen durch Positiv- und
Negativdatensatze, Validierung
durch Testdaten

. Beispiel: Detektion von
Fahrzeugen, Gesichtern,
StralRenschildern, usw.

Object detection in the wild by Faster R-CNN + ResNet-101
https://www.youtube.com/watch?v=WZmSMkK9VuA
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H HOCHSCHULE FUR
Maschinelles Lernen (2) H‘I |7/ TEGHNIK UND WIRTSCHAFT
DRESDEN
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

. Angelehnt an biologische neuronale Netze (Gehirn)

« Neuronen erhalten Werte und leiten diese gewichtet an verknupfte Neuronen
der nachsten Schicht weiter Hidden

. Funktionsweise: Input layer Output

- Eingangsvektor

- (z.B. Pixel eines Bilds)
- Gewichtung Uber
-~ mehrere Ebenen

- (z.B. Label: 1: PKW, 2: LKW, 3: Fahrrad)
« Lernen geschieht durch Anpassung der Gewichte in mehreren Durchlaufen
. — Beispiel: Bild von PKW soll Ausgangsvektor mit Wahrscheinlichkeiten von [100%, 0, 0]
erzeugen

CARv

CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORK (CNN)

a LEARNED FEATURES -935;6' TRUCK X
Y [ |

k! 3 O s % . E
1] e Lo ]
BICYCLE X
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H HOCHSCHULE FUR
Maschinelles Lernen (3) H‘I |7/ TEGHNIK UND WIRTSCHAFT
DRESDEN
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

> Prufung der trainierten Netze und Eingrenzung der Extremfalle
> Man weil} im Fehlerfall nicht, warum das Netz so entscheidet

> Tauschungen (fur das menschliche Auge nicht erkannbar)

Normal traffic sign Self-driving car’s front camera Neural network classifier Classification output:
Benign Sign Input Hidden ()]utpul SpeEd limit (80)
layer layer ayer
Input #1 . } .
Input #2 . » . -
: . . Output
tnput #3 — @@= .
Input #4 . COI’I‘GCt
[
Fake traffic sign Self-driving car’s front camera Neural network classifier Classification output:
Adversarial Sign Input Hidden Output StOp
e e lager Car unexpectedly
taput #1 — @) ® stops on a highway
Input #2 . . ‘ ‘ -
. . Output
tmput #3 — @7 ® dent
fnput #4 — @ ® Incorrect
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Maschinelles Lernen (4)

HOCHSCHULE FUR

TECHNIK UND WIRTSCHAFT
I_|_I V/ DRESDEN

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Detektoren in MatLab:

vehicleDetectorACF('full-view')

vehicleDetectorFasterRCNN('full-view")

1-x:-10412.81-y:-561.2
2- x:45.3 2-y:-3.0
3-x:38.1 3-y:2.5
4-x:20.7 4-y:0.1

1-x:37.2 1-y:2.5
2-x:72.1 2-y:-2.8
3-x:38.6 3-y:8.9
4-x:51.1 4-y:-3.5
5-x:26.1 5-y:0.3
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Maschinelles Lernen (5) - Vergleich

HOCHSCHULE FUR
TECHNIK UND WIRTSCHAFT
DRESDEN

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

ACF-Detector

x=19.2,y=15

!x=13.0.y=0.7

w H
(5] o

w
o

distance / m
N nN
o (6]

-h
(&)

Il 1 1 Il

190 195 200 205 210
time/s

215

220

RCNN-Detector

ACF-Detector (Eigene Basis)
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Stereo-Sensorik (1)

HOCHSCHULE FUR
TECHNIK UND WIRTSCHAFT
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Kamera 1
Optisches

Zentrum 1 O, '

Epipol 1
Epipol 2
Optisches
Zentrum 2 0, X2
Kamera 2

Quelle: nach Stiller

I1 L9
y1 | Ely2| =0
1 1
Raum-
punkt
X o
Lichtstraﬁl

E — Essentielle Matrix, vollstandig
durch die Position und
Orientierung der beiden
Kameras bestimmt.
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Stereo-Sensorik (2) H‘I 7 TEGHNIK UND WIRTSCHAFT

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Disparitatsbild

Linkes Bild Rechtes Bild

Quelle: nach Stiller
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Stereo-Sensorik (3)

HOCHSCHULE FUR
TECHNIK UND WIRTSCHAFT
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Reduzierung
Storungen

Interpretation der
Punktewolken wie
beim
Laserscanner!
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