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Abstract

The development and refining process for driving assistant and safety systems is constantly
demanding higher detail and performance from the environmental detection and the creation of
the corresponding surrounding model. Urban areas with high traffic and dynamic surroundings
are generating a particular challenge for sensorial perception. Exemplarily in cases of accident
avoidance and injury reduction in combination with complex crossroad scenarios the vehicle
based environment detection has to be involved to intermodal concepts.

These approaches rely on the one hand on a precise vehicle localization and on the other hand
on a ideally gapless description of the environment.

For automotive use cases the intelligent combination of already built in, proven sensors has a
higher priority than the integration of additional detectors with high sensitivity and high cost.
The camera as one of the already established sensors in modern cars develops to a multipurpose
detector as it provides a high density of information.

This work represents an image based approach for precise positioning evaluation of a vehicle
with simultaneous map generation in urban environments. The approach focuses on buildings
especially on their vertical borders which are detected by the camera. The detected borders
are 3D-reconstructed in real time. The fast reconstruction in 3D allows a comparison of these
features with a base map suitable for automotive purposes and leads stepwise to a high precise
vehicle pose.

At the same time the generated additional information are being stored in local maps which
enables the possibility to conclude on constructional changes of the buildings. This creates a

supplementary cyclic description model of the vehicles surrounding environment.
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Kurzfassung

Die Weiterentwicklung von Fahrerassistenz- und Sicherheitssystemen generiert immer neue An-
spriiche an die Umgebungserfassung und Erstellung eines Umfeldmodells. Das stidtische Gebiet
mit einer hohen Verkehrs- und Umgebungsdynamik stellt eine besondere Herausforderung fiir
die sensorielle Wahrnehmung dar. Zur Unfallvermeidung oder Minderung des Verletzungsrisikos
an beispielsweise komplexen Kreuzungssituationen muss die fahrzeugbezogene Umfelderfassung
auf libergreifende Konzepte ausgedehnt werden. Diese Ansétze sind sowohl auf eine prazise Fahr-
zeuglokalisierung als auch auf eine moglichst liickenlose Umgebungsbeschreibung angewiesen.
Fiir die Anwendung im Automotivebereich steht dabei weniger die Integration teurer zusétz-
licher Sensoren im Fokus, sondern primér die intelligente Kombination bereits bewédhrter. Die
Kamera als ein Sensor mit hoher Informationsdichte erfreut sich eines zunehmend vielseitigen
Verwendungszweckes.

Diese Arbeit stellt einen bildbasierten Ansatz zur prazisen Positionsbestimmung eines Fahrzeu-
ges mit gleichzeitiger Kartierung in urbaner Umgebung vor. Dabei stehen Gebédude und insbe-
sondere deren markante vertikale Kanten im Vordergrund, welche von einer Kamera detektiert
und 3D-rekonstruiert werden. Der Abgleich dieser Merkmale mit einer automotive-tauglichen
Basiskarte ermoglicht dabei die schrittweise Préazisierung der Fahrzeugpose. Gleichzeitig werden
die generierten Zusatzinformationen in lokalen Karten abgelegt und anschliefsend Riickschliisse
auf bauliche Verdnderungen im Basismaterial gezogen. Damit wird eine zyklisch ergénzende

Beschreibungsform fiir die Fahrzeugumgebung geschaffen.
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Kapitel 1

Einleitung

Mobilitat und Individualverkehr sind Schlagworter der heutigen Gesellschaft, welche den Stel-
lenwert des Fahrzeuges implizit repréasentieren. Aus dem verkniipfenden Wortspiel Individuelle
Mobilitdt ist direkt eine Beschreibung fiir das Automobil erhéltlich. Nur dieses Fortbewegungs-
mittel bietet die Entscheidungsfreiheit in Bezug auf Zeitpunkt, Zielort und Teilnehmer der
Reise, welche der Spontanitéit des Menschen entgegenkommt. Dadurch ist es natiirlich nur allzu
versténdlich, dass die Anzahl der Fahrzeuge in Deutschland weiterhin wéchst. So erhdhte sich
laut Statistik [KB10a| des Kraftfahrt-Bundesamtes der Bestand von Personenkraftwagen im
Jahr 2009 um 1.0 Prozent auf 41.7 Millionen Fahrzeuge. Dies impliziert natiirlich auch eine
wachsende Verkehrsdichte.

Die Unfallhdufigkeit weist ebenfalls eine steigende Tendenz auf, wobei die Anzahl von Personen-
schiden und Unfalltoden riicklaufig sind, siehe [KB10b|. Damit zeigen die praventiven Mafinah-
men der Automobilhersteller in Form von Fahrerassistenz- und Sicherheitssystemen Wirkung.
Das Vermeiden von Unféllen und das Reduzieren der Unfallfolgen stehen im Fokus technischer
Entwicklungen und Forschungsaktivitédten. Mit zunehmender Komplexitét des Verkehrsgesche-
hens steigen die Anspriiche an die Umfeldwahrnehmung und Situationsinterpretation. Diese
Anforderungen haben auch Automobilhersteller und Zuliefererfirmen erkannt und reagieren
mit der Griindung eines gemeinsamen Konsortiums, dem CAR 2 CAR Communication Consor-
tium, kurz C2C-CC [CC10]. Schwerpunkt dieses Zusammenschlusses ist die Standardisierung
der fahrzeugiibergreifenden Kommunikation, welche zur Regulierung des Verkehrsflusses und
zur Unfallvermeidung eingesetzt werden soll.

Die Voraussetzung fiir eine solche Interaktion ist dabei eine prézise Fahrzeuglokalisierung. Nur

mit einem genauen Ortlichen Bezug kann eine aussagekriftige Gefahrenabschétzung realisiert
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1. EINLEITUNG

werden. Diese Anforderung kann nicht der Fahrzeugverbund selbst, sondern jedes einzelne Fahr-
zeug fiir sich 16sen. Die GPS-Technologie kann dabei dem hohen Genauigkeitsanspruch im Bezug
auf Position und Ausrichtung des Automobils nicht gerecht werden. Auch fiir den Hoffnungstra-
ger, das europiische Satellitennavigationssystem Galileo [ESA10], welches voraussichtlich 2014
den offiziellen Betrieb aufnehmen wird, steht eine Verfilschung des Signals zur Diskussion. So
wird der angebotene offene Dienst eine geringere Positionsgenauigkeit aufweisen als der kom-
merzielle. Die Integration zusétzlicher Empfanger, das Erheben von Lizenzgebiihren auf deren
Nutzung und die wagen Aussagen iiber die Genauigkeit von Galileo fiihren zur Notwendigkeit
der konkreten Analyse des lokalen, fahrzeugspezifischen Umfeldes zur Generierung préziser Po-
sitionsaussagen. Die Fahrzeugkommunikation kann dabei jedoch im Umkehrschluss mit dem
Austausch detaillierter Umgebungskarten in Bezug auf ein globales Koordinatensystem unter-
stiitzen bzw. die Basis schaffen.

Die Ziele Unfallvermeidung, Reduzierung der Risiken und letztendlich das autonome Fahren
lassen sich immer wieder auf eine Kernproblematik zuriickfiihren, ndmlich die Frage: Wo genau

befindet sich das Fahrzeug?

1.1 Motivation und Zielstellung

<
\W
/ (A

Unsicherheitsbereich praziser
Lokalisierung

Unsicherheitsbereich GPS

& Kollisionsbereich bei préziser Lokalisierung
Kollisionsbereich bei GPS-Ortung

Abbildung 1.1: Identifikation von Gefahrenstellen im Kreuzungsbereich
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1.1 Motivation und Zielstellung

In Abbildung 1.1 ist eine typische Kreuzungssituation mit zwei Verkehrsteilnehmern dar-
gestellt. Aufgrund der Ungenauigkeit der GPS-Ortung erstreckt sich der Kollisionsbereich zwi-
schen beiden Fahrzeugen fast iiber die gesamte Kreuzung. Eine prézise Lokalisierung wiirde
hingegen die konkrete Bestimmung des Gefahrdungsschwerpunktes erlauben. Wéhrend bei der
Fahrzeugnavigation ein kleiner Mafstab fiir die Darstellung der Karte und der Position ausrei-
chend ist, erfordern Anwendungen wie die Kollisionsvermeidung eine mikroskopische Betrach-
tung und damit das lupenhafte Vergofern des Materials. Damit steigt auch der Anspruch an
den Detaillierungsgrad und an die Genauigkeit der Karte. Die prézise Fahrzeuglokalisierung
begriindet sich auf der Umfelderfassung mittels Sensoren. Dabei wird eine mdéglichst flachen-
deckende bzw. liickenlose Beschreibung der Fahrzeugumgebung angestrebt. Diese Zielsetzung

kann durch zwei Vorgehensweisen realisiert werden:
1. Erhoéhung der Sensorausstattung im Fahrzeug
2. Verbesserung der Erkennung bzw. Sensitivitéit eines Sensors

Da die Integration von Zusatzsensorik mit einem Kostenfaktor und der Frage nach Verbauraum
und minimaler Geh&usegrofte einhergeht, wird der zweitgenannte Ansatz von Automobilherstel-
lern wie der AUDI AG bevorzugt. Ein in das Fahrzeug integrierter Sensor sollte ein mdéglichst
breites Spektrum an Funktionalitdt abdecken und verschiedene Applikationen bedienen. Durch
diese spezifischen Anforderungen wird die Sensorentwicklung mafgeblich mit vorangetrieben. So
liefert beispielsweise eine Kamera mittlerweile nicht mehr nur ein Videobild als Einparkunter-
stiitzung, sondern erfiillt als zentrales Element des Spurhaltesystems eine zuséatzliche komplexe
Aufgabe. Wie in Abbildung 1.2 umgesetzt, bildet die Kamera eine Szene aus der Umgebung ab,
um wiederum mit den erfassten Informationen eine Interaktion mit der Welt zu ermoglichen.
Diese Darstellung unterstreicht den Einsatzschwerpunkt des optischen Sensors insbesondere im
Bereich der Umfelderkennung. So verbirgt sich hinter der Bildverarbeitung beispielsweise die
klassische 2D-Analyse unter Verwendung lokaler Operatoren und bildet damit das Werkzeug
fiir das Bildverstehen. Mit Hilfe des ,Verstehens” wird wiederum der Schritt vom 2D-Abbild zur
Szenenbeschreibung vollzogen und damit die Rekonstruktion des 3D-Raumes fokussiert. Diese
optische Wahrnehmung der Umgebung wird insbesondere im Rahmen von Forschungen iiber
die Kiinstlichen Intelligenz als Maschinelles Sehen untersucht. Zusétzlich wird das Potenzial
der Kamera durch Untersuchungen im Bereich der Robotik untermauert, bei denen bildbasierte
Ansitze zur Lokalisierung und Kartierung unter anderem in [DM98] und [Dav03] vorgestellt

wurden.
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1. EINLEITUNG

Szene
{
Bildverarbeitung Maschinelles
Sehen
Abbild Interaktion
> [ > [

Bildverstehen

Bild

Abbildung 1.2: Gesamtmodell der Umfeldanalyse

Einen Beitrag zur Funktionserweiterung bildgebender Sensorik fiir den Einsatz im Automobil

liefert diese Arbeit. Dabei stehen folgende zu l6sende Kernaufgaben im Vordergrund:
e Priazise Lokalisierung: Hochgenaue Bestimmung der Pose des Fahrzeuges
e Kartierung: Fahrzeugbezogene Ablage von ermittelten Merkmalen in lokale Karten

e Kartenanalyse: Abgleich und Ergidnzung von globalen Karten, wie Navigationskarten,

durch lokale Merkmale

Da sich der Lokalisierungsansatz auf Kartenmerkmale begriindet, interagieren die aufgefiihrten
Punkte miteinander, wofiir sich in der Fachwelt der abkiirzende Begriff SLAM — engl. Simul-
taneous Localization and Mapping — etabliert hat. Mit dem Hauptaugenmerk auf die urbane
Umgebung wird ein weiterer Schritt zur Situationsanalyse komplexer Bereiche vollzogen. Wah-
rend Ansitze in der Robotik sich héufig auf ein kiinstlich geschaffenes Umfeld [AZ95] oder
Innenszenen [HDW™'04] konzentrieren, steht nun die Untersuchung mannigfaltiger Aufiensze-
nen im Vordergrund. Den Anforderungen eines Automobilherstellers, Datenbanken kompakt
zu halten und nur notwendige Informationen im Hinblick auf die Buslast auszutauschen, wird

dabei Rechnung getragen.
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1.2 Offentliche Sicht der Thematik

1.2 Offentliche Sicht der Thematik

Die Erfassung und Beschreibung der Fahrzeugumgebung tritt immer wieder als zentrales Ele-
ment verschiedener europa- und deutschlandweiter Forderprojekte auf. Jedes Aktionskonzept
setzt eine griindliche Umgebungsanalyse voraus. Selbst das Thema Energieeffizienz geht mit
einer vorausschauenden Strategie einher, die wiederum auf einer sensoriellen Wahrnehmung ba-
siert. So wird in dem vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geférderten Projekt
EFA 2014 [eNol1| die Vorausschau als Arbeitspunkt behandelt und gleichzeitig die fahrzeug-
iibergreifende Umfelderfassung und deren Austausch untersucht. Bis 2014 soll das Potenzial
der kommunikativen Sensorwahrnehmung, Verarbeitung und der daraus resultierenden Akti-
onskonzepte im Hinblick auf die Energiebilanz ermittelt werden. Die fahrzeugiibergreifende
Kommunikation und damit der globale Austausch von Sensordaten liegt den Forderprojekten
NOW [NOW10], SAFESPOT [SAF10] und der EU Initiative COMeSafety [COM10] zu Grunde.
Damit fiigt sich die Wahrnehmung eines einzelnen Fahrzeuges zu einem umfassenden Gesamt-

bild.

1.3 Struktur der Arbeit

Da die Lokalisierung und Kartierung die Kernkomponenten fiir das Gesamtvorhaben darstel-
len, stehen aktuelle Konzepte aus dem Automobil- und Robotikbereich im Fokus des Kapitels
2. Die Betrachtungen beziehen sich insbesondere auf die Kamera als Sensor fiir die Umge-
bungserfassung. Daraus lassen sich erste Anforderungen formulieren und Erfahrungen fiir den
urbanen Einsatzzweck ableiten. Insbesondere die simultane Kartierung und Lokalisierung ist
ein breit gefdchertes Themenfeld mit einer Vielfalt an Realisierungsmoglichkeiten. Mit Kapi-
tel 3 wird eine strukturelle Unterteilung des Gesamtvorhabens vorgenommen, Schwerpunkte
des Ansatzes eingeordnet und das stufenweise Losungskonzept eingefiihrt. Damit ergibt sich
ein genereller Uberblick iiber die Herangehensweise und das Vorgehen bei der Realisierung.
Den beiden Kernthemen Kartierung und Lokalisierung sind jeweils mit 4 und 5 eigene Kapitel
gewidmet. Darin sind neue Ansétze dargelegt, deren Funktionsweise es nachzuweisen gilt. In
Kapitel 6 wird mit der Auffithrung der Softwarekomponenten zunichst ein Uberblick iiber das
programmiertechnische Konzept gegeben. Da fiir den Funktionsnachweis einzelner Module Aus-
sagen iiber die Préazision generiert werden, stehen sowohl die Sensorik im Fahrzeug als auch die

simulierten Daten im Fokus der Betrachtungen. Dem Kartenmaterial und den Auswahlkriterien
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1. EINLEITUNG

flir die Teststrecke sind zusétzlich eigene Abschnitte zugedacht. Das Kapitel 7 stellt einen um-
fangreichen Analyseumfang dar. Begonnen bei der Einzelbetrachtung der Module Kartierung
und Lokalisierung wird schlieflich deren Zusammenspiel im Gesamtsystem untersucht und do-
kumentiert. Dabei bilden zunéchst die simulierten Messwerte die Basis fiir die Eingangsdaten,

um in letzter Instanz auf die realen Sensorwerte tiberzugehen.
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Kapitel 2

Stand der Technik

Navigationssysteme mit integriertem Lokalisierungsmodul erfreuen sich wachsender Beliebtheit.
Wahrend die portablen Nachriistlosungen entkoppelt vom Bussystem agieren, nutzen integrier-
te Systeme Zusatzinformationen von zur Verfiigung stehender Sensorik im Fahrzeug. Dennoch
findet bei den Zweitgenannten nur ein eingeschrinkter Informationsaustausch statt, so dass
trotz Nutzung zusétzlicher Daten das Navigationssystem eine weitgehend unabhéngige Einheit
darstellt. Mit einer prézisen Positionsberechnung des Automobils kann diese Isolation durch-
brochen werden. Speziell im Bereich der Robotik wurden Ansétze entwickelt, deren Nutzung

im Automobil sehr vielversprechend sind.

2.1 Positionsschatzung im Automobil

Zunéchst soll jedoch die Positionsbestimmung eines Navigationssystems als Basistechnologie
im Fahrzeug beleuchtet werden. Diese stiitzt sich bei eingebetteten Systemen hauptséchlich auf
die Module Koppelortung — engl. Dead Reckoning — und Karteneinpassung — engl. Map Mat-
ching — | siehe Abbildung 2.1. Dabei wird zum einen fortlaufend die Bewegungsrichtung und
Geschwindigkeit des Fahrzeuges ermittelt, daraus der zuriickgelegte Weg berechnet und zur letz-
ten bekannten Position addiert. Des Weiteren wird der Bezug des Fahrzeuges zum Strafennetz
durch Abgleich der ermittelten absoluten Position und der Karte hergestellt. Die Komponente
Hybride Ortung deutet bereits an, dass nicht nur eine Quelle fiir die absolute Positionsermitt-
lung genutzt werden kann. Zunehmend verbreiten sich Empfianger, die Korrekturdaten auf Basis
von DGPS auswerten kénnen. Nachteilig sei an dieser Stelle erwdhnt, dass diese ergdnzenden

Informationen nicht flichendeckend in Deutschland zur Verfiigung stehen.
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2. STAND DER TECHNIK
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Abbildung 2.1: Positionsbestimmung eines eingebetteten Navigationssystems

2.1.1 Koppelortung

Die Koppelortung [Mat94] als wesentlicher Bestandteil der Navigation bietet die Mdglichkeit,
unabhéngig vom GPS-Signal eine Positionsermittlung fortzufiihren. Damit kann die nur im Se-
kundentakt zur Verfiigung stehende GPS-Position kurzfristig bzw. bei temporarem Ausfall im
Tunnel langerfristig interpoliert werden. Die systeminternen Gyrosensoren liefern dabei Infor-
mationen iiber die Ausrichtung und Raddrehzahlsensoren iiber die Geschwindigkeit des Fahr-
zeuges, welche sich iiber den betrachteten Zeitraum in die zuriickgelegte Strecke umrechnen
lassen. Eine detaillierte Betrachtung der Fahrzeugsensorik befindet sich im Abschnitt 6.3.

Funktional begriindet sich die Koppelortung auf Datenfusionsalgorithmen, bei denen stochasti-
sche Filter Anwendung finden, siche [KHWS88| und [Wen07]|. Als klassischer Vertreter ist dabei
das Kalman-Filter zu nennen, welches ein normalverteiltes Rauschen der System- bzw. Mess-

werte und ein Vorhersagemodell fiir den Zustand voraussetzt. Dieses Verfolgen der Ausrichtung
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2.1 Positionsschitzung im Automobil

und Position eines Fahrzeuges — mit dem Begriff Pose zusammengefasst — wird auch als Tracking
bezeichnet.

FEine Herausforderung der Filtermethode liegt in der Beschreibung einer realitdtsnahen Fahr-
zeugbewegung, die sich im Systemmodell ausdriickt, wie [SRWO08]| zeigt. Der Einsatz von nicht-
linearen Modellen erfordert Erweiterungen im Ursprungs-Algorithmus. Wahrend das Extended-
Kalman-Filter EKF dieses Problem durch einen Linearisierungsschritt mittels Taylorreihenent-
wicklung erster Ordnung umgeht. So approximiert das Unscented-Kalman-Filter UKF [JU97]
die Gaufsverteilung p(x) mit wenigen, aber aussagekréftigen Sigmapunkten und unterwirft diese
anschliefend der nichtlinearen Transformation g(x). Dieses Vorgehen ist in Abbildung 2.2 dar-
gestellt. Aus den resultierenden Sigmapunkten (links oben) wird anschliefsend der Mittelwert
und die Varianz ermittelt. Damit ist wiederum eine normalverteilte Ausgangssituation p(y)

fiir einen etwaigen Folgeschritt hergestellt. Laut Wan et al. [WMO1]| ist bei stark nichtlinearen

p(y) ’— Funktion g(x) ‘
o— Sigmapunkte r

f—O) ’;
> S
— LN
p(y) X
p(x)
o— Sigmapunkte
x

X

Abbildung 2.2: Reprisentation der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion durch aussagekréftige Sig-
mapunkte (in Anlehnung an [TFBDO00])

Prozessen das Unscented-Kalman-Filter deutlich zu bevorzugen. Fiir die Herleitung der Berech-

nungsvorschrift sei auf den Abschnitt 3.2.2 verwiesen.
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Die Art und Weise wie die Datenfusion [HL97] erfolgt und welche Informationen [Col90| kombi-
niert werden, stehen immer wieder im Fokus aktueller Untersuchungen. Hervorzuheben sei an
dieser Stelle, dass bei einer prizisen Ausgangspose des Fahrzeuges voriibergehend auf Tracking-
methoden gesetzt werden kann. Bei der ndheren Betrachtung der Ortungseinheit im Navigati-
onssystem wird deutlich, dass nicht nur die absolute Lokalisierung mittels GPS, sondern auch

die relative Bestimmung der Fahrzeuglage zum Gesamtergebnis beitragen.

2.1.2 Karteneinpassung

Fiir die Navigationsanwendung liefert der sich an die Koppelortung anschliefsende Vergleich
mit dem Strafennetz die notwendige Genauigkeit. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich ein
Fahrzeug typischerweise auf der Strafe befindet. Die sensoriell ermittelte Position wird bei der
Karteneinpassung immer auf ein in der Nédhe befindliches Strafensegment gezogen, vgl.[BK96],
[DTAT96], [DVP09]. Als Grundlage dient die Datenbank eines Navigationssystems, welche eine
approximierte Reprisentation des Strafennetzes als Liniensegmente beinhaltet. Dass die Ent-
wicklung von Algorithmen fiir die Karteneinpassung mit dem Ziel der weiteren Prézisierung
langst nicht abgeschlossen ist, zeigen die Untersuchungen von [NADOg|, [TMTOg], [XY10].

Mafsgeblich héngt das Lokalisierungsergebnis auch von der Genauigkeit des Kartenmaterials
ab. Ist beispielsweise eine mehrspurige Strafe nur anhand eines Vektors erfasst, dann ergeben
sich unmittelbar Ungenauigkeiten bei der Positionsbestimmung. Auch fokussiert die Karten-
einpassung primér ein besseres Lokalisierungsergebnis in lateraler und weniger in longitudi-
naler Fahrzeugrichtung. Fiir Sicherheitsanwendungen steht jedoch die generelle Prézisierung
der Fahrzeugposition im Vordergrund. Diese grundsétzliche Verbesserung lésst sich in folgen-
de Vorgehensweisen unterteilen. Wahrend einerseits verschiedene Sensortechnologien und deren
Datenfusion [RS07] untersucht werden, steht andererseits die Erweiterung und Prézisierung des
Kartenmaterials als Referenz [TMBP10] im Fokus. Ein zusétzliches Problem bei der Verwen-
dung von autarken Datenbanken, wie sie im Fahrzeugnavigationssystem vorzufinden sind, stellt
die Aktualitit des Materials dar. Die Karten werden nur sporadisch in grofsen Abstédnden er-
neuert, wodurch sich Lokalisierungsfehler auf Basis eines veralteten Datenbestandes ergeben.
FEine fortwdhrende Aktualisierung durch Informationssammlung eines jeden Fahrzeuges wiirde
die Liicke zwischen den Bereitstellungszyklen des Kartenlieferanten schliefen und den Detail-

lierungsgrad des Basismaterials erhchen.
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2.2 Kartierung im Automobil

2.1.3 Referenzsystem

Technologisch besteht bereits die Moglichkeit, die Fahrzeugposition im Zentimeterbereich pra-
zise zu bestimmen. Dabei kommen Zweifrequenzempfénger zum Einsatz, die selbst Verbesse-
rungen berechnen und/oder Korrektursignale auf unterschiedlichen Wegen empfangen. Als Hy-
brides Modul in Abbildung 2.1 bereits angedeutet, wird auch beim sogenannten Referenzsystem
das GPS als absoluter Positionslieferant um Zusatzinformationen aus verschiedenen Quellen er-
ganzt. Die Korrektursignale konnen einerseits per stationdrem Satellit oder kostenpflichtig {iber
GSM bereitgestellt werden. Zusétzlich besitzt das Referenzsystem hochprizise Gyrometer und
Beschleunigungssensoren. Im Abschnitt 6.3 des Kapitels 6 wird die Funktionsweise der Fahr-
zeugsensorik ausfiihrlich erlautert. Ein solches Messsystem kommt als Fahrzeugausstattung aus
Kosten- und Platzgriinden nicht in Frage. Dennoch wird eine Referenzbox in den Versuchstréager

eingemessen und zum Vergleich hinzugezogen.

2.2 Kartierung im Automobil

Wahrend das Kartenmaterial im Navigationssystem statisch ist und zyklisch erneuert werden
muss, gibt es bereits Anwendungen im Automobilbereich bei denen lokale Karten eine Rolle spie-
len. So bilden beispielsweise Belegungskarten die Grundlage fiir automatische Einparksysteme.
Dabei vermessen aktuell Ultraschallsensoren die Parkliickengréfie und bilden die Basis fiir das
Einscheren. Auch Kameras sind in der Lage Umgebungsinformationen fiir den Einparkvorgang
zu liefern. Neben der Generierung einer Rundumsicht vom Fahrzeug mittels Sensorverbund,
gibt es bereits Ansitze das Umfeld zu analysieren [SJTBK10, FBVT04]. Mit dem Verfahren der
Rekonstruktion werden Bildmerkmale in die lokalen Karten mit rdumlichem Bezug abgelegt.
Dabei wird das Bildmaterial im Gegensatz zu Stereokameras sequentiell analysiert und die Be-
wegung im Bild zur Riickrechnung in den dreidimensionalen Raum genutzt. Diese Karten sind
in ihrer Ausdehnung stark begrenzt und die hohe Dichte der Merkmale setzt leistungsfahige Sys-
temressourcen voraus. Mit diesen eingeschrinkten lokalen Karten konnen keine Riickschliisse
auf das Kartenmaterial eines Navigationssystems gezogen werden. Dennoch zeigen diese An-
wendungen, dass die Kartierung in Verbindung mit der Bildverarbeitung zunehmend Einzug in

die Automotive-Welt halt.
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2. STAND DER TECHNIK

2.3 Positionsschatzung und Kartierung in der Robotik

Die Kartierung und Lokalisierung stellen seit vielen Jahren wichtige Forschungsgebiete in der
Robotik dar. Viele Umsetzungen im Automobilbereich lassen sich auf die Untersuchungen die-
ses Zweiges begriinden. In der Welt der Roboter ist es viel einfacher Bedingungen zu definieren
und konstant zu halten, um eine schrittweise intensive Untersuchung von Algorithmen zu er-
moglichen. Die zum Teil kiinstliche Umgebung in der sich dieser bewegt, lasst es zu, bestimmte
Annahmen zu treffen und damit die Komplexitdt der Aufgabenstellung zu entschérfen. Die
Lokalisierung eines Roboters stellt trotzdem ebenso eine Herausforderung, wie die eines Fahr-
zeuges dar. Da sich dieser aber priméar im Innenbereich bewegt, entfallt der GPS-Empfanger als
globaler Positionslieferant. Es sollte daher fiir den Roboter moglich sein, sich grundsétzlich mit
abstandsgebender Sensorik anhand topologischer Besonderheiten, den sogenannten Landmarken
[BGI7, SD98, Thr98a] zu orientieren. Die Frage nach dem besten Sensor fiir die Umgebungser-
fassung - Radar, Laserscanner oder die Kamera [WCO00], [ZXA06] und [Skr07] - stellt sich auch
im Bereich der Robotik. Aufgrund der Entwicklung leistungsfiahiger Prozessoren sind jedoch
bildbasierte Ansétze stark auf dem Vormarsch [BrYYmZZ05, DK02, PJSKO08]. Die Kamera
mit ihren digitalisierten Videobildern gehort zu den detailreichsten verfiigharen Informations-

quellen, woraus sich enorme Anwendungsméglichkeiten erdffnen. Die Abbildung 2.3 stellt die

Visuelle Lokalisierung

/ S

Relativ Absolut
Optischer Fluss Visual Servoing Modellbasiert Ahnlichkeitsbasiert

Abbildung 2.3: Einteilung bildbasierter Lokalisierungsmethoden

Unterteilung bildbasierter Lokalisierungsmethodiken in Anlehnung an [Web02] dar, welche zu-
néchst auf oberster Ebene zwischen absoluter und relativer Positionsbestimmung unterscheidet.
Der optische Fluss als relatives Verfahren schétzt die Kamerabewegung aus zwei Bildern, die
von unterschiedlichen Zeitpunkten einer Sequenz stammen. Die Anwendung dieser Methode,
insbesondere iiber einen ldngeren Zeitpunkt, birgt natiirlich den Nachteil der Fehlerakkumula-

tion in sich. Die zweite Klasse, das geregelte Nachfiihren, besser als Visual Servoing bekannt,
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2.3 Positionsschitzung und Kartierung in der Robotik

steuert den Roboter relativ zu einem Zielobjekt. So werden beispielsweise Merkmale an einem
Bauteil sensoriell erfasst und der Roboter wihrend des Bearbeitungsprozesses dynamisch nach-
gefiihrt.

Die absolute Lokalisierung setzt auf die eindeutige Wiedererkennung bestimmter Merkmale der
Umgebung. Bei dem dhnlichkeitsbasierten Ansatz werden die in einer Datenbank abgelegten
Bilder mit den aktuellen Aufnahmen der Kamera eines Roboters verglichen, was eine umfang-
reiche Bildersammlung voraussetzt.

Bei dieser Arbeit steht jedoch ein ressourcensparender Ansatz im Vordergrund. So liefert das
benutzte Kartenmaterial eine dedizierte Draufsicht der Umgebung. Die aus dem Bildmaterial
der Videokamera extrahierten Merkmale gilt es speziell mit den Grundrissdaten der Gebéude
in Beziehung zu setzen. Diese Herangehensweise entspricht dem modellbasierten Lokalisierungs-
ansatz. Dabei besteht die Herausforderung, die extrahierten Merkmale eindeutig den Karten-
objekten zuzuordnen. Da fiir die Bildanalyse kein Stereo-System zur Verfligung steht, sondern
eine einzelne Kamera, werden aus Bildsequenzen Umgebungsinformationen 3D-rekonstruiert.
Mit der vorgeschalteten Generierung von Umgebungskarten im Bezug auf das Fahrzeug und
dem anschliefsenden Abgleich mit globalen Karteninformationen ergibt sich eine modellbasierte
visuelle Lokalisierung, welche auf einem relativen Ansatz beruht.

Die Untersuchungen von Azad et al. [AADO09| untermauern die Verwendung von bildbasierten
Ansétzen zur Lageschitzung von Objekten durch die dargestellte Prézision und Robustheit.
Lediglich in der Genauigkeit der Tiefenschétzung unterscheiden sich stereobasierte Methoden
geringfiigig von monokularen. Dieser vernachléssigbar kleine Vorteil rechtfertigt jedoch nicht
den Einsatz preisintensiverer Stereosysteme im Automobil, so dass durchaus auf sequentielle
Analyseverfahren einer Monokamera zuriickgegriffen werden kann.

Anders als bei der Fahrzeugnavigation liegen dem Roboter hiufig keine Umgebungsinformatio-
nen in Form von Karten vor. Schrittweise, {iber die sensorielle Erfassung baut er sich ein Abbild
der Umgebung auf. Die Prézisierung der Positionsinformationen ist erst nach erfolgtem Loop
Closing, d. h. der vollstédndigen Beschreibung eines geschlossenen Rundweges, moglich. Dadurch
zeigt sich, dass die Themen Lokalisierung und Kartierung nicht unabhéngig voneinander behan-
delt werden kénnen. So stellt die simultane Positionsschétzung und Kartengenerierung, SLAM,
eines der umfangreichsten Forschungsgebiete in der Robotik dar. In Abbildung 2.4 ist die ge-
nerierte Umgebungskarte auf Basis eines Laserscanners und die Trajektorie des Tragerroboters
dargestellt. Der Schwerpunkt der Untersuchungen von Grisetti et al. [GSB07] liegt dabei auf der

Reduzierung der Positionshypothesen durch gezielte Streuung, um den Berechnungsaufwand zu

13

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



2. STAND DER TECHNIK
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Abbildung 2.4: Erstellte Umgebungskarte eines Roboters mit Laserscanner [GSBO07]

reduzieren, bei gleichzeitiger Erstellung qualitativ hochwertiger Umgebungskarten. Neben der
Betrachtung von Laserscanner und unter anderem Sonar tritt in diesem Anwendungsbereich
auch die Kamera immer starker in den Fokus der Forschungsaktivititen verschiedener Institute.
Das Active Vision Lab der Oxford Universitat prisentiert beispielsweise SLAM-Untersuchungen
auf Basis des SIFT-Ansatzes, siche [DRMS07]. Hierbei stehen insbesondere Innenraumszenen
im Blickpunkt, aus denen lokale Bildmerkmale extrahiert werden, die sich robust gegeniiber
Bildrauschen, Beleuchtungsvariationen und Koordinatentransformationen verhalten. Aufgrund
der hohen Anzahl an Merkmalen ist dieser Ansatz fiir echtzeitfdhige Anwendungen im stadti-
schen Gebiet weniger geeignet. Auch fiir mehrfach aufgeloste Deskriptoren, die aus den Unter-
suchungen der Bristol Universitdt [CPMCCO06] hervorgehen, existieren bisher nur Ergebnisse
in kleinen Umgebungen. Liniensegmente dagegen sind laut Gee et al. [GMCO06| robuster ge-
geniiber Verdeckungen und auch fiir den Fernbereich einsetzbar. Die Merkmalsanzahl ist dabei
deutlich reduziert, womit sich die Anforderung an den Speicherbedarf fiir die Kartierung verrin-
gert. Bei allen drei genannten Ansétzen wird ohne Vorwissen, ausgehend von einer beliebigen
Startposition, die Trajektorie und die Position der Landmarken geschétzt. Fiir eine derartige
Riickgewinnung der Kamerapositionen in unbekanntem Gebiet und fiir das Verfolgen von Um-

gebungsmerkmalen kommen hier Kalman-Filter zum Einsatz. Dabei vergrofsert sich tiber die
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2.3 Positionsschitzung und Kartierung in der Robotik

Zeit die Unsicherheit der Positionsschitzung und damit auch die der Landmarken. Erst bei ge-
schlossenem Rundkurs kann die Positionsdrift und demzufolge auch die Unsicherheit korrigiert
werden.

Die Untersuchungen von Eade et al. [ED06| konzentrieren sich hingegen auf Kanten als die zu
extrahierenden Bildmerkmale. Dabei werden beliebige Grauwertiibergdnge im Bild als Teilkan-
ten repréasentiert. Um diese wird jeweils eine Suchregion definiert, worin die zu assoziierende
Kante im Folgebild vermutet wird. Eine liickenlose Objektbeschreibung wird damit zwar nicht
erzielt, aber das Problem der teilweisen Verdeckung von Kanten geschickt umgangen. Selbst
kurvige Objektkonturen lassen sich durch kurze Kantensegmente nédherungsweise erfassen. Um
die Schitzung der Merkmalspositionen probabilistisch unabhéngig von der Kameraposition zu
betrachten, wird bei diesem SLAM-Ansatz deren Unsicherheit als Hypothesen modelliert. Die-
se enthalten die Kameratrajektorien und eine Menge von Merkmalschitzungen. Mit Hilfe des

Partikel-Filters werden diese Hypothesen dem Namen nach als Partikel verfolgt und gewichtet.

p(y) — Funktion g(x) ‘
—— Partikel r

g(x)

y:

p(y) X

p(x)
—— Partikel

p(x)

Abbildung 2.5: Représentation der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion durch Partikel [TEFBDO00]
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2. STAND DER TECHNIK

In Abbildung 2.5 ist eingangsseitig die Approximation einer gaufférmigen Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion mit Hilfe von Partikeln dargestellt. Selbst multimodale Dichteverldufe, wie sie
beispielsweise nach einer nichtlinearen Transformation entstehen, lassen sich damit abbilden.
Das gleichzeitige Verfolgen mehrerer Maxima ist ein wesentlicher Vorteil des Partikel-Filters
gegeniiber dem Kalman-Ansatz. Die mathematischen Grundlagen kénnen dem Abschnitt 3.2.1
entnommen werden. Die verschiedenen Untersuchungen aus der Robotik zeigen, dass sowohl die
Bildmerkmale als auch die Wahl der probabilistischen Filterungsmethodik dem jeweiligen An-
wendungsfall angepasst werden muss. Auch wenn der Nachweis fiir den Einsatz im Fernbereich
und Aufseneinsatz aussteht, so liefern sie doch wichtige Anregungen fiir den zu entwickelnden
Einsatzzweck im Automobil. Auch bestétigen sie die Anwendungsvielfalt einer Kamera und
bieten berechtigt die Annahme, die Sensorik zur Lokalisierung im Fahrzeug kompakt zu halten
und wie im Fall des Teilnehmerfahrzeuges der DARPA Urban Challenge [Stall] deutlich zu
reduzieren, siche Abbildung 2.6.

Abbildung 2.6: Teilnehmerfahrzeug der Urban Challenge
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Kapitel 3

Losungsansatz zur modellbasierten

Lokalisierung und Kartierung

Das im vorherigen Kapitel dargestellte Spektrum an Methoden und deren Charakteristiken
zeigen, dass selbst die prézise Positionsbestimmung bereits eine schwer zu lésende Aufgabe
darstellt. Um das in dieser Arbeit zu entwickelnde Wirkungsgefiige, bestehend aus den Kern-
modulen Lokalisierung und Kartierung, beherrschen zu kénnen, gilt es einige Vorbetrachtungen
vorzunehmen. Beide Bausteine stehen in gegenseitiger Wechselwirkung, so dass die Lokalisierung
von Kartierungsergebnissen profitiert und umgekehrt. Jedoch erst nach der Einzelbetrachtung
und Erorterung der Kernschwerpunkte eines Elementes kann in die Gesamtanalyse iibergegan-

gen werden.

3.1 Lokalisierungsmodul

Die Abbildung 3.1 zeigt strukturell die Arbeitspaketunterteilung fiir die Lokalisierung in Analo-
gie zum Grundschema der elektronischen Datenverarbeitung. Bei den folgenden Erlduterungen
wird mit dem Verarbeitungsschwerpunkt begonnen und davon ausgehend auf die angrenzenden
Elemente, die Eingabe und Ausgabe verwiesen. Die absolute Lokalisierung lasst sich in grober
Betrachtungsweise zunédchst auf die zwei Hauptaufgaben Initialpositionierung und Verortung
mit der Karte unterteilen. Dabei liefert der GPS-Sensor eine grobe absolute Pose, welche bereits
mit der Karte in Bezug gesetzt werden kann. Aufgrund der dargestellten Ungenauigkeiten des
Empfangers ist eine referenzierte Verbesserung der Pose notwendig. Ausgehend vom prézisen
Kartenmaterial stellen die Gebaudegrundrisse die Bezugsobjekte fiir die nachtrégliche Veror-

tung dar. Jedes Navigationssystem beinhaltet eine speziell konvertierte Datenbank und erlaubt
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3. LOSUNGSANSATZ ZUR MODELLBASIERTEN LOKALISIERUNG UND KARTIERUNG

Lokalisierung

Planungsphase

Eingabe Verarbeitung Ausgabe
“ S e

Messen der absoluten Pose ‘ ‘ Globale Lokalisierung ‘

Simulation ‘

Messen der Entfernung zu Referenzobjekten ‘

Relative Lokalisierung ‘

Referenzsensorik ‘

‘ der Eig gung ‘

Abbildung 3.1: Lokalisierungsaufgabe

keinen direkten Zugriff auf die Kartendaten. Daher ist eine separate Datenbank einzubinden,
deren Informationen passend zum Anwendungsfall extrahiert und verarbeitet werden. Der Ab-
gleich zwischen Realitédt und Karte kann iiber die Bildinformationen der Kamera vorgenommen
werden. Dabei besteht die Herausforderung darin, Merkmale im Bild zu extrahieren, welche
anschlieffend auf die Referenzdaten der Karte abgebildet werden kénnen. Die im Kartenma-
terial enthaltenen Grundrissinformationen stellen eine Abstraktionsstufe der Referenzobjekte,
den Gebduden, dar. Wie die Entwicklungen von Kartenlieferanten bereits zeigen, bilden einfache
Modelle, welche die Basisdaten mit Hohendaten vereinen, den néchsten Schritt hinsichtlich einer
kiinstlichen Umgebungsmodellierung. Abbildung 3.2 zeigt die Kartendarstellung eines Naviga-
tionssystems. Neben den Gebdudemodellen sind vereinzelt auch texturierte Objekte dargestellt.
Daran ist die stufenweise Weiterentwicklung des Kartenmaterials und damit die Erweiterung der
Datenbank eines Naviagtionssystems nachzuvollziehen. Mit der detailgetreuen Nachbildung von
Dachformen und komplexen architektonischen Besonderheiten, wie beispielsweise der aufwindi-
ge Nachbau der Miinchener Frauenkirche, wird ein weiterer Schritt hin zum Original, aber mit
deutlich hoherem Ressourcenanspruch vollzogen. Die texturierte Belegung dieser Modelle stellt
letztendlich die héchste Abstraktionsebene dar. Bei néherer Betrachtung der Referenzobjekte
liefern Linien wie bei der Grundrissmodellierung das markante Beschreibungsmerkmal. Sogar
Bestandselemente wie Tiiren und Fenster sind auf einer 2-dimensionalen Ebene vereinfacht als
Linienzug abbildbar. Aus den identifizierten dominanten Merkmalen l&sst sich der Anspruch an
die Bildverarbeitung formulieren, was letztendlich auf eine Kantenextraktion hinauslauft. Mit
dem betrachteten sensoriellen Trio, bestehend aus Karte, Kamera und GPS, sind zunéchst die

Basiselemente fiir die erste Verarbeitungsstufe der absoluten Lokalisierung ermittelt.
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3.1 Lokalisierungsmodul

-1 instellungen
103|58 £ [SIM]

Abbildung 3.2: Gerenderter Kartenausschnitt eines Navigationssystems

3.1.1 Parameterraum

Um weitere Annahmen und Voraussetzungen fiir den Lokalisierungsschritt treffen zu kénnen,
folgt nun nach der Identifizierung der Basissensoren die Analyse der einzelnen Parameterriu-
me der verwendeten Daten. Wéhrend sich die Grundrissinformationen der Gebédude auf die
Bodenebene beziehen, lasst sich die Realitdt mittels Kamera auf der Bildebene abbilden. Die
Extraktion von Kanteninformationen allein, welche sich auf die Referenzobjekte beziehen, er-
moglicht noch keine direkte Verkniipfung von Bild- und Kartenkoordinatensystem, vergleiche
Abb. 3.3. Dabei ist ersichtlich, dass der dreidimensionale Raum das Bindeglied zwischen beiden
Bezugssystemen darstellt. In Anbetracht der vorliegenden Daten kann zum einen mittels rdum-
licher Aufbereitung der Grundrissinformationen durch Annahme von Hohenwerten der Schritt
in den gemeinsamen Parameterraum vollzogen werden. Die dabei generierten Gebaudebegren-
zungskanten gilt es wiederum im Bildmaterial zu erkennen und zu extrahieren. Im eigentlichen
Wortsinn wird diese Vorgehensweise, von unten nach oben, fortfithrend als Bottom-Up-Methode
bezeichnet. Die Vorgehensweise ist schematisch in Abbildung 3.4 dargestellt. Die erzeugten

3D-Modelle in Abbildung 3.4(b) sind mit der Kartendarstellung eines Navigationssystems aus
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3. LOSUNGSANSATZ ZUR MODELLBASIERTEN LOKALISIERUNG UND KARTIERUNG

Bildebene
3D- Raum

q Bodenebene

Abbildung 3.3: Parameterrdume gliedern sich in 3D-Raum, Bild- und Bodenebene

Abbildung 3.2 vergleichbar. Damit kann der Entwicklungsstand eines Navigationssystems nach-
empfunden werden.

Umgekehrt besteht natiirlich auch die Moglichkeit, ausgehend vom Bildkoordinatensystem
den Schritt in die rdumliche Beschreibung zu vollziehen. Durch Analyse von Bildsequenzen kon-
nen mittels 3D-Rekonstruktion markante Gebdudemerkmale im Raum erzeugt werden. Durch
Bestimmung von Fuftpunkten, beispielsweise von rekonstruierten vertikalen Linien ist wiederum
der Bezug zur Bodenebene dargestellt. Die zuletzt genannte Abfolge vom Bildkoordinatensys-
tem in die Bodenebene, d. h. von oben nach unten, wird im Kapitel Kartierung weiter beleuch-
tet und tragt die Bezeichnung Top-Down-Methode. Bei beiden Verkniipfungsvarianten stellt
die Kantenextraktion einen wesentlichen Schritt dar. Um die Gefahr von Fehldetektionen zu
verhindern und um im Gegenzug die Trefferquote fiir Gebaudekanten zu erhohen, konzentriert
sich diese Arbeit hauptséchlich auf die Erkennung von vertikalen Gebdudekanten. Besonders
im urbanen Bereich verdecken Storobjekte wie parkende Fahrzeuge die Sicht auf die Basiskan-
ten. Mit dem Verzicht auf die bildverarbeitende Erkennung dieser Elemente wird zusétzlich die
Detektion von Bordsteinkanten als Gebaudekorrespondenz, aufgrund des dhnlichen Verlaufes,

vermieden.

3.1.2 Absolute Lokalisierung

In den bisherigen Ausfithrungen wurden die Grundsensorik und der Zusammenhang der Pa-
rameterrdume dargestellt. Auf die eigentliche Positionsbestimmung und deren Anforderungen
soll nun im Folgenden eingegangen werden. Das initiale Aufsetzen und demzufolge Ermitteln

einer Startposition wird, wie aus dem Robotikbereich bekannt, auch als Kidnapping-Problem
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3.1 Lokalisierungsmodul

Bodenebene 3D-Raum Bildebene

-» )

Gebédude- Stilisiertes 3D- Vertikale
grundriss Gebédudemodell Gebédudekanten

(a) Ubergang von der Bodenebene zur Bildebene iiber 3D-Raum durch Hohen-
annahme

(b) Gerenderter Kartenausschnitt unter Verwendung der Zusatzdatenbank

Abbildung 3.4: Bottom-Up-Methode: Generierung von 3D-Gebdudemodellen aus Grundrissda-
ten mit anschlieftender Bildprojektion
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3. LOSUNGSANSATZ ZUR MODELLBASIERTEN LOKALISIERUNG UND KARTIERUNG

bezeichnet. Hierbei besteht die Herausforderung fiir den Roboter darin, sich im unbekannten
Gebiet zurechtzufinden. Wahrend diesem meist keine Sensorik zur Verfligung steht, die eine ab-
solute Positionsinformation liefert, vereinfacht sich die Initialproblematik beim Fahrzeug durch
Anwendung der GPS-Technologie. Damit 1asst sich das zu betrachtende Gebiet sofort einschran-
ken, aber die Herausforderung liegt primér in der Prézisierung dieser Pose, so dass beispielsweise
auch eine Spurzuordnung des Fahrzeuges erfolgen kann. Aufgrund der vielseitigen und komple-
xen Umgebungsstruktur wird eine exakte Verortung nicht an jeder Stelle bzw. sofort mdglich
sein. Daher ist es auch Bestandteil dieser Arbeit die entsprechenden Voraussetzungen fiir diesen

Teil der Lokalisierung zu bestimmen.

3.1.3 Relative Lokalisierung

Neben dem Aufsetzen der Position besteht die zweite Herausforderung darin, diese Position
wahrend der Bewegung des Fahrzeuges zu verfolgen. Auch in Bereichen, in denen die Initiallo-
kalisierung nicht durchgefiihrt werden kann, beispielsweise aufgrund fehlender Referenzobjekte,
sollte zumindest eine temporire Uberbriickung der Positionsbestimmung gewihrleistet sein.
Dieses Verfolgen der Position wird in Literatur auch als Tracking bezeichnet. Die eingangs
festgelegte Basissensorik bestehend aus Kamera, Karte und GPS muss fiir diese spezielle Auf-
gabe erweitert werden. Mit Hilfe des Geschwindigkeitssignals und der Inertialsensorik, welche
die Beschleunigungs- bzw. Rotationskréifte bestimmt, kann die relative Bewegung bestimmt
werden. Damit lassen sich ausgehend von einer absoluten Ausgangsposition Interpolationswer-
te generieren. Fiir die durchgehende Lokalisierung eines Fahrzeuges wihrend einer Fahrt ergibt
sich damit ein Wechselspiel zwischen der Bestimmung der Ausgangsposition und der Verfolgung.
Das Erkennen eines solchen Wechsels anhand der Sensordaten bzw. die Definition der Bedin-
gungen fiir die Anwendung der jeweiligen Methode ist ein weiterer wesentlicher Schwerpunkt

dieser Arbeit.

3.2 Probabilistische Verfahren

Die in Kapitel 2 beschriebenen probabilistischen Verfahren bilden die Grundlage fiir die Lokali-
sierung. Anhand der zu l6senden Aufgabe kann bereits im Vorhinein die Verwendung bestimmter
Ansétze festgelegt werden. Da die Kamera einen wesentlichen Bestandteil des Basissensorsatzes

darstellt und den Abgleich zwischen Realitdt und Karte vornimmt, ist die Bildverarbeitung
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3.2 Probabilistische Verfahren

Kernbestandteil des Lokalisierungs- und Kartierungsteils. Die Moglichkeit von falschen Korre-
spondenzen zwischen Kartenmodell und Bild verhindert die alleinige Anwendung des Kalman-
Filters zur Positionsbestimmung. Da eine unimodale Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion seine
Basis bildet, fithren derartige ausreifsende Sensorwerte zu einem lokalen Maximum in dem das
Kalman-Filter langerfristig verharrt. Um die Abdeckung des Streubereichs des GPS-Empféngers
und die Flexibilitdt im Bezug auf die Verfolgung mehrerer Positionshypothesen zu gewéhrleis-
ten, scheint das Partikel-Filter, kurz PF, fiir das Initialproblem das geeignete Mittel zu sein,
vgl. [SGK10a].

Sowohl das Kalman- als auch das Partikel-Filter gehtren zur Klasse der Bayes Filter und ver-
einen in sich, wie der Name Bayes' vermuten lisst, wahrscheinlichkeitstheoretische Betrach-
tungsweisen. Unter dem Begriff Filterung ist die Schétzung des Zustandes x eines dynamischen
Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢; unter Berticksichtigung der Messungen ¥, fiir das
Beobachtungsintervall ¢y < ¢, < t; zu verstehen. Unter dem wahrscheinlichkeitstheoretischen
Aspekt lasst sich damit folgende Fragestellung formulieren, die es zu beantworten gilt - welcher
Zustand des Systems ist im Mittel zu erwarten, wenn Beobachtungen bzw. Messinformationen
gegeben sind. Diese Sichtweise ldsst sich klassischerweise als Wahrscheinlichkeitsdichte p(x|Yy)
ausdriicken, wobei der Zustand = zum Zeitpunkt ¢ als xj verkiirzt geschrieben wird und Yy
die Messungen y tiber den gesamten betrachteten Zeitraum 0 bis k& umfasst. Unter Anwendung
des Bayestheorems wird die a-posteriori-Wahrscheinlichkeit p(x|Y)) wie folgt interpretiert:

P(Yk|Th, Yi—1)p(Tr|Yi—1)
xi|Yr) = p(z Y 1) = 3.1
p(zx|Yk) = p(zrlyr, Yi-1) Yo ) (3.1)

Da fiir alle Zusténde xj der Nenner konstant ist, wird dieser mit Hilfe des Normalisierungsfak-

tors n substituiert. Mit Hilfe der Markow-Annahme, die besagt, dass die aktuellen Sensorwerte
nur vom aktuellen Wert der Zustandsgrofen abhéngen, kann eine weitere Vereinfachung vorge-

nommen werden:
P(Yklzk, Yi-1) = p(yx|zk) (3.2)

Die formulierten Annahmen iiberfiihren die Gleichung 3.1 dann in folgende Form:

p(@k|Yr) = p(xklyr, Yi—1) = 1 p(yslor)p(@r]Yi—1) (3.3)

Die Integration der a-posteriori-Wahrscheinlichkeitsdichte iiber den Zustand zj zum Zeitpunkt
tr_1 fihrt zu:

P Vi) = / p(ali—1 ) (k1 |Yi1)di1 (3.4)

IThomas Bayes: englischer Mathematiker, der mafgeblich zur Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik
beitrug
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3. LOSUNGSANSATZ ZUR MODELLBASIERTEN LOKALISIERUNG UND KARTIERUNG

Dabei lasst sich der vereinfachte Ausdruck p(x|z,—1) auf die Annahme eines Markov-Prozesses
1. Ordnung zuriickfiihren, bei dem nur der Zustand des vorherigen Zeitschrittes entscheidend
ist. Die beiden Gleichungen 3.4 und 3.3 stellen die beiden rekursiven Grundformeln des Bayes-

Filters dar, die sich inhaltlich in Vorhersage und Aktualisierung gliedern lassen.

Systemmodell
———
Vorhersage: p(zx|Yr-1) :/p($k|$k—1)p($k—1|Yk—1)d$k—1 (3.5)
Sensormodell
. —_—N—
Aktualisierung:  p(xg|Yr) =n- plyk|zr) p(zk|Yiz1) (3.6)

Aus stochastischer Betrachtungsweise ldsst sich ein dynamisches System im zeitdiskreten
Zustandsraum mit den nichtlinearen Gleichungen 3.7 und 3.8 formulieren. Die Zustandsiiber-
gangsgleichung

2 = F(xp—1) +di—1 (3.7)

iiberfithrt dabei den Zustand x zum Zeitpunkt & — 1 in den darauffolgenden k£ und charakte-
risiert somit das Systemmodell p(zy|xr—1). Dabei ist di_; ein mittelwertfreier Rauschvektor,
auch als Prozessrauschen bezeichnet, mit der Kovarianzmatrix Q_1. Wohingegen die Mess-
iibergangsgleichung

Yp—1 = H(zp—1) + vp_1 (3.8)

den Zustand z mit den verrauschten Sensorwerten y verkniipft und die Wahrscheinlichkeits-
dichte p(yk|zk) beschreibt. Hier stellt vg_; das mittelwertfreie Sensorrauschen dar mit der
dazugehorigen Kovarianzmatrix Rj. Die Bestimmung oder Approximation der einzelnen Ter-
me der Bayesschen Basisgleichungen 3.5 und 3.6 stellt die Herausforderung an die konkrete

Filterungsmethode dar.

3.2.1 Partikel-Filter

Der Ungenauigkeitsbereich des GPS-Empféangers definiert den Bereich, in dem die tatséchli-
che Position des Fahrzeuges liegt. Damit ist der Streubereich der Positionshypothesen, auch
Partikel genannt, definiert. Durch Gewichtung der Partikel und die damit verbundene néhere
Betrachtung von hoch bewerteten Hypothesen ist es moglich, sich der tatséchlichen Position
anzundhern und sie zu ermitteln. Allein die Bestimmung eines aussagekréftigen Gewichtes stellt
den Schwerpunkt fiir die Anwendung des Partikel-Filters, kurz PF, dar. Die unterschiedlichen

Parameterrdume geben gleichzeitig einen Hinweis auf die Vielfaltigkeit der Partikelbewertung,
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3.2 Probabilistische Verfahren

die sich in der Bild- oder auch Bodenebene abspielen kann. Wahrend das Partikel-Filter fiir die
Losung des Initialproblems in Frage kommt, so kann das Kalman-Filter fiir die Fusionsaufgabe
und somit fiir die Bewéltigung des Trackings genutzt werden.

Der Kerngedanke des Partikel-Filters ist es die a-posteriori-Wahrscheinlichkeitsdichte p(x|Yy)
durch zahlreiche Stiitzstellen x%, i = 1,..., M, den sogenannten Partikeln, abzutasten, vgl. Ab-
bildung 2.5. Dabei gibt M die Anzahl der Hypothesen an. Wie gut ein Partikel den wahren
Zustand reprisentiert, wird durch sein Gewicht w}, definiert. Mit dieser GroRe werden die Mes-
sungen in den Berechnungsablauf integriert, wobei die Gewichte iiber alle Partikel normiert
sind und somit Zf\il w? = 1 gilt. Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit einer Messung v, fiir ein

gewisses Partikel 2! mittels wi = p(yx|z}) bestimmt. Durch Verwendung des Kronecker-Deltas
)

1 falls & —
5(z) = { alls © =0 (3.9)
0 sonst

lasst sich die a-posteriori-Wahrscheinlichkeitsdichte p(xx|Y%) im i-ten Partikel durch

M
plael Vi) = > wid(zy, — 2f,) (3.10)
1=1

approximieren. Wird nun eine bestimmbare Dichte ¢(x) angenommen, die sich dhnlich zu p(z)

verhalt, dann wird ‘
. p(xi|Yy)  Zieldichte

X - =
q(z1]Yy)  Giitedichte

formuliert, wobei p(z) > 0 — ¢(z) > 0 Vz gilt. Durch Umformung und Anwendung der

(3.11)

Markov-Annahme kann das Gewicht schlieflich rekursiv iiber

. p(yley) p(ag|x, )
¥ q(p|h_ s )

wh_, (3.12)

bestimmt werden. Dabei wird p(z%|z% ) anhand der Prozessgleichung 3.7 und p(yx|z}) durch
Gleichung 3.8 definiert. Fiir eine detaillierte Herleitung sei auf [AMGO02| verwiesen. In Abbildung
3.5 ist exemplarisch eine Umsetzungsvariante des Partikel-Filters abgebildet. Ausgangspunkt
dabei ist die Approximation der Wahrscheinlichkeitsdichte p(xy_1|Yx—1) aus dem vorangegan-
genen Durchlauf ¢ = k£ — 1 durch eine Menge N an Partikeln z; und ihren dazugehorigen
Gewichten w;.

Sk ={z}_q|lwp_1,i=1,..., M} (3.13)

Die graphisch dargestellten Schritte aktualisieren die Partikelmenge derartig, dass die Wahr-
scheinlichkeitsdichte zum aktuellen Zeitschritt k repréasentiert wird. Beim sogenannten Resamp-

ling-Vorgang erzeugen iiberwiegend diejenigen Partikel Nachkommen, die ein hohes Gewicht
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3. LOSUNGSANSATZ ZUR MODELLBASIERTEN LOKALISIERUNG UND KARTIERUNG

? ° , e o , ’ ° ? {Xliqv(z)'li\‘v—l}"p.(-xk—llkal)
! ! Vo ! Resampling
. § ¢ T RGN~ PO 1Y)
A }\ Vorhersage

// \ /1/ \L i’ \x ~i

o 5 ° 6 o o o o o {X, 1/ N}~ p(x 1Y)
ol |
' Messen & Gewichten
Y

¢ @96 ésss00 {x 0L}~ p(x 1Y)

Abbildung 3.5: Ablaufschema des Partikel-Filters

aufweisen. Dabei entstehen Partikel-Klone, die in ihren repréisentierten Zustdnden libereinstim-
men. Um die Abtastungsdichte in der Ndhe von guten Hypothesen zu erhéhen, werden die
Zustandswerte der Partikel mit geringen Rauschwerten behaftet. Zusétzlich wird die gesamte
Partikelmenge durch ein Prozessmodell verschoben, was auch als Vorhersage bezeichnet wird,
vergleiche dazu Gleichung 3.7. Die entstandene neue Generation an Partikeln erhélt zunéchst
ein einheitliches Gewicht 1/M. Anschliefend werden die Partikel mit Hilfe der aktuellen Sen-
sorwerte neu gewichtet, vergleiche dazu im Bild 3.5 Messen € Gewichten. Da es sich bei der
Partikel-Filterung um einen iterativen Prozess handelt, steht dieser generierte Partikelsatz ein-
gangsseitig fiir den erneuten Durchlauf zur Verfiigung. Uber die Zeit betrachtet, sollte dabei
ein gewisser Teil der Hypothesen in der Nédhe des wahren Zustandes kondensieren. Mit dieser
Darstellung sind die wesentlichen Schritte des Partikel-Filters erfasst. Wie die Ausfithrungen
von [CS09] zeigen, gibt es durchaus Variationen in der Reihenfolge und Umsetzung der Schritte.
Je nach Anwendungsfall sind gewisse Variationen und Anpassungen notwendig.

Das Partikel-Filter bietet den Vorteil, dass durch die Partikel multimodale Wahrscheinlichkeits-
verldufe sehr gut approximiert werden konnen. Bei einer angemessenen Dichte an Hypothesen
kann davon ausgegangen werden, dass der zu erwartende Wert tatséchlich ermittelt werden
kann. Die sich wiederholenden Berechnungsvorschriften in Form von Partikeln bieten gerade-
zu die Mdglichkeit der parallelen Verarbeitung. Andererseits fiithrt eine wachsende Anzahl an
Hypothesen zu einer signifikanten Erhohung der Rechnerlast und hebt damit den Nachteil des
Partikel-Filters hervor. Natiirlich bietet auch das Kalman-Filter die Moglichkeit der parallelen
Ausfiihrung und stellt obendrein das schnellere Berechnungswerkzeug dar. Je nach Anwen-

dungsfall konnen die Vorteile des Partikel- oder Kalman-Filters iiberwiegen.
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3.2 Probabilistische Verfahren

3.2.2 Unscented-Kalman-Filter

Ausgehend von einer initial geschitzten Pose des Partikel-Filters interpoliert das Kalman-
Filter den weiteren Verlauf der Fahrzeugposition. Dabei werden Fahrzeuginformationen, wie
Geschwindigkeit, Drehraten- und Beschleunigungsinformationen genutzt. Das Wechselspiel zwi-
schen Positions-Tracking und Ermitteln einer prézisen absoluten Fahrzeuglage spiegelt sich da-
bei auch in der sich &ndernden Anwendung des probabilistischen Verfahrens wider. Da die Fahr-
zeugbewegung ein nichtlineares Verhalten aufzeigt, steht das spezielle Unscented-Kalman-Filter
im Fokus der Betrachtungen. Dieses Filter approximiert die a-posteriori-Wahrscheinlichkeitsdich-
te p(xg|Yr—1) als Gauksche Glockenkurve, welche durch deterministisch bestimmte Punkte,
die Sigmapunkte, reprisentiert wird. Wahrend das Partikel-Filter bewusst eine multimodale
Wahrscheinlichkeitsdichte abtastet und mit den ausgedehnten Streubereich fiir die Hypothe-
sen sich den notwendigen Freiraum fiir die prézise Positionsbestimmung schafft, werden beim
Unscented-Kalman-Filter die Bedingungen wiederum eingegrenzt. Die Terme der Bayesschen
Basisgleichungen 3.5 und 3.6 werden durch das UKF als Normalverteilung N (z;m, P) mit dem

Argument x, dem Mittelwert m und der Kovarianz P interpretiert:

P(rr—1Yre—1) = N(@r—1; Tp—1k—1, Pro—1)h—1)
p(wr|Ye—1) = N(zk; Trjp—1, Prjp—1)

(Vi) = N(k—1; Txps Pryr) (3.14)

Ausgehend von dem gegebenen Zustandsvektor zum Zeitpunkt k£ — 1 mit dem Mittelwert
Zp_1|k—1 und der Kovarianz Py_),_1 lassen sich daraus die Sigma-Punkte Xi; mit ihrem Gewicht
W; bestimmen. Wie in Abbildung 2.2 dargestellt, werden diese Sigmapunkte der nichtlinearen
Funktion F(xk_1)

Xipg—1 = F(Xji—1), 1 =0,...,2L (3.15)

unterworfen, wobei L die Dimension des Zustandvektors x ist. Der resultierende Satz an Sigma-
Punkten Xil 1 reprisentiert nun die vorhergesagte Dichte p(xy|Yi—1). Sowohl Mittelwert als

auch Kovarianz des néchsten Zustandes werden daraus abgeleitet:

fﬁk|k—1 = ZWZ‘(m)XZ|k_1 (316)
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3. LOSUNGSANSATZ ZUR MODELLBASIERTEN LOKALISIERUNG UND KARTIERUNG

2L
Poio1 = 3 W a1 — Ern—1] i1 — Zrp—1]” + Qi (3.17)
1=0

In Analogie kann fiir die Messung im Aktualisierungsschritt dann geschrieben werden:
2L
Jrp-1 = > W™ H (X 1) (3.18)
i=0
Der dazugehorige Mittelwert und die Kovarianz lésst sich anhand der Gleichungen 3.19 und
3.20

Thpe = Trje—1 + Kr(Yr — Ukjp—1) (3.19)
Py = Pejr—1 — Kp P}V K}, (3.20)

ermitteln, wobei K} den Gewichtungsfaktor — auch engl. als kalman gain bezeichnet — zum

Zeitpunkt k darstellt. Dessen Berechnung kann folgendermaften formuliert werden:

Ky = PXY(PYY — Ry) ™! (3.21)
2L ' 4
P =3 WOH (G —1) = ek 1) [H (Xg—1) — Grin—a]” + Ra (322)
=0
2L ‘ ‘
P =" WOy — Gup—1)[H (1) — Grp—1]” + Re (3.23)

=0

Weiterfiihrende Informationen kénnen den Arbeiten von Wan et al. [WMO01| entnommen werden.

3.2.3 Winkelschatzung

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass sich hinter dem Begriff Lokalisierung
nicht nur allein die Bestimmung der Position des Fahrzeuges verbirgt. Auch die Ermittlung
der Ausrichtung ist Bestandteil dieses Moduls, was sich zusammenfassend als Pose beschrei-
ben ldasst. Die zunéchst eingrenzende Betrachtung der Position allein reduziert wiederum die
Anfangskomplexitét der Aufgabenstellung. Dennoch soll die Positionsbestimmung auch im wei-
teren Verlauf um die Ausrichtung des Fahrzeuges erweitert werden. Demzufolge ist die Ausrich-
tung ein wesentlicher Bestandteil des definierten Zustandsvektors. Die anfangliche Reduzierung
der Freiheitsgrade fithrt gleichzeitig zu einer eingeschrinkten Anzahl an Zustandsparametern,
was die Komplexitédt der probabilistischen Verfahren eingrenzt. Das stufenweise Vorgehen be-
ginnt bei einer reduzierten Problemstellung durch Formulierung bestimmter Bedingungen, die
schrittweise gelockert werden. Das bietet den Vorteil, (Zwischen-)Ergebnisse intensiv evaluieren

zu koénnen, ohne dabei das Gesamtziel aufser Acht zu lassen.
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3.3 Kartierungsmodul

3.3 Kartierungsmodul

Auch die Thematik der Kartierung wird in einzelne Problemstellungen unterteilt und separat

beleuchtet, siche Abbildung 3.6. Wie weiter oben in diesem Kapitel bereits erwéhnt, handelt es

Planungsphase

Eingabe Verarbeitung Ausgabe
“ Aufgabenunterteilung Evaluierungsmittel
‘ Messen der Eigenbewegung ‘ ‘ Merkmalsextraktion ‘ Simulation ‘
‘ Umgebungserfassung ‘ ‘ Merkmalsverfolgung ‘
‘ 3D-Rekonstruktion ‘

Abbildung 3.6: Kartierungsaufgabe

sich bei den zu betrachtenden Verarbeitungsschritten um einen Top-Down-Prozess. Merkmale,
die typischerweise auf die statischen Elemente, den Gebduden im Speziellen, bezogen werden
konnen, gilt es mittels Bildverarbeitungsmethoden zur extrahieren, in den Raum zu iibertragen

und letztendlich den Bezug in der Bodenebene herzustellen, vergleiche Abbildung 3.7.

3.3.1 Extraktion von Linien als Bildmerkmale

Die zuverldssige Extraktion von Kanten, welche in geometrischer Beschreibungsform als Linien
vorliegen, ist eine wichtige Teilaufgabe der Kartierung. Um die Ergebnisse der Bildverarbeitung
evaluieren zu konnen, sei bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass auch Simulationssze-
nen als wesentlicher Bestandteil der Auswertung genutzt werden. Diese Szenen unterscheiden
sich im Bezug auf ihre Komplexitét, was im einfachsten Fall der Verzicht auf Storobjekte bedeu-
tet. Damit kann zunéchst die Funktionsweise des bildverarbeiteten Algorithmus sichergestellt
und mit der Erhéhung der Szenenqualitéit, was mit einer detaillierten Umgebungsbeschreibung

einhergeht, die Robustheit betrachtet und schrittweise erh6ht werden.

3.3.2 Linienverfolgung iiber Bildsequenzen

Die zeitliche Analyse von Bildsequenzen und die robuste Verfolgung von Bildmerkmalen ist eine

wesentliche Voraussetzung fiir die sich anschliefende Rekonstruktion dieser im dreidimensiona-
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3. LOSUNGSANSATZ ZUR MODELLBASIERTEN LOKALISIERUNG UND KARTIERUNG

3D-Raum

Bildebene

Bodenebene

Abbildung 3.7: Top-Down-Methode: Ubergang von der Bildebene in den 3D-Raum mit anschlie-

fender Projektion auf die Bodenebene

len Raum. Hier spielt das Fahrzeugverhalten eine wesentliche Rolle. Um das Verfahren selbst zu
iiberpriifen, werden zunéchst Randparameter wie die Fahrzeugrotation in den Freiheitsgraden
Nicken, Gieren und Rollen von der Betrachtung durch Verwendung von simulierten Sensordaten
ignoriert. Nachgelagerte Auswertungen beziehen dann die zusétzlichen Einflussparameter mit

ein.

3.3.3 Ablegen von Merkmalen

Nach der Uberfiithrung der Bildmerkmale in den dreidimensionalen Raum folgt der Vergleichs-
schritt mit der globalen Karte. Die Bodenebene kann einerseits als Parameterraum fiir die
Bewertung der Positionshypothesen genutzt werden, aber anderseits ist auch der Einfluss der
Kartierung auf das Ursprungsmaterial zu formulieren. Das bedeutet insbesondere, dass die
Kartierung Hinweise auf bauliche Verdanderungen geben kann. Demzufolge muss die Kartierung
quantitative Aussagen treffen konnen, indem die Giite der Kartierung selbst und die des Karten-
materials erfasst, mit jedem Schritt {iberpriift und wiederum angepasst wird. Die gegenseitige
Beeinflussung der verschiedenen Parameterrdume bewirkt natiirlich eine Verschmelzung von
Lokalisierung und Kartierung. Dabei bieten jedoch die definierten Annahmen die Moglichkeit,
die Gesamtaufgabe stufenweise zu modularisieren. Um die beiden groften Verarbeitungsmodu-
le anschliefend zusammenfiihren zu kénnen und deren gegenseitigen Einfluss bestimmen zu

kénnen, werden auch fiir diese Bewertungskriterien bzw. Giiteparameter formuliert.
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3.3.4 Hierarchische Kartierung

Die Lokalisierung stellt einen gewissen Anspruch an die Karte und insbesondere an deren Inhal-
te. Wahrend initial nur die Gebdudegrundrisse fiir die Positionsschétzung herangezogen werden,
kann mit Hilfe der Kartierung der urspriingliche Informationsgehalt erweitert werden. Wird zu-
néchst die absolute Position als bekannt vorausgesetzt, kénnen Kartierungsergebnisse direkt
in die globale Karte einfliefsen. Die Auswirkung der erweiterten Daten auf die prézise Loka-
lisierung kénnen darauf aufbauend untersucht werden. Mit diesem Zwischenschritt lasst sich
die Mindestanforderung an die Karte fiir die prézise Lokalisierung analysieren und formulieren.
Generell kénnen strukturelle Zusatzinformationen im Kartenmaterial zu einer besseren Lokali-
sierung beitragen. Es stellt sich aber die Frage nach dem Detaillierungsgrad, da im Fahrzeug
mit begrenzter Datenbank ein Kompromiss gefunden werden muss. Bei Betrachtungen des ge-
samten Regelkreises von Kartierung und Lokalisierung ist wiederum davon auszugehen, dass
nicht in jeder Situation eine exakte Fahrzeugposition bestimmt werden kann. Daher werden die
Kartierungsergebnisse in einer lokalen Karte, d. h. relativ zum Fahrzeug, gesammelt und zum
Zeitpunkt einer prézise ermittelten absoluten Position Riickschliisse auf das globale Kartenma-
terial gezogen. Die Erschliefsung der Umgebung und systematische Ablage bzw. Adaption wird

auch als hierarchische Kartierung bezeichnet.

3.4 Stufenkonzept

Da sowohl in der Lokalisierung als auch in der Kartierung die Bildverarbeitung einen essen-
tiellen Bestandteil darstellt, muss die Moglichkeit der intensiven algorithmischen Evaluierung
gegeben sein. Auch an dieser Stelle spiegelt sich die stufenweise Herangehensweise wider. Im
ersten Schritt wird die funktionale Absicherung des Algorithmus in den Vordergrund gestellt.
Daher wird insbesondere fiir die Kantenverfolgung eine Modellszene verwendet, welche keine
Storobjekte beinhaltet. Ahnlich wie bei dem Erweiterungspotenzial der Karten, stellen textu-
rierte Gebdudemodelle die nichste Evaluierungsstufe dar. Hier liegen zusétzliche Umgebungs-
informationen vor, so dass eine virtuelle Szene vorliegt, welche einer realen Kamerafahrt schon
sehr nahe kommt. Die als Virtual Test Drive bezeichnete Simulationsumgebung hat zusétzlich

den Vorteil, dass nicht nur das Kamerabild selbst, sondern auch das Verhalten der anderen
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3. LOSUNGSANSATZ ZUR MODELLBASIERTEN LOKALISIERUNG UND KARTIERUNG

Sensoren nachempfunden werden kann. Damit lassen sich beispielsweise auch Nick- und Wank-
bewegungen des Fahrzeuges simulieren und deren algorithmische Auswirkungen iiberpriifen.
Die dritte Evaluierungsstufe stellt die reale Szene dar, welche insbesondere mit Verdeckungen

durch Storobjekte umgehen muss.

3.5 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel dargestellten Betrachtungen geben einen groben Uberblick iiber die Unter-
gliederung des Gesamtproblems und weisen gleichzeitig auf die zu bewéltigenden Schwerpunkte
hin. Weiterhin gibt es Hinweise auf die Verflechtung und damit verbundene Komplexitat der
einzelnen Arbeitspakete. Die separate Betrachtung einer Aufgabe stellt immer die erste Stufe
der Umsetzung dar. Jede Losung muss aber im spéateren Verlauf auf das Verhalten im Gesamt-

verbund Uberpriift werden.
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Kapitel 4

Fahrzeuglokalisierung

Fiir die Positionsschétzung wird die Kamera als zentraler Sensor untersucht. Sie stellt den Bezug
zwischen Referenzobjekt und Realitét dar und dient somit als Messinstrument. Zur Ermittlung
quantitativer Entfernungsaussagen mit Hilfe der Kamera miissen geeignete Verfahren herausge-
arbeitet und untersucht werden. Zur Vorstellung der entwickelten Ansétze dient dieses Kapitel.
Die exakte Bestimmung einer Ausgangspose des Fahrzeuges stellt den hochsten Anspruch an
die Kamera dar. Es soll die Frage beantwortet werden, inwieweit dieser Sensor der Prézisie-
rung gerecht werden kann. Der Einsatz einer Kamera fiir den Lokalisierungszweck ist bereits
aus dem Robotikbereich bekannt, vergleiche dazu [DM98] und [Dav03|. Hierbei sind jedoch
sterile Randbedingungen existent, so dass Stérobjekte oder dynamische Umgebungsverdnde-
rungen kaum eine Rolle spielen. Der Einsatz der Kamera im urbanen Gebiet stellt aufgrund der
komplexen Umgebungsbeschreibung eine besondere Herausforderung dar. Die Eignung dieses

optischen Sensors fiir die prazise Lokalisierungsaufgabe wird schrittweise untersucht.

4.1 Absolute Lokalisierung

Zunéchst steht die globale Lokalisierung im Fokus der Betrachtungen, wobei die absolute GPS-
Pose prézisiert werden soll. Selbst bei idealen Empfangsbedingungen ergeben sich Fehlerradien
fiir das GPS-Signal von mehreren Metern, wie auch die Abbildung 6.4(a) im Abschnitt 6.3 des
Kapitels 6 zeigt. Darin ist die Draufsicht der Positionsabweichungen des eingesetzten Holux-
Empfingers, gegeniiber dem Referenzsystem dargestellt. Zusétzlich ist die Winkelabweichung
der Fahrzeugausrichtung farblich codiert. Ein geringer Fehler zeigt sich anhand der blauen Ein-

farbung, wihrend grofse Abweichungen rot markiert sind. Die prézise Schatzung der Fahrzeug-
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4. FAHRZEUGLOKALISIERUNG

pose z} = (z,y,0)T, bestehend aus den Positionskoordinaten z, y und der Fahrzeugausrichtung

0 ist die Hauptaufgabe der absoluten Lokalisierung.

4.1.1 Strukturmerkmale der urbanen Umgebung

Zunichst soll der Einsatz der Kamera als Distanzsensor fiir die urbane Umgebung unabhéngig
von der Kartierung {iberpriift werden. Dabei stehen die vertikalen Kanten als Strukturmerkma-
le im Vordergrund, woriiber sich die Eignung der degenerierten Kartendaten formulieren ldsst.
Auch sollte in erster Instanz die Befdhigung des Partikel-Filters als Kernmethodik fiir die abso-
lute Lokalisierung nachgewiesen werden. Fiir diese initialen Betrachtungen bieten die Bildebene
und damit die im Kapitel 3 vorgestellte Bottom-Up-Methode die Basis. Grob umschrieben, wer-
den dabei die Grundrissdaten aufbereitet, im Bezug auf verschiedene Positionshypothesen in
die Bildebene projiziert und schlieflich analysiert. Die hochprézisen Referenzdaten bilden dabei

die Vergleichsbasis. Die Abbildung 4.1 stellt das Vorgehen in iibersichtlicher Form dar, deren

einzelne Schritte in den folgenden Abschnitten ausfiihrlich erklért werden.

Abbildung 4.1: Analyse der Bildebene zur Positionsbestimmung
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4.1 Absolute Lokalisierung

4.1.1.1 Vorverarbeitung des Kartenmaterials

Der Bewertungsansatz verschiedener Positionshypothesen in der Bildebene wurde durch die
Arbeiten von [Low91|, [AZ95] und [LF05] inspiriert. Bei den dabei beschriebenen Ansétzen ste-
hen 3D-Objektmodelle im Vordergrund, welche mit den Bildinformationen abgeglichen werden.
Diese Herangehensweise lasst sich ebenso auf die Lokalisierungsproblematik iibertragen. Zwar
beinhaltet das Kartenmaterial keine dreidimensionalen Gebdudemodelle, aber deren Grund-
rissinformationen. Mit der Annahme eines durchschnittlichen Héhenwertes kénnen aus diesen
Basisdaten ebenfalls dreidimensionale Gittermodelle erstellt werden, wodurch die einleitenden
Ansétze Anwendung finden. Um die Analyse in der Bildebene durchfiihren zu kénnen, sind vor
der Projektion der Modelle noch einige vorverarbeitende Schritte notwendig. Abhéngig von der
Position und Ausrichtung, folglich dem Blick des Betrachters auf die Szene, ist nur ein bestimm-
ter Ausschnitt sichtbar. Weiterhin werden Teile von Gebéduden abgeschattet. Bei der Ermittlung
der sichtbaren Szenenelemente im Bezug auf den Betrachter steht die effiziente Berechnung in
der zweidimensionalen Bodenebene im Vordergrund. Ausgehend von einer absoluten Position
werden betroffene Gebaudegrundrisse aus dem Gesamtmaterial extrahiert. Da die Polygonziige
gerichtet im Uhrzeigersinn vorliegen, kann mittels Vergleich der Sichtvektoren v; mit den Nor-

malenvektoren der Gebaudesegmente n; deren riickwértige oder vordergriindige Lage bestimmt

werden.
Zw ' Zm > 0 : nicht sichtbar (4.1)
Y 4 < 0: sichtbar )
n (%

In der 3D-Computergrafik ist dieses Verfahren als Backface Culling [NFHO07| bekannt. Im zwei-
ten Schritt werden beginnend von den vordersten sichtbaren Basissegmenten schrittweise deren
belegte Winkelbereiche ermittelt. Liegen hintere Segmente innerhalb eines bereits erfassten
Ausschnittes, so sind diese Grundrisselemente ebenfalls nicht sichtbar. Ein Segment wird be-
schnitten, wenn es nur zum Teil von dem belegten Winkelbereich erfasst wird. Das ausfiihrliche
Verfahren wurde in [SGK10c| umfangreich beschrieben. Erst nach der Bestimmung aller sicht-
baren Grundrisselemente in der Bodenebene wird der Schritt in den 3D-Raum vollzogen. Die
Abbildung 3.4 stellt schematisch die Modellierung der vertikalen Gebdudekanten dar. Mit einer
durchschnittlichen Hohenannahme von 10 m entstehen dreidimensionale Gebdudemodelle. Bei
dem Vergleich in der Bildebene werden einerseits die Bodenkanten aufgrund von héufig vor-
zufindenden Storobjekten nicht beriicksichtigt. Andererseits werden auch die Oberkanten der

Gebédude vernachlassigt, da keine exakten Hohenangaben und damit Modellierungsinformatio-
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4. FAHRZEUGLOKALISIERUNG

nen vorliegen. Dennoch ist es mit diesem Vorgehen moglich, senkrechte Referenzgebaudekanten

zu erstellen.

4.1.1.2 Kombination von Bild- und Modellinformation

Im Anschluss an den vorher beschriebenen Modellierungsschritt werden die vertikalen Gebaude-
modellkanten in die Bildebene projiziert. Damit liegen aktuelle Sensorinformationen der Kamera
und die Referenzdaten im selben Koordinatensystem vor. Durch den Vergleich von Bild- und
Modellinformationen sollte eine wertende Aussage iiber die aktuelle Position getroffen werden
kénnen. Dafiir muss eine mathematische Beschreibung fiir den Vergleich gefunden werden. Bei
der Methode von Harris et al. [HS90] dem sogenannten RAPiD-Algorithmus werden Abwei-
chungen zwischen Modell- und Objektkanten anhand von Distanzwerten [ bestimmt. Dieses
Vorgehen, vgl. Abbildung 4.2, lasst sich fiir die Erstellung einer Bewertungsmethodik in der
Bildebene ebenfalls anwenden. Dafiir werden auf den ins Bild projizierten vertikalen Gebau-
demodellkanten in dquidistanten Abstdnden Stiitzpunkte erzeugt. Ausgehend von diesen wird

in Normalenrichtung nach Objektkanten im Bild gesucht, vergleich dazu auch [SGK10b|. Die

Objektkante

Y J / /[ Modellkante

Abbildung 4.2: Bestimmung von Distanzen zwischen Objekt- und Modellkanten

ausgehend vom Modell erzeugten Trefferpunkte auf den Objektkanten im Bild werden im An-
schluss RANSAC-gefiltert um Ausreifser zu identifizieren. Es gibt jedoch auch Stiitzpunkte, die
keine Distanzwerte liefern, da der Suchbereich begrenzt ist. Um eine Gewichtung fiir eine Pose
zu berechnen, muss daher eine ausgewogene Behandlung zwischen den Stiitzpunkten mit und

ohne Distanzwert gefunden werden.
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4.1 Absolute Lokalisierung

Durch die Einblendung der vertikalen Gebaudekanten ins Bild kann zunéchst eine grobe visu-
elle Einschitzung fiir die Strukturmerkmale abgegeben werden. Wohingegen die Distanzwerte
nach Uberfiihrung in ein Bewertungsmaf konkrete Riickschliisse fiir dessen Integration in einen

Partikel-Filter-Zyklus zulassen.

4.1.1.3 Analyse der Schitzmethodik und Strukturmerkmale

Mit Hilfe des zu ermittelnden Giitemafses lassen sich unterschiedliche Hypothesen von Fahrzeug-
posen nach dem Kernprinzip des Partikel-Filters gewichten. Bei passender Bewertung sollte sich
das Maximum des Gewichtes bei der tatséchlichen Fahrzeugposition ergeben. Diese kann mit
Hilfe der Referenz eindeutig angegeben werden. Nach Moglichkeit sollten sich um den Bereich
der Referenzposition ebenfalls hochgewichtete Hypothesen zeigen. Damit kann sich unter Ver-
wendung von wahrscheinlichkeitstheoretischen Filterverfahren spéter schrittweise dem zunéchst
unbekannten Maximum angendhert werden.

An dieser Stelle sei erwéihnt, das keine Hypothesen innerhalb von Gebduden erzeugt werden.
Durch Anwendung des Even-Odd-Rule-Algorithmus, siehe [MIKHO0S|, lasst sich die Lage inner-
halb eines Gebaudes eindeutig bestimmen.

Aus der im vorherigen Abschnitt dargestellten Distanzbestimmung zwischen Modell- und Ob-
jektkanten kénnen die wesentlichen Elemente fiir die zu definierenden Berechnungsvorschriften
formuliert werden. Nicht jeder generierte Stiitzpunkt wird bei einem begrenzten Suchbereich
auf einen Kanteniibergang im Bild stofsen. Daher ergibt sich neben der Summe der Distanzwerte
d¥., in Normalenrichtung fiir eine Modellkante auch die dazugehérige Anzahl der Stiitzpunkte
ng?f, die einen Treffer im Bild erzielten. Aus diesen beiden Elementen ldsst sich beispielhaft

das Gewicht G([)k} definieren, welches auf die unterschiedlichen Hypothesen k angewandt wird.

(k]

d[iff (4.2)

n

Gl =

Bei dieser Variante wird die Anzahl der Stiitzpunkte, welche einen Distanzwert zuriickliefern,
durch die Summe ihrer Absténde in Normalenrichtung geteilt. Je mehr korrespondierende Punk-
te gefunden werden und je kiirzer die Distanzwerte sind, desto hoher sollte das Mak sein. Jene
Art der Gewichtung ist jedoch sehr empfindlich gegeniiber Stérungen im Bild, da nur die Treffer
in die Betrachtung einflieften. Es findet keine Unterscheidung zwischen langen Kanten, die nur
wenige treffende Stiitzpunkte und kurzen Kanten, die eine dhnliche Anzahl aufweisen, statt.
Viele Hypothesen konnten dadurch ein dhnliches Gewicht erhalten, so dass ein Konvergenzver-

halten bei Filteriteration kaum zu beobachten wire. Eine Verbesserung stellt daher die Bertick-
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4. FAHRZEUGLOKALISIERUNG

sichtigung von Stiitzpunkten, die keine Korrespondenz im Bild aufweisen, dar. Je grofser das
(]

Verhéltnis % zwischen korrelierten und gesamten Stiitzpunkten ist, desto hoher sollte das

Maf ausfallen. Die Assoziationsfahigkeit einer Kante mit den Bildinformationen wird dadurch

widergespiegelt und flielst belohnend bei dem erstellten Mafs G[2k] ein.

((né?»?)
G-~/ (4.3)

S d,
Mit dieser Uberlegung ist die dritte aussagekriftige Kenngrofe Nges filr das Giitemafs identifi-
ziert. Durch unterschiedliche Potenzierung der einzelnen Terme iiben diese unterschiedlich stark
Finfluss auf das Gesamtergebnis. Um verschiedene Kombinationsmoglichkeiten der Kenngrofien
und die daraus resultierenden Berechnungsvorschriften evaluieren zu kénnen, werden um die
Referenz im Unsicherheitsbereich des GPS-Signals Hypothesen gleichverteilt generiert. Diese
werden nach der jeweiligen Funktion gewichtet und anschliefsend analysiert. Mit diesem Vorge-

hen lassen sich erste Aussagen zur Schitzmethodik und den verwendeten Strukturmerkmalen

des Bildes treffen.

4.1.2 Bewertung in der Bodenebene

Bei der rudimentdren Hypothesenbewertung in der Bildebene kénnen Fehlassoziationen zwi-
schen Modell- und Objektkanten nicht ausgeschlossen werden. So erzeugen beispielsweise La-
ternenmasten oder Regenrinnen auch Kanteniibergénge, die mit dem Modell korrespondieren.
Fiir mehr Stabilitdt und eine bessere Zuordnung sorgt die Bewertung in der Bodenebene, die
sich tiber die Top-Down-Methode realisieren lasst. Eine eindeutige Differenzierung der Kanten
wie im Bild ist nun nicht mehr so strikt gefordert, denn auch Fenster- und Tiirkanten kénnen
mit den Gebdudegrundrissen verkniipft werden. Mit der nun notwendigen 3D-Rekonstruktion
der Bildkanten hélt ein Teil des Kartierungsvorgangs Einzug in den Lokalisierungsprozess, was
zu einer Steigerung der Komplexitét fithrt. Fiir den neu geschaffenen Bewertungsraum miissen
ebenfalls geeignete Kriterien herausgearbeitet werden. Die Herangehensweise in der Bildebe-
ne Modellkanten mit Objektkanten iiber Lotbildung in Beziehung zu setzen, ldsst sich dabei
auch auf dieses Kartenkoordinatensystem iibertragen. In Abbildung 4.3 sind die globale Karte
mit ihrer Gebdudegrundrissen und die mit der Hypothese assoziierten Rekonstruktionen darge-
stellt. In einem definierten Unsicherheitsbereich wird zwischen den kartierten Fufspunkten und
den Grundrisskanten das Lot gefillt und daraus die Distanzwerte ermittelt. Auch hier muss

sorgféltig der Suchbereich definiert werden, um mdglichst viele Fulspunkte der lokalen Karte,
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4.1 Absolute Lokalisierung

Globale Karte
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Abbildung 4.3: Bewertung in der Bodenebene
dem Einzugsgebiet der richtigen Kante zuzuordnen. Die ermittelten Absténde dgﬂm zwischen
den rekonstruierten Merkmalen und den Kartendaten flieffen in die Giitemafberechnung ein.
Weicht die Hypothese von der tatsédchlichen Pose ab, dann driickt sich dies bei grober Betrach-
tung durch hohere Abstandswerte aus. Anhand der Analogie zum Vorgehen in der Bildebene

kénnen dhnliche Giitefunktionen formuliert werden. Kanten mit entsprechender Korrespondenz

(%]

werden zu n gef

zusammengefasst und stellen eine Teilmenge zur Gesamtanzahl ng.s dar. Da-
mit ergeben sich in mathematischer Notation dieselben Terme wie fiir die Giitefunktion in der
Bildebene. Fiir die Ausformulierung und Analyse der verschiedenen Berechnungsvorschriften

sei auf das Kapitel 7 verwiesen.

4.1.3 Realisierungsvariante des Partikel-Filters

Die Definition einer aussagekriftigen Giitefunktion ist zwar der notwendige Kern der Partikel-
Filter-Realisierung, dennoch lésst diese Methode Variationen in den einzelnen Schritten zu. Die
Ausarbeitungen des Filterungskonzeptes erfolgte zum Teil in den betreuten Abschlussarbeiten

von |Ric09] und [Leh11]. Folgende konkrete Funktionsweise fiir die absolute Lokalisierung lésst
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4. FAHRZEUGLOKALISIERUNG

sich dabei abbilden. Zum Zeitpunkt ¢ stehen als Eingangsgrofen e; = (it,mt_l,xfp s ) das
aktuelle Kamerabild i;, die Bewegung m;_1 und die grobe GPS-Pose &7 zur Verfiigung. Wie
aus dem vorherigen Abschnitt entnehmbar fliefen die Kartendaten indirekt bei der Bewertung
des Bildes i; in das Verfahren ein. Die Differenz zweier aufeinander folgenden GPS-Positionen
my = 8P — 205 wird vereinfacht als Bewegung angenommen. Eine genauere Berechnung aus
Odometrie-Daten oder die Definition eines Dynamik-Modells haben einen geringen Einfluss auf
den Partikel-Filter. Bei einem Streubereich von beispielsweise 30 m x 20 m liegt ein Fehler von z.
B. 1 m auf jeden Fall im Unsicherheitsradius des Global Positioning System (GPS) mit ca. 12 m.
Der angenommene Bereich, auch als Sampling-Bereich bezeichnet, begrenzt die Ausdehnung
der zu streuenden Hypothesen und bildet einen Teil des Zustandsraums (X,Y,0) ab. Das
Sampling-Center s; = (z,y, )T definiert dabei stets den Mittelpunkt und # die Hauptachse des

Streubereichs. Die Abbildung 4.4 stellt die zeitliche Abfolge der einzelnen inneren Zustinde des

Initialization

7

Sampling |———Jp| Weighting |€— Diffusion

Partial Resampling

Exit

Importance Resampling

Abbildung 4.4: Zustandsautomat

Partikel-Filters in Analogie zur Implementierung dar. Anhand der gerichteten Kanten kann der
Ablauf im Einzelnen nachvollzogen werden. An einem Knotenpunkt entscheidet die Erfiillung
bestimmter Bedingungen iiber den weiteren Fortgang. Zu jedem Zeitpunkt ¢ ist Initialization
der Eintrittszustand und Ezit der definierte Endzustand. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit

wurde auf die Darstellung der Fehlerzustinde verzichtet.
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4.1 Absolute Lokalisierung

e Initialization:
In diesem Zustand wird fiir den aktuellen Zeitpunkt ¢ die Position des Sampling-Centers
festgelegt. Dabei lassen sich die folgenden drei Fille unterscheiden: Zum Startzeitpunkt
t = 0, wird initial die aktuelle GPS-Pose 2§57 gewiihlt, aufgrund fehlender anderweiti-
ger Informationen. Fiir den Fall ¢ # 0 wird das Ergebnis des vorherigen Durchlaufs des
Partikel-Filters einbezogen. Dabei ist zu unterscheiden, ob zum vorangegangen Zeitpunkt
t — 1 eine Konvergenz zu verzeichnen war oder nicht. Bei einem eindeutigen Ergebnis des
Partikel-Filters wird diesem vertraut und das Sampling-Center entsprechend der Bewe-
gung my_1 verschoben. Dabei ist darauf zu achten, dass es einer moglichen Fahrzeugpo-
sition entspricht und sich beispielsweise nicht innerhalb der Geb&dudegrundrisse befindet.
Im Nicht-Konvergenzfall steht wiederum die aktuelle GPS-Pose im Fokus. Neben der
Handhabung des Sampling-Centers werden auch alle Partikel entsprechend der Bewegung
my_1 verschoben. Liegen die Partikel nach ihrer Verschiebung in einem verbotenen Be-
reich, dann werden sie um das neue Sampling-Center (vgl. Sampling) gestreut. Mit Blick

auf die Filter-Theorie stellt dieses Vorgehen den Vorhersageschritt dar.

e Sampling:
Ausgehend von dem bei der Initialisierung definierten Sampling-Centers s; werden nun

die Partikel Ig] nach Gleichung 4.4 iiber den Streubereich verteilt.

dy ~ N(0,0’i), dy ~ N(O,Uz), do ~ U(—7,7)

dil = (dll,dij, dj)
azg] = 55+ dl (4.4)

Die generierten Zustandshypothesen beim Sampling erstrecken sich dabei normalverteilt
iiber den zweidimensionalen Streubereich mit einer Standardabweichung o, entlang und
oy quer zur Ausrichtung 6 des Sampling-Centers. Um auch die aktuelle Fahrzeugausrich-
tung zu schitzen, wird diese iiber den Offnungswinkel ~ zufillig gestreut.
e Weighting:

Um fiir jedes Partikel xEk] eine Aussage iiber ihre Treffergenauigkeit gegeniiber der tat-
séchlichen Pose generieren zu kénnen, wird ihm im Weighting-Zustand jeweils ein Gewicht
w,[j] zugeordnet. Dabei konnen eine oder mehrere Giitefunktionen parallel auf die jeweili-
ge Zustandshypothese angewandt, die Ergebniswerte zu einem Gewicht umgerechnet und
anschliefend normiert werden. Neben der Variation des Gilitemafies besteht auch die Mog-

lichkeit, die Bewertungsmethode zu veréndern. Dabei stehen die Boden- und die Bildebene
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4. FAHRZEUGLOKALISIERUNG

als Bewertungsbasis zur Verfiigung. Auch kénnen diese Methoden sequentiell angewandt
werden, so dass beispielsweise die bestbewerteten Partikel der Bodenanalyse anschliefsend

im Bild untersucht und zur Entscheidungsfindung herangezogen werden.

(4.5)

0.9
0.8
0.7
0.6

0.5

Gewichtung

0.4

840 \ 1490

Hochwert in Meter Rechtswert in Meter

Abbildung 4.5: Gewichtete Partikelmenge

Die Gleichung 4.5 stellt die Berechnungsvorschrift fiir das normierte Gesamtgewicht je

Partikel iiber alle betreffenden Giitefunktionen G der Anzahl N dar. Der Gewichtungs-
prozess, welcher die Messungen der Sensorik — hier der Kamera — integriert, stellt in
der Filtertheorie den Korrekturschritt dar. Je nach Partikel-Filter-Konfiguration kénnen
sich nach dem Gewichten noch weitere Zyklen bestehend aus Importance Resampling,
Partial Resampling und Diffusion anschliefsen. Die Abbildung 4.5 zeigt exemplarisch eine
gewichtete Partikel-Menge innerhalb des definierten Streubereiches gemeinsam mit den

Grundrissen der Gebdude. Die Farbe der einzelnen Partikel spiegelt die Hohe des Ge-
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4.1 Absolute Lokalisierung

wichts wider. Bei diesem Beispiel liegt die Schétzung des Partikel-Filters (rot) nah an der

tatsichlichen Pose (griin).

e Importance Resampling:
Der Zustand des Importance Resampling erzeugt eine neue Partikel-Generation auf Basis
der bestehenden. In Anlehnung an die Darwin’sche Evolutionstheorie generieren Partikel
mit hohem Gewicht viele Nachkommen, wohingegen die mit niedrigem Gewicht keine oder
nur spérlich Nachkommen hervorbringen. Dabei ist davon auszugehen, dass Partikel mit
niedrigem Gewicht aussterben, da sie unwahrscheinliche Bereiche der Dichte abtasten. Bei
den wichtigen Partikeln entsteht vielmehr eine Konzentration und somit eine Fokussierung
auf die Bereiche mit hoher Wahrscheinlichkeit. Mathematisch betrachtet, handelt es sich
bei diesem Vorgang um eine Varianz-Reduktion der Gewichte, da viele Doppelgénger in
der Partikelmenge entstehen. Dieser Schritt sollte daher mit Bedacht durchgefiihrt werden,
denn eine mehrfache Anwendung zeigt, dass wenige unterschiedliche Partikel mit hohem
Gewicht entstehen. Demzufolge muss ein Maf definiert werden, welches die Zuléssigkeit
der Durchfithrung priift und widerspiegelt. Nach [DDFGO1] ist die effektive Partikelanzahl

Ncyy dafiir ein geeignetes Mittel.

1
Netr = 50— (4.6)
> (wh)?
i=1
Liegt eine Gleichverteilung wF = ﬁ vor, dann ist N,y maximal, so dass gilt:
1
Nepp=5——=M (4.7)
> g
k=1

Unterschreitet die Partikelanzahl einen gewissen Schwellwert N.;¢ < %, dann kann laut
[DDFGO1] ein Importance Resampling durchgefiihrt werden. N.y¢ verhélt sich demzufol-
ge gegenteilig zur Varianz der Gewichte. Existieren nur wenige Partikel mit verschiedenen
Gewichten, dann ist die Varianz der Gewichte hoch. Bei einer Gleichverteilung weisen die
Partikel ein gleiches oder dhnliches Gewicht auf, wodurch N.¢s den Schwellwert iiber-

schreitet und das Resampling unterbunden wird.

e Partial Resampling:
Da das Importance Resampling die Abdeckung des Streubereiches und damit gegebe-

nenfalls auch die Trefferchance reduziert, wird diesem Schritt das Partial Resampling
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4. FAHRZEUGLOKALISIERUNG

angegliedert. Dabei werden alle Partikel mit einem niedrigen Gewicht neu verteilt und

eine umfassende Abtastung des gesamten Sampling-Gebietes gewéhrleistet.

e Diffusion:
Da beim Importance Resampling ein Partikel der vorherigen Generation mehrere Nach-
kommen erzeugen kann, liegt deren Zustandshypothese in mehrfacher Ausfithrung vor. Ziel
ist es, die Dichte in der Ndhe von Partikeln mit hohem Gewicht engmaschig abzutasten.
Daher werden die Partikel geringfiigig in ihrer Pose variiert, was als Rauschiiberlagerung

oder Diffusion bezeichnet wird.

o Exit:
Bei Erreichen dieses Zustandes liegt die Approximation der Dichte durch die aktuelle
Partikel-Generation vor. Nun stellt sich die Frage nach der wahrscheinlichsten Pose, die
als Schitzung ausgegeben werden kann. Dazu werden die besten Hypothesen, d. h. Par-
tikel mit hohem Gewicht, ausgewahlt und ihr Umfeld analysiert. Liegt innerhalb eines
bestimmten Radius um das beste Partikel ein Drittel dieser Top-Menge, dann gilt diese
Pose als Schitzung zum Zeitpunkt ¢. In diesem Fall ist der Partikel-Filter konvergiert.
Nach der Ermittlung der besten Schitzung oder dem Erreichen der maximalen Wieder-

holungsdurchlaufe des Importance-Resampling-Schrittes startet die Lokalisierung erneut.

Diese Realisierung des Partikel-Filters unterscheidet sich von der allgemeinen Darstellung 3.5
im Abschnitt 3.2.1. Die einzelnen Schritte sind adaptiert und auf den konkreten Anwendungsfall
zugeschnitten. Damit zeigt sich einmal mehr die Vielfalt und der Interpretationsspielraum des

Partikel-Filters.

4.1.4 Anforderungen an das Giitemafs

Die Formeln 4.2 und 4.3 zeigen bereits einfache Realisierungsmoglichkeiten der Giitefunktion
fiir eine Bewertung im Bild. Die beschreibenden Elemente konnen ebenso auf die Bodenebe-
ne iibertragen werden, so dass ng4es die Anzahl aller Fufspunkte der rekonstruierten Kanten,
nger die Anzahl der assoziierten Fufipunkte mit einer Grundrisskante und dg,, die Summe
der lotrechten Absténde aller Korrespondenzen darstellt. Bei der theoretischen Betrachtung
des Partikel-Filters 3.2.1 wird gefordert, dass sich die Giitedichte g(x) &hnlich zur Zieldichte
p(z) verhilt. Was bedeutet diese Ahnlichkeit im Detail? Fiir die Abgabe einer Schiitzung wi-
re es fiir einen Partikel-Filter ideal, wenn sich im Streubereich ein Partikel mit einem hohen

Gewicht befindet, wihrend alle anderen einen Wert von nahezu 0 annehmen. So lasst sich die
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4.1 Absolute Lokalisierung

tatsdchliche Fahrzeugpose eindeutig bestimmen. Dabei besteht allerdings die Gefahr, dass die
Verteilung der Hypothesen nicht diesen Peak treffen und somit keine Aussage erzeugen. Daher
wird bei der Realisierung des Partikel-Filters eine Giitedichte formuliert, die das Kondensieren
der Partikel um ein Maximum ermdéglicht. In Abbildung 4.6 ist der Zusammenhang zwischen
idealer Zieldichte mit ihrem lokalen Peak und der Giitedichte dargestellt. Wie ein Luftballon
haben die Partikel die Mdoglichkeit bei der Gaufsform zum Maximum von jeder Position aus

emporzusteigen. Bei der Definition eines Giitemafies ist eine derartige ideale Form anzustreben.

(a) Zieldichte

‘Wahrscheinlickeit

Y-Abweichung [m] X-Abweichung [m)]

(b) Giitedichte

AR
A5G NN
=02 “ "“““‘“‘ AN

Y-Abweichung [m]

X-Abweichung [m]

Abbildung 4.6: Ahnlichkeitsanalyse zwischen Ziel- und Giitedichte

Dennoch zeigt sich in der Praxis, dass Nebenmaxima durchaus auftreten konnen. Die Natur des

Partikel-Filters ist es jedoch, iiber das zeitliche Verhalten ein starkes Maximum herauszufiltern.
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4. FAHRZEUGLOKALISIERUNG

Daher wird bei der Abgabe einer Schétzung immer das Umfeld um ein hoch gewichtetes Parti-
kel mit analysiert. Auch die exemplarischen Giitemafe 4.2 und 4.3 wiirden bei Anwendung auf
der Bodenebene erwartungsgeméfs Nebenmaxima erzeugen. So besteht bei Gleichung 4.2 die
Gefahr, dass wenige zugeordnete Fukpunkte mit einem sehr geringen Abstand zur Grundriss-
kante ein hohes Malfs liefern. Wohingegen eine héhere Anzahl an referenzierten Fufpunkten mit
einem etwas hoheren Abstand eine durchaus niedrige Giite erzeugen kénnte. Die Assoziationen
mehrerer Kanten sollte daher belohnt werden, was mit Gleichung 4.3 angestrebt wird. Dennoch
kann die ,,Hebelwirkung* der sehr kleinen Absténde nicht vollig ausgeschlossen werden. Letzt-
endlich gilt es, mit den vorliegenden Kenngrofien einen guten Kompromiss zu finden, um sich

dem Ideal weit anzunéhern.

4.2 Tracking-Verfahren

Die Préazisierung der absoluten Fahrzeugpose ist primir von den Strukturmerkmalen im Bild
abhéngig. Dennoch kann im innerstddtischen Bereich nicht von einer liickenlosen Bebauung
ausgegangen werden. Griinflaichen oder beispielsweise grofsziigige Kreuzungsbereiche werden als
strukturarme Regionen aufgefasst, da sie keine Korrespondenz zum Kartenmaterial liefern. Um
dennoch in diesen Gebieten ein Lokalisierungsergebnis zu erhalten, iibergibt das Partikel-Filter
seine letzte gute Schiatzung der Pose an das Tracking-Verfahren, das Kalman-Filter. Unter
Hinzunahme der zusétzlichen Eingangsdaten, Drehrate und Geschwindigkeit, 1dsst sich iiber
einen bestimmten Zeitbereich das Fahrzeug weiterhin verfolgen. So kénnen die Problemberei-
che des Partikel-Filters tiberbriickt werden, welcher im Anschluss an eine Tracking-Periode
die Bestimmung der absoluten Pose wiederum iibernimmt. Da eine Fahrt im innerstddtischen
Bereich durch zahlreiche Abbiegevorginge gekennzeichnet ist, stehen gerade und kurvige Ab-
schnitte im sténdigen Wechsel. Insbesondere die Wegkriimmungen fordern eine nicht-lineare
Prozessbeschreibung fiir die Fahrzeugbewegung, womit das Unscented-Kalman-Filter laut den
Ausfithrungen [MWJ04] sehr gut umgehen kann und im Fokus steht. Da es sich bei diesem Ver-
fahren um eine vielfach untersuchte Methode im Bereich der Fahrzeuglokalisierung [NGL"09],
[SMWO08], auch in Kombination mit verschiedenen Bewegungsmodellen [SRWO08| handelt, sei

direkt auf das Ergebnis-Kapitel verwiesen.
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4.3 Zusammenfassung

Es zeigt sich, dass mit der Verarbeitung von fahrzeugbezogenen Merkmalskarten ein Teil der
Kartierung bereits Einzug in die Schétzung der Pose hélt. Diese gegenseitige Abhéngigkeit
zwischen Kartierung und Lokalisierung spiegelt die typische ,Henne-Ei-Problematik* wider.
Dennoch lassen sich aus dem Nachweis der prazisen Bestimmung der absoluten Fahrzeugpose,
Aussagen iiber das Gesamtsystem ableiten. Die globale Lokalisierung stellt damit einen der
Hauptschwerpunkte in dieser Arbeit dar. Nicht allein das Erkennen von strukturreichen Regio-
nen in der Innenstadt, sondern auch die Giite der 3D-Rekonstruktion definieren den Einsatz

des Partikel-Filters. Anderenfalls ist ein Wechsel zur Tracking-Methode notwendig.
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Kapitel 5

Merkmalskartierung

Der Kartierungsprozess stellt ein wichtiges Ergénzungselement fiir die Lokalisierung dar. Er lie-
fert Objektinformationen aus Sicht des Fahrzeuges, welche zum Abgleich mit der globalen Karte
herangezogen werden. Daher ist bei der Auswahl der Merkmale darauf zu achten, dass diese
mit den Gebdudegrundrissen des Kartenmaterials in Beziehung gesetzt werden kénnen. Mit
der Ablage der generierten Informationen léasst sich eine weitere Anforderung an die Merkmale
definieren. Sie sollten charakteristisch Geb&ude beschreiben, aber gleichzeitig wenig Ressourcen

in Anspruch nehmen.

5.1 Merkmalsdetektion

Die fiir die 3D-Rekonstruktion héufig in der Literatur verwendeten Basismerkmale sind markan-
te Punkte. Sie werden beispielsweise durch Interest-Operatoren erzeugt und zeichnen sich durch
eine gute Verfolgung iiber eine Bildsequenz aus, vergleiche [HS88, ST94, HZ03|. Das typische
Merkmal fiir die Beschreibung von Gebduden sind jedoch Kanten, die insbesondere in vertikaler
Richtung ausgedehnt sind. Fiir andere Objekte im urbanen Bereich ist diese Beschreibungsform
weniger charakteristisch. Des Weiteren lésst sich durch die reguldre Anordnung der Fuftpunkte
dieser Kanten der Bezug zu den Gebaudegrundrissen herstellen. Wie bei den Punktemerkmalen
ist auch bei den Kanten eine zuverlissige Erkennung und Verfolgung ausschlaggebend fiir die
darauf aufsetzende 3D-Rekonstruktion. Der komplette Verarbeitungsprozess fiir vertikale Kan-
ten wurde in der Literatur derartig noch nicht beschrieben, so dass die Entwicklung eigener

Verfahren hierfiir notwendig war, vergleiche dazu auch [SGWK10].
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5. MERKMALSKARTIERUNG

5.1.1 Kantenextraktion

Da es sich bei den Merkmalen insbesondere um vertikale Kanten handelt, die robust in ei-
ner Bildfolge extrahiert werden sollen, ist eine geeignete Kombination existierender Operatoren
durchaus zielfithrend. Fiir den geplanten Automobileinsatz gilt es, einen guten Kompromiss
zwischen Qualitdt und Ressourcenanspruch zu finden. Das von Chandraker [CLKO09] vorge-
stellte Kantenverfolgungsverfahren mittels Edge Blobs wurde aufgrund der hohen Rechenzeit
verworfen. Stattdessen lieferte die Kombination aus Canny- und Sobel-Operator das beste FEx-
traktionsergebnis. Dabei werden im ersten Schritt die Kanten durch Anwendung des Canny-
Verfahrens extrahiert und anschliefsend durch Vergleich mit dem Sobel-Bild im Bezug auf ihre
Richtung innerhalb eines definierten Toleranzbereiches gefiltert. Die Abbildung 5.1 zeigt das

m - HEEE Iy ERERRREN

| 7] i :

By

Abbildung 5.1: Extraktionsergebnis aus Canny-Sobel-Kombination

Extraktionsergebnis der beschriebenen Kombinationsmethode, welche auf eine Aufnahme aus
dem urbanen Bereich angewendet wurde. Auch bei nicht optimalen Bedingungen, wie schlechten
Kontrastverhéltnissen durch Sonneneinstrahlung, liefert dieser Ansatz verwertbare Ergebnisse.
Die Schwierigkeit, die sich jedoch aus dem Kantenprinzip ergibt, ist die Extraktion einer Ob-
jektkante in mehrere Teilsegmente. Daraus lésst sich der Anspruch an das Tracking-Verfahren
fiir die Merkmale formulieren, welches in der Lage sein sollte, detektierte Kanten zu kombinieren

und zu trennen.

5.1.2 Kantenverfolgung durch Stiitzpunkte

Die wiederholte Extraktion von vertikalen Kanten in aufeinanderfolgenden Bildern ist der erste
Schritt zur dreidimensionalen Umgebungserfassung. Das sich daran anschliefsende Tracking die-

ser Kanten, welches die Herstellung von Assoziationen zwischen den einzelnen Bildern erlaubt,
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5.1 Merkmalsdetektion

stellt die néchste Stufe in Richtung 3D-Rekonstruktion dar. Der von Tian et al. [TGVZ08] vor-
gestellte linienbasierte Tracking-Algorithmus verfolgt nicht die Kante selbst, sondern markante
Punkte in deren unmittelbaren Umgebung. In Anlehnung an die genannte Methode wurde ein
Ansatz entwickelt, bei dem Stiitzpunkte entlang einer Kante verteilt werden. Die Ausarbeitung
des Konzeptes erfolgte zum Teil in der betreuten Abschlussarbeit von [Wah10]. Damit lasst sich
das von den Kanten erzeugte Aperturproblem reduzieren. Eine zweidimensionale Kante k in

der Bildebene ist durch ihren Anfangspunkt
ks = [zs, ys]" (5.1)

und Endpunkt
kg =[5, yp|" (5.2)

t

Nk

definiert. Zusétzlich ist jeder Kante k! der Zeitpunkt ¢, zu dem sie gesehen wird, und der
eindeutige Identifikator n, aus dem Namensraum IN g zugeordnet. Anhand des Namens ist eine
Unterscheidung der Kanten innerhalb eines Bildes, aber auch die Herstellung der Assoziation
iiber eine Bildsequenz moglich. Des Weiteren wird per Definition der Start- und Endpunkt
einer vertikalen Kante anhand des y-Wertes ys < yp unterschieden. Um eine Verfolgung iiber
die Zeit zu ermdglichen, werden Stiitzpunkte pliwp im aquidistanten Abstand a auf der Kante

verteilt. In der Abbildung 5.2 sind die generierten Punkte zum Zeitpunkt ¢ grau dargestellt.

Fin so erzeugter Kantenpunkt ist als

J[ﬂ\*f\)n

| \?ptischer Fluss d
Py, '/

12

.1-.p

P3; .\‘

Bildkante zum Zeitpunkt t
P23

KZ p33
Bildkante zum Zeitpunkt t+1 b\

Abbildung 5.2: Verfolgung der Kanten anhand verteilter Stiitzpunkte
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5. MERKMALSKARTIERUNG

Prn, = [PxsDy] (5.3)

zum Zeitpunkt ¢ definiert. Die Unterscheidung der Punkte untereinander erfolgt wiederum an-
hand ihres Namens als Identifikator n, € ]N} € INp, wobei INp deren Namensraum darstellt.
Zusétzlich wird jedem Punkt der assoziierte Kantenname n, € IN% zugeordnet. Obwohl eine
Kante durch ihren Anfang- und Endpunkt eindeutig definiert ist, reichen diese Informatio-
nen fiir deren robuste Verfolgung nicht aus. Aufgrund von Objektverdeckungen kénnen starke
Anderungen in diesen Punkten iiber die Zeit auftreten und erschweren die Abschitzung der
Bewegungsrichtung. Die generierten Stiitzpunkte helfen, dieses Problem zu minimieren und er-
moglichen die Berechnung des optischen Flusses. Ein Verrutschen der Punkte auf der Kante
kann zwar nicht ausgeschlossen werden, aber durch die Betrachtung von annidhernd vertikalen
Kanten ist deren horizontale Bewegung, die zu ermittelnde Hauptrichtung. Der Parameter «
kennzeichnet den Abstand der Stiitzpunkte zueinander und ist grundsétzlich frei wéhlbar. In
der vorgestellten Methodik wird ein a4, vorgegeben und daraus

ln
= = < Gmaz 5.4
a s a ( )

aus der Kantenlénge [,, = |kp — kg| und der Schrittweite s = sup( ) mit s € IN berechnet.

lK,
Als Vorbereitung fiir die Kantenverfolgung wird mit Hilfe des Differenzvektors zwischen Start-
und Endpunkt

kpirr = kg — ks (5.5)

die Kante mon als Punktemenge IP?% mit 2 =0,1,2,...,s = ’IP%K’ —1

n

ko, =Py oy, =ks+i-a-kpify (5.6)

abgebildet. Die so erzeugte Punktemenge wird nun mit dem iterativen Lucas-Kanada-Verfahren,
wie in [Bou02| ausfiihrlich beschrieben, verfolgt. Dabei wird bei dieser optischen Flussmethode
der Einfluss des Bildrauschens durch wiederholte mehrstufige Berechnung auf immer feiner
werdenden Pyramiden minimiert. In Abbildung 5.2 ist der optische Fluss d zum nachfolgenden
Bild als Pfeil dargestellt, womit sich die Punktemengen P!, auf PL! des néchsten Zeitschrittes
abbilden lassen.
t RN
L L v I ) 5.7
py NNy dy NkNp

Durch die urspriinglich zu einer Kante n, gehorigen Punkte wird nun im Zeitschritt ¢ 4+ 1 mit

Hilfe des RANSAC |[FB81| wiederum eine Kante gelegt, so dass

t+1 1. grer(pttl ot t+1 t+1 t4+1
Pkt dist(Py ki, ) S € VP € PRansac, S P (5.8)
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5.1 Merkmalsdetektion

gilt. Da aufgrund des Aperturproblems, Punkte auf der rekonstruierten Kante verrutscht sein
kénnen oder zusétzliche Teile der Kante im Bild entdeckt werden, ist es notwendig regelméfig
neue Stiitzpunkte zu bilden. Ist der Abstand zwischen zwei benachbarten Kantenpunkten kleiner
als amqr werden zwischen diesen neue hinzugefiigt, so dass sich die Gesamtmenge aus den

verfolgten und neu gebildeten Punkten zusammensetzt.

5.1.3 Sammeln von Kanten in ,,Schlauchen*

In einigen Féllen ist es notwendig einzelne Kanten miteinander zu kombinieren:

e Das verwendete Kantenextraktionsverfahren erkennt eine eigentlich zusammengehorige
Kante in mehreren Teilen. Dazu kénnen insbesondere Stérungen oder Verdeckungen im
Bild fiihren. Fiir die sich anschliefende 3D-Rekonstruktion erzeugen ausgedehnte Merkma-
le, in diesem Fall lange Kanten, ein besseres Ergebnis. Daher war es notwendig, zusétzlich
ein Verfahren zu entwickeln, welches die Kantenmenge K. ., in K% , abbildet, wobei

Einzelkanten miteinander kombiniert werden.

e Der zweite Fall resultiert aus den vorher beschriebenen Kantenerzeugungsmethoden. Zum
einen bilden die verfolgten Punkte Kanten im Bild ab und zum anderen liefert die Anwen-
dung der Canny-Sobel-Extraktionsmethode ebenfalls Kanteninformationen. Diese beiden
Gruppen von verfolgten und extrahierten Kanten miissen in Beziehung gesetzt werden,
um festzustellen, ob sie dieselbe Objektkante beschreiben. Ware der optische Fluss ideal
berechenbar, wiirde ein einfacher Vergleich zwischen beiden Kanten zum KErgebnis fiih-
ren. Weder die Kamerabilder, das Kantenextraktionsverfahren, die Methode der optischen
Flussberechnung noch das RANSAC-Verfahren sind ideal, so dass es zu minimalen Ab-

weichungen kommen kann.

Aus den genannten Griinden wurde das Schlauchprinzip entwickelt, welches die Assoziationen
zwischen den extrahierten Kanten aus unterschiedlichen Zeitschritten herstellt. Dafiir werden
die Kanten in einem Toleranzbereich, dem Schlauch, gesammelt, analysiert und gruppiert. Die
schematische Beschreibung des Schlauches um eine Kante & ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Die
Variablen, welche den Schlauch beschreiben, werden in verkiirzender Schreibweise mit der eng-
lischen Ubersetzung ,,Tube“ indiziert. Um das Ursprungskantensegment s mit seinem Anfangs-
und Endpunkt ks = [rg,ys] und kg = [vg,ygr] werden die Schlauchgrenzen g! und g” mit dem

Abstand rrqpe definiert. Die beiden Toleranzgeraden lassen sich folgendermafien bestimmen:

kl _ (fUS y;TUbe>,kE _ <SCE y;Tube> e gl (59)
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5. MERKMALSKARTIERUNG

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des Schlauchprinzips

. s + TTube ” TE + I'Tube .
S:< >7 E:< >€g (5.10)
Ys YE

Zur FEinsparung von Rechenzeit wird anstelle des senkrechten Abstandes rr,pe zur Kante die
horizontale Distanz r7,,,, verwendet. Diese Vereinfachung kann angewendet werden, da sich die
Betrachtungen auf vertikale Kanten beziehen und somit r7,,,. = T7upe gilt. Die Berechnung
der Lage eines weiteren Kantensegmentes &£ gegeniiber des urspriinglichen & erfolgt mit Hilfe
der Schlauchgrenzen. Dabei werden die Schnittpunkte zwischen der durch das Kantensegment
definierten Geraden g und den Toleranzgeraden g! und g” bestimmt und ausgewertet.

s = <xl> —gng (5.11)

Y

Yr
Folgende Moglichkeiten ergeben sich aus der Analyse der Schnittpunkte:

s, = <x> —gng" (5.12)

e Die Kante liegt vollstédndig innerhalb des Schlauches und ist nach links geneigt:
(e < 9s) A (yr > Jp) (5.13)
e Die Kante liegt vollsténdig innerhalb des Schlauches und ist nach rechts geneigt:

(yr <Gs) A (vt > UE) (5.14)
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5.1 Merkmalsdetektion

e Die Auswertung aller weiteren Kombinationsmdéglichkeiten der Schnittpunkte ergibt, dass

die Kante nicht vollsténdig innerhalb des Schlauches liegt.

e Fiir den Fall, dass beide Kantensegmente parallel liegen, lassen sich keine Schnittpunkte
berechnen. Um dennoch zu ermitteln, ob sich die Kante innerhalb des Schlauches befin-
det wird der Abstand zwischen den zu betrachtenden Kanten berechnet und mit dem

Toleranzwert rp.p. verglichen.

Nachdem alle Kanten in die jeweiligen Schlduche eingruppiert wurden, muss eine Entscheidung

iiber deren Kombination oder Teilung getroffen werden.

5.1.4 Kombination von extrahierten Kanten

Mit Hilfe des Schlauchprinzips lésst sich bereits das Extraktionsergebnis beeinflussen. Liegt eine
extrahierte Teilkante K9 innerhalb des Toleranzbereiches einer bereits extrahierten Kante &1,
dann werden diese miteinander kombiniert. Dabei bildet der Punkt mit dem kleinsten y-Wert

den neuen Startpunkt und der mit dem grofiten y-Wert den Endpunkt der kombinierten Kante

1
ki = <§§> ,wenn y§ < y% (5.15)
K2 — (75 2 <yl (5.16)
S = y% , wenn ys yS .
Ki2 — x}g 1 2 5.17
= y}; ,wWenn yp > yp (5.17)
K2 — (7F nn 2 >yl (5.18)
E = y% y Well Y > YR .

Mit Hilfe eines zusétzlichen Toleranzwertes in Verlingerung der Kante kdnnen potenzielle klei-
nere Unterbrechungen tiberbriickt werden und erméglichen so die Kombination zu einer Gesamt-
kante. Im linken Teil der Abbildung 5.4 werden die Unterscheidungsfille fiir die extrahierten
Kanten dargestellt.

5.1.5 Kombination von verfolgten und extrahierten Kanten

(t=1)=t in Verbindung

Um die extrahierten Kanten aus der Menge K%, , mit den verfolgten K
bringen zu kénnen, wird ebenfalls auf das Schlauchverfahren zuriickgegriffen. Mit dem rechten
Teil der Abbildung 5.4 fliefst die zeitliche Betrachtung in die Fallunterscheidung ein. Fiir den
Kombinationszweck wird der Toleranzbereich um die Menge der Kanten K~V festgelegt

und die extrahierten Kanten K%, , darin gesammelt. Der extrahierten Kante aus dem aktuellen
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5. MERKMALSKARTIERUNG

Extrahierte Verfolgte
Schlauch _~  Kante Kante

e

Einzelsegment Separation Kombination keine Kombination Separation
Kombination

t-1 t

Abbildung 5.4: Kombination und Separation von extrahierten Kanten zum Zeitpunkt ¢ — 1 und

von extrahierten bzw. verfolgten Kanten bei ¢

Bild kg, wird mehr Vertrauen geschenkt als der verfolgten k(=D —* was ein abgewandeltes
Kombinationsverfahren zur Folge hat. Zundchst wird der minimale y-Wert der beiden Start-

punkte

Yarin = min(y5™ yg V) (5.19)

und der maximale y-Wert der Endpunkte
YMax = maz(ygxt, y(E%_l)_)t) (52())

bestimmt. Mit Hilfe des normierten Richtungsvektors der extrahierten Kante kann schliefslich

der Startpunkt

ks = k5" + (y§™ — yarin) Kpif sy (5.21)
und Endpunkt

kp =k5"" + (Yntax — YB"") KDif iy (5.22)
der resultierenden Kante k berechnet werden. Dieses Kombinationsverfahren unterstreicht den

Aspekt, dass die Koordinaten extrahierter Kanten zuverlédssiger bestimmt werden konnen als

die der verfolgten Punkte und deren Ausgleichsgerade.

5.1.6 Steigerung der Robustheit fiir die Merkmalserkennung

Bei ersten Auswertungen des Verfahrens zeigte sich dessen Wirksamkeit und Leistungsféhigkeit.

Um die Robustheit weiterhin zu steigern, werden folgende Verbesserungen vorgenommen:

o6
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5.1 Merkmalsdetektion

e Es kann in Einzelféillen vorkommen, dass sich innerhalb eines Bildes verfolgte Kanten an-
hand der extrahierten nicht bestiitigen lassen. Zur Uberbriickung kann fiir eine definierte
Dauer die Regressionsgerade der verfolgten Punkte als fiktives Extraktionsergebnis ver-
wendet werden. Auf diese kiinstlichen Kanten wird jedoch besonders geachtet um iiber
die Zeit keine Geisterkanten zu erzeugen. Kommt es innerhalb der folgenden Bilder nicht
zu einer Bestatigung durch eine extrahierte Kante, wird die Regressionsgerade verworfen.

Mit dieser Methode konnen Extraktionsliicken minimiert werden.

e Die Bewegung des Fahrzeuges spiegelt sich gleichzeitig in der Drift der Kanten wieder.
Beim Vorwérts- und Riickwértsfahren unterscheidet sich die Richtung der Drift von den
rechtsseitigen zu den linksseitigen Kanten. Bei rotatorischen Bewegungen des Fahrzeu-
ges ist eine einheitliche Drift aller Kanten im Bild zu beobachten. Die Bestimmung der

dominanten Richtung der Kanten wird bei der Identifizierung von Ausreifsern verwendet.

e Die verfolgten Kanten werden im Anschluss an ihre Bestimmung auf Winkelplausibilitét
iberpriift. Dabei wird bestimmt, ob sich der Winkel noch innerhalb eines definierten
Toleranzbereiches fiir die Orthogonalitét befindet. Um Rollbewegungen des Fahrzeuges
auszugleichen, wird jeweils der Winkelmittelwert 3, aller Kanten hinzugezogen. Dieser

gibt die tatsichliche Steigung vor und wird mit dem Toleranzbereich belegt.

e Zusitzlich kann die Driftbestimmung der Kanten zur Verdeckungsberechnung hinzuge-
nommen werden. Da sich die Bewegungsrichtungen im Bild nicht abrupt &ndern, wird
der Drift fiir jede Kante ins néchste Bild préadiziert. Dadurch ist es moglich, zukiinftige
Kanteniiberlappungen zu erkennen. Ist dies der Fall wird die im Vordergrund befindliche
Kante anhand der stirkeren Anderung im Drift identifiziert. Die Kante im Hintergrund
wird dann zum Zeitpunkt der Uberlagerung verworfen, so dass sich eine Falschkombina-

tion der Kanten verhindern lasst.

e Kanten im Bildrandbereich werden mit besonderer Sorgfalt behandelt. Diese sind Kandi-
daten, welche zum Teil aufterhalb des Bildes liegen. Werden diese Teilkanten algorithmisch
erfasst, verfilschen sie die Ergebnisse. Zu diesem Zweck werden am Bildrand gelagerte

Kanten, hdufig nicht mit in die Betrachtungen einbezogen.

Mit diesen niitzlichen Fallanalysen lasst sich die Robustheit der Merkmalserkennung verbessern.
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5. MERKMALSKARTIERUNG

5.2 3D-Rekonstruktion

Die Identifikation von statischen Objekten, wie Gebéduden, anhand von dominanten Merkmalen
ist essentiell fiir die Umgebungserfassung eines Fahrzeuges. An die beschriebene Extraktion und
Verfolgung von Kanten schlieftt sich nun deren 3D-Rekonstruktion an. Wie eingangs dargelegt,
stellt der 3D-Raum das Bindeglied zwischen Kartenmaterial und Kamerabild dar. Grundsétzlich

wird laut [TK95| zwischen zwei Arten von 3D-Rekonstruktionsalgorithmen unterschieden:
e Simultane Verarbeitung aller Daten

e Erstellung einer 3D-Schitzung und deren schrittweise Aktualisierung anhand neuer Mes-

sungen

Die erste Algorithmen-Klasse benotigt eine hohe Rechenanforderung, so dass diese vordergriin-
dig fiir Offline-Berechnungen Anwendung finden. Fiir den Anspruch der Echtzeitfdhigkeit kom-
men vielmehr die zweitgenannten Algorithmentypen in Betracht. Je linger Kanten eindeutig
iiber eine Bildsequenz verfolgt werden konnten, desto besser ist das Rekonstruktionsergebnis.
Bei den folgenden Ausfiihrungen steht primér die geometrische Betrachtung und weniger die
Merkmalsebene der Kanten im Vordergrund. Daher wird hauptséchlich von Geraden gespro-
chen. Bei der 3D-Rekonstuktion spielen die kiinstlich generierten Stiitzpunkte fiir den Ver-
folgungsprozess keine Rolle mehr. Die iiber Bildfolgen hinweg assoziierten Geraden stehen im
Fokus. Das Aufspannen einer Ebene zwischen Kameraursprung und Kante im Bild stellt die Ba-
sis der Rekonstruktion im Raum dar. Es sei erwahnt, dass Rollbewegungen des Fahrzeuges sich
negativ auf das rdumliche Ergebnis in Form von schrigen Kanten auswirken. Zur Filterung von
Fahrzeugneigungen kénnen zusétzlich die Daten von 3D-Gyrosensoren herangezogen werden.
Um den Einfluss der rotatorischen Fahrzeugbewegungen um die x-Achse zu minimieren, wird
die Ebenenbeschreibung auf eine in die Bodenebene projizierte Gerade reduziert. Sie werden

auch als Basislinien bezeichnet.

5.2.1 Zwei-Geraden-Rekonstruktion

Eine 3D-rekonstruierte Kante L wird analog einer Bildkante folgendermafien mathematisch

durch ihren Anfangspunkt

lS - [.’L’S, y57 zS]T (523)
und Endpunkt
Ip = [z&, yE, 28] (5.24)
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5.2 3D-Rekonstruktion

beschrieben. Die Projektion des Kameraursprungs C' und der vertikalen Kante eines Bildes [
auf die Bodenebene generiert Basispunkte, die Geraden definieren, vergleiche Abbildung 3.7.
Winkelabweichungen der ermittelten, beinahe senkrechten Bildkanten lassen sich durch die Be-
stimmung des Mittelpunktes p minimieren. Die erzeugten Basislinien von aufeinander folgenden
Bildern schneiden sich in F'. Dieser stellt gleichzeitig den Fuftpunkt der rekonstruierten Kante L
dar. Mit dieser Methode lassen sich auf einfache Art und Weise senkrechte Kanten im 3D-Raum

rekonstruieren.

5.2.2 Steigerung der Genauigkeit von 3D-Rekonstruktionen

Die Genauigkeit der 3D-Rekonstruk-tion héngt von der Giite der Kantenverfolgung und dem
Abstand der Kamerapositionen ab. Je grofser die Positionsénderung ist, desto besser ist das Er-
gebnis im 3D-Raum. Gleichzeitig weisen Bildmerkmale mit einer grofsen Entfernung zur Kamera
grofere Fehler auf. Die Abbildung 5.5 zeigt den gesamten kaskadierten 3D-Rekonstruktionspro-
zess. Wihrend die optische Flussberechnung von Bild zu Bild durchgefiihrt wird, sind grofe-
re inhaltliche Bewegungsédnderungen Voraussetzung fiir die Kantenverfolgung und deren 3D-
Rekonstruktion. Anhand der Odometriedaten des Fahrzeuges kann bestimmt werden, wie weit
sich dieses seit dem letzten Kantenverfolgungsergebnisses bewegt hat. Dabei wird ein Weg von
mindestens 0.3 m und eine Rotation von 1 ° fiir das erneute Starten der Verfolgungsbestim-
mung vorausgesetzt. Andernfalls wird die zuriickgelegte Strecke akkumuliert. Dieses Vorgehen
verhindert eine 3D-Rekonstruktion zwischen zwei dicht nebeneinander liegenden Positionen
und schafft gleichzeitig das notwendige translatorische und rotatorische Mindestmafs fiir die zu-
verlassige Kantenverfolgung. Die betrachteten Kanten werden iiber mehr als einen Zeitschritt
zwischengespeichert, so dass liber drei Verfolgungsschritte hinweg rekonstruiert wird. Fiir den
Ausgleich der Rollbewegung eines Fahrzeuges insbesondere bei Kurvenfahrten wird das gemit-
telte Winkelmaf 3, herangezogen. Eine verénderte rotatorische Fahrzeuglage kann auf dessen
Basis ermittelt werden, was in eine gedrehte Kameraposition bei der Bestimmung der 3D-

Rekonstruktion einfliefét.

5.2.3 Kombination mehrerer 3D-Rekonstruktionen

Bisher wurde immer nur ein Rekonstruktionsschritt pro Merkmal betrachtet. Die Kanten wer-
den jedoch iiber einen ladngeren Zeitraum verfolgt, so dass die iterativen Ergebnisse die Qualitét

der Rekonstruktion schrittweise verbessern. Im Laufe der Zeit ndhert sich das Fahrzeug den
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3D-Rekonstruktion

N Optischer Fluss

Iq

r

™ Kantenverfolgung

Bildsequenz

Abbildung 5.5: Kaskadierter 3D-Rekonstruktionsprozess einer Bildsequenz

Gebéuden und deren priagnante Kanten weisen einen zunehmend geringeren Abstand zur Ka-
mera, aber eine grofiere Bewegung im Bild auf. Die dadurch verbundene hohere Sicherheit der
3D-Rekonstruktion muss zahlenméfig erfasst werden. Dafiir wird die rekonstruierte Kante zu
verschiedenen Zeitschritten als verrauschte Messung aufgefasst. Der Erwartungswert fiir einen
3D-rekonstruierten Fufspunkt L ergibt sich vereinfacht aus dem arithmetischen Mittel von n

3D-Rekonstruktionen tiber die Zeit.

L=E[L = % > L (5.25)

Die dazugehorige Varianz lisst sich bei angenommenem normalverteilten Rauschen allgemein

mit Hilfe der Gleichung 5.26 beschreiben.

o2=1 i (L?) - L? (5.26)

n -
=1

Diese bildet einen kontinuierlichen Prozess unter Verwendung des Verschiebungssatzes ab, was
die fortlaufende Integration von Messwerten ermoglicht.

Da sich die Position des Fufipunktes der rekonstruierten Kante im Zweidimensionalen definiert,
erweitert sich die statistische Betrachtung auf die beiden anteiligen Zufallsvariablen L, und L,

im lokalen Koordinatensystem. Die sich daraus abzuleitende Kovarianz ergibt sich dann zu

1 n
Covay = — > (La,-Ly,) — Lo - Ly, (5.27)
i=1
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5.3 Merkmalsablage

Die vollstédndige Beschreibung der elliptischen Unsicherheit des rekonstruierten Fufipunktes bil-

det schlieflich die Kovarianzmatrix C

2
C— [ o; C’ovxy} _ [Covm Covry] (5.28)

Covyy 0 Covgy Covyy

ab. Da die Hauptachse primér entlang des Sichtstrahls verlduft, ldsst sich die Ellipse mittels
Hauptachsentransformation in die gewiinschte Ausrichtung iiberfiihren. Die resultierende 3D-
Rekonstruktion inklusive ihrer Unsicherheit wird auch als probabilistische Kante L bezeichnet.
Durch Mehrfacherkennung iiber die Zeit sollte deren Position gestdrkt und damit die Unsicher-
heit verkleinert werden. Zunédchst unabhéngig von der Basiskarte ldsst sich somit die relative

Kantenposition im Bezug auf das Fahrzeug préazisieren.

5.3 Merkmalsablage

Bei den 3D-rekonstruierten Merkmalen handelt es sich um Landmarken, anhand deren sich ori-
entiert werden soll. Abstandsgebende Sensorik wie Laserscanner [YCZDO05]|, Ultraschall [NRO7,
MES85, Yam97] und Stereokamerasysteme [BPUT06, CO05] generieren iiblicherweise Belegt-
heitskarten, die zur Kategorie der metrischen Kartierung gehoren. Sie beinhalten geometrische
Représentationen wihrend die topologische Kartierung spezifische Objekte wie die Landmarken
fokussieren, vgl. [Thr98b]. In dem zu entwickelnden Ansatz finden sich beide Darstellungsformen
wieder. So stellt die 3D-Rekonstruktion der Kanten einen lokalen topologischen Kartierungspro-
zess dar, dessen Daten auf die globale Basiskarte als metrische Reprasentation abgebildet werden
soll. Nicht nur der Abgleich, siehe Kapitel Lokalisierung, sondern auch die Ablage beider Repré-
sentationen in einer gemeinsamen Karte stellt eine besondere Herausforderung dar. Es ist darauf
zu achten, dass einerseits redundante Informationen identifiziert, aber auch Anderungen in der
globalen Karte erkannt und markiert werden. Hierfiir werden die in Abbildung 5.6 dargestellten
Kantenarten unterschieden. Die Referenzlotkanten resultieren aus den Grundrissinformationen
der Basiskarte durch Annahme eines Hohenwertes. Die Kanten der 3D-Rekonstruktion stellen
gemeinsam mit dem Fahrzeug einen lokalen Bezugsraum dar. Relativ zu einer Ausgangspose
lassen sich iiber einen bestimmten Zeitraum lokale Karten erstellen. Daher wird bei den re-
konstruierten Kanten auch gleichzeitig von kartierten Kanten gesprochen, die anschliefend mit
der globalen Karte in Verbindung gebracht werden. SLAM-Ansétze, bei denen die Positionen
der Merkmale direkt in den Zustandsvektor einfliefsen, haben ein Komplexitdtsproblem, denn

sie benotigen zunehmend mehr Rechenleistung. Uber die Zeit wichst die Anzahl der Merkmale
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Referenzlotkante

Referenzbasiskante

Abbildung 5.6: Kantenarten

stetig und vergréfsert nicht nur die Ausdehnung des Zustandsvektors sondern quadratisch die
FElemente der Kovarianzmatrix. Die Komplexitat der Karte und eines Kalman-Filter-Schrittes
lisst sich durch O(n?) ausdriicken, wobei n die Anzahl der Merkmale darstellt.

Knight et al. [KDRO1] stellen eine Methode vor, die auf dem Prinzip des Zuriickstellens basiert.
Dabei werden bei der Verwendung eines EKF zur Schiatzung von Fahrzeug- und Merkmals-
positionen nur Teile der Kovarianzmatrix aktualisiert. Daten die keine direkte Beziehung zum
gemessenen Merkmal haben, werden gesammelt und zuriickgestellt. Erst bei Aktualisierung
der Gesamtdaten in regelméfiigen Abstinden kommen diese Informationen zum Tragen. Beim
merkmalsintensiven Kartierungsprozess im urbanen Gebiet hélt sich jedoch ein Fahrzeug nicht
sehr lange in einer Unterkarte auf, so dass die Aktualisierung iiber die Gesamtdaten sehr haufig
angestofien werden miisste. In [TKG 02| wird im Gegensatz zum EKF die Verwendung des EIF
beschrieben. Der Unterschied zwischen beiden Filtern liegt in der Art und Weise der Informa-
tionsreprasentation. Anstelle der Kovarianzmatrix wird die Inverse verwendet, auch Informati-
onsmatrix genannt. Bei der in dieser Veroffentlichung dargestellten Spezialform des EIF, dem
SEIF, wird davon ausgegangen, dass nur zwischen dicht beieinander liegenden Merkmalen ein
Zusammenhang besteht. Diese Annahme resultiert in einer ausgediinnten Informationsmatrix,
deren Werte nur fiir nahe beieinander liegende Merkmale ungleich Null sind. Die Dimensio-
nen dieser Matrix bleiben jedoch unangetastet. Von Unterreprésentation wird auch bei [LNO3]
ausgegangen. Die globale Position wird dabei aus sich iiberlappenden Unterkarten geschatzt.
Bereits vorliegende Informationen, beispielsweise in Form einer Basiskarte, finden dabei keine

Beriicksichtigung.
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5.3 Merkmalsablage

Die direkte Ubertragung der vorgestellten Methoden auf eine effiziente Losung der Fahrzeuglo-
kalisierung und -kartierung ist also nicht moglich. Dennoch flieft die Idee der Subkarten, als eine
Art Teile-und- Herrsche-Prinzip, auch in den zu entwickelnden Ansatz ein. Weiterhin steht die
wiederholte konsistente Integration der lokalen Karten in die globale Basiskarte im Vordergrund

ohne vorliegenden Ringschluss.

5.3.1 Hierarchische Kartenerganzung

Die von Estrada et al. [ENT05| beschriebene hierarchische Kartierung baut auf sogenannte
SPmaps auf, die detailliert in [CMNT99| behandelt werden. Diese Kartentheorie ldsst sich auf
die Integration verschiedener Sensordaten adaptieren. Bei diesem Ansatz wird einerseits eine
vollstandig Kovarianzmatrix fiir die lokale Karte vorausgesetzt. Andererseits entsteht die glo-

bale Karte erst bei vollsténdiger Beschreibung eines Rundweges.
0\// % —

(a) Globale Ebene mit Grundrissinformationen

(b) Lokale Ebene mit Fahrzeugposen und re-

konstruierten Kanten
Abbildung 5.7: Ebenen der hierarchischen Kartierung

Bei der zu entwickelnden Methode liegt bereits eine globale Karte vor, die als Referenz fungiert.

Auf deren Basis liasst sich die Pose des Fahrzeuges préazisieren, so dass eine zyklische Ablage der
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5. MERKMALSKARTIERUNG

rekonstruierten Informationen auch ohne Ringschluss gewéhrleistet sein sollte. Wahrend des
Lokalisierungsprozesses halten die verschiedenen Hypothesen eine lokale Karte. Diejenige mit
dem hochsten Gewicht stellt das Schiatzungsergebnis dar und ldsst mit den lokalen Informatio-
nen Riickschliisse auf das Basismaterial zu. Abbildung 5.7 zeigt die verschiedenen Kartenebenen
in Anlehnung an die von Estrada et al. vorgestellte hierarchische Kartierung. Die globale Ebe-
ne beinhaltet zunéchst nur die Grundrissinformationen, die sich mit Hilfe der rekonstruierten
Informationen bestétigen lassen. Gleichzeitig besteht die Moglichkeit, auch die Merkmale der
lokalen Karte zu integrieren, wobei deren Aussagekraft fiir das Gesamtsystem iibepriift werden

muss.

5.3.1.1 Lokale Karte

Mit Hilfe der lokalen Karte ldsst sich das Kartierungsproblem partitionieren. Alle rekonstru-
ierten Informationen und deren Unsicherheiten werden zunéchst im Bezug auf eine bestimmte
Fahrzeugposition und -ausrichtung erfasst. Die Startpose stellt den Ursprung der lokalen Karte
dar, worauf sich die Merkmale und die Fahrzeugtrajektorie iiber einen bestimmten Zeitraum
t1 bis to bezichen. Um Inkonsistenzen zwischen den lokalen Karten und bei der Integration
ins Gesamtmaterial zu vermeiden, werden Informationen {iberlappend abgelegt, vergleiche da-
zu [PTO08|. Dadurch lassen sich Assoziationen zwischen den einzelnen Karten herstellen. Eine

lokale Karte M

Mleth = {IaIPa]ia<amaz7AMt—1—>Mt} (5'29>

besteht demzufolge aus einem eindeutigen Identifizierer I, der Trajektorie des Fahrzeuges IP,

den sicheren rekonstruierten Kanten L, .. und einer Liste von Assoziationen Ay, ,_av,-

5.3.1.2 Globale Karte

Die globale Karte stellt mit den beinhalteten Grundrissinformationen die Vergleichsbasis dar.
Dennoch lassen bauliche Veranderungen diese Referenzdaten altern. Der Gesamtkartierungs-
prozess umfasst die Adaption des Basismaterial durch die lokalen Karten. Mit Hilfe der rekon-
struierten Kanten wird das globale Kartenmaterial plausibilisiert, gegebenenfalls korrigiert und

ergdnzt. Dieser permanente Prozess erhoht die Aktualitdt des Karteninhaltes.
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5.3 Merkmalsablage

5.3.2 Gutekriterium

Bauliche Umgestaltungen lassen die Basiskarte altern. Diese Verdnderungen sollen mit Hilfe der
kartierten Informationen zunéchst detektiert und nach Moglichkeit korrigiert werden. Daher
wird fiir die Kartendaten ein Zusatzfaktor, die Giite § im Material hinterlegt. Dieser Parame-
ter ist auf einen Wert zwischen 0 und 1 normiert, woraus sich folgende Fallunterscheidungen

ableiten:

e 0 <G < g: Ein geringer Giitewert klassifiziert die Kante als unsicher. Bei der Lokalisierung

wird dieses Element nicht verwendet.

e g < G < 1: Je hoher die Giite, desto sicherer ist die Kante. Damit wird dieses Element

bei der Lokalisierung beriicksichtigt.

Die Schwelle g nimmt bei linearer Skalierung den Wert 0,5 an. Die Giite selbst setzt sich
aus verschiedenen Faktoren zusammen und ist damit eine Funktion {iber die unterschiedlichen

gesammelten Informationen ~;:

§=fn72,-) (5.30)

Primér lassen sich die Referenzlotkanten direkt durch die 3D-Rekonstruktion bestétigen, indem
sie sich in deren Unsicherheitsbereich befinden. Wird der Nachweis auch aus unterschiedlichen
Blickrichtungen erbracht, ist die Giite umso hoher. Auch auf die rekonstruierten Kanten lésst
sich diese Berechnungsmethode anwenden, wobei die Ldnge und der Abstand zum Boden als

Differenzierungsmerkmal mit einbezogen wird.

Referenzlotkante
e

kartierte Kanten ‘

kartierte Kanten
e

_—— Sy

Referenzbasiskante

(a) (b)
Abbildung 5.8: Bestatigung von (a) Referenzbasiskanten und (b) Referenzlotkanten

Die Referenzbasiskanten miissen gleichzeitig durch die Fuftpunkte mehrerer 3D-Rekonstruktioner

bestédtigt werden. Es ist davon auszugehen, dass Fenster und Tiiren als Elemente eines jeden
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5. MERKMALSKARTIERUNG

Gebédudes eine gewisse Menge an vertikalen Kanten produzieren. Ihre Fufipunkte werden in
der Bodenebene mit den Grundrissen in Beziehung gesetzt, wobei die Anzahl innerhalb eines
Toleranzbereiches ausschlaggebend fiir die Giiteberechnung ist. Mit diesem Vorgehen kénnen
die anfinglich sicheren Referenzelemente schrittweise herunter priorisiert werden, so dass sie
letztendlich fiir die Lokalisierung keine Rolle mehr spielen. Insbesondere beim erstmaligen Ab-
fahren eines Kartenausschnittes werden die probabilistischen Kanten mit den Referenzlotkanten
in Beziehung gesetzt, um Kombinationsmoglichkeiten zu bestimmen. Ob die Referenzlotkante
Ly im Einflussbereich der probabilistischen Kante liegt, wird mit Hilfe der Mahalanobis-Distanz
d [Mah36] bestimmt.

d(L1,Lo) = \/(Ly — Lo)T - C; '+ (Ly — Lo) (5.31)

Liegt die 3D-Rekonstruktion im Bereich der zuléssigen Varianz der Referenzlotkante, dann
werden beide miteinander kombiniert. Bei mehreren Uberschneidungen wird dem Paar mit der
grofiten Korrespondenz-Wahrscheinlichkeit der Vorzug gegeben. Die Kombination selbst um-
schliefst die Ermittlung der neuen Kantenposition und das Zusammenfiihren der Standardab-
weichungen zu einer neuen Kovarianzmatrix. Durch die Bestimmung von Kantenassoziationen
und die anschlieffende Kombination verringert sich die Anzahl der abzulegenden Merkmale ei-
nerseits. Gleichzeitig verfestigt sich aber iiber die Zeit die Kantenposition selbst. Mit jeder
zuséatzlichen Integration einer rekonstruierten Kante zu einer bereits bestehenden erhéht sich

deren Genauigkeit und Sicherheit, was gesamtheitlich in die Giite einfliefit.

5.4 Zusammenfassung

Ziel der Kartierung ist es, einerseits Strukturmerkmale fiir die Lokalisierung in Form von loka-
len Karten zu liefern. Dieser Vorgang lasst sich kurz als Struktur aus Kantenbewegung — engl.
Structure From Edge Motion — bezeichnen. Die Genauigkeit der 3D-Rekonstruktionen beeinflus-
sen mafigeblich das Lokalisierungsergebnis. Die Datenablage und damit die Anreicherung der
Ursprungskarte stellt einen weiteren Verarbeitungsblock dar. Dabei muss sauber abgewogen

werden, welche Informationen in das Ursprungsmaterial Einzug halten.
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Kapitel 6

Versuchsautbau und -durchfithrung

In diesem Kapitel wird die Herangehensweise an die gestellte Aufgabe und der eingeschlage-
ne Losungsweg systematisch vorgestellt. Damit unmittelbar verkniipft, ist die Darlegung des

softwaretechnischen Entwicklungsprozesses.

6.1 Softwarekomponenten

Abbildung 6.1 gibt einen funktionalen Uberblick, von dem sich gleichzeitig die Philosophie der
zu Grunde liegenden Softwareentwicklung ableiten lésst. Bei der Konzeption wurde ein mo-
dularer und generischer Ansatz verfolgt. Das bedeutet zum einen, dass Teilaufgaben streng
gekapselt werden und der Datenaustausch {iber definierte Schnittstellen stattfindet. Das von
der Audi Electronics Venture GmbH entwickelte und fiir die Umsetzung verwendete Frame-
work ADTF unterstiitzt mit seinem Filterkonzept diese Herangehensweise. Zum anderen ist auf
eine gewisse Abstraktion der Software und damit verbundene Wiederverwendbarkeit zu ach-
ten. Hinter der in Abbildung 6.1 dargestellten allgemeinen Vorverarbeitungssidule verbirgt sich
die Transformation der Eingangsdaten in ein definiertes Simulationskoordinatensystem. Damit
wird sichergestellt, dass die nachfolgende Prozesskette zwischen realen und simulierten Fahr-
zeugdaten nicht mehr unterscheiden muss. Gleichzeitig ist jede verarbeitende Sdule mit einem
Evaluierungsmodul bestiickt, welches eine stufenweise separate Auswertung und damit eine
Entzerrung der Aufgabenkomplexitét sicherstellt. Die Darstellung der generierten Umgebungs-
daten und die dazugehorigen Fahrzeugposen in einer 3D-Umgebung ermdoglicht die sofortige
Betrachtung und oberflachliche Beurteilung der Ergebnisse. Eine gleichzeitige Ablage der gene-
rierten Informationen bietet die Voraussetzung fiir eine anschliefende tiefgriindige Analyse und

Auswertung. Mit Hilfe eines Optimierungstools kann die Software automatisch gestartet und je
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Datenquellen Allgemeine Aufgabenspezifische Ausgabe
Vorverarbeitung Verarbeitung

i
Objektdarstellung

reale

Sensordaten -

Lokalisierung Umgebungsdaten

e Datentransformation

Sensordaten .
Kartierung

Fahrzeug-
posen

=

Kartendaten I

Evaluierung Evaluierung Evaluierung

Abbildung 6.1: Uberblick iiber Funktionsblécke der Software

Berechnungszyklus die Parameter variiert werden. Damit ist eine systematische Ermittlung der

optimalen Parametersidtze und Einstellung sichergestellt.

6.1.1 Datenquellen

Die stufenweise Erhohung der Komplexitét zeigt sich auch durch die Verwendung differenzier-
ter Datenquellen. Nur mit Hilfe simulierter Eingangsdaten koénnen die Funktionsblocke, Kar-
tierung und Lokalisierung, unabhéngig voneinander untersucht und die Fehler der verwendeten
Methodiken ermittelt werden. Erst nach erfolgreicher Softwareevaluierung und dem erbrachten
Nachweis, dass die Algorithmen die geforderten Bedingungen erfiillen, ist die Verwendung realer

Fahrzeugdaten angedacht.

Simulierte Fahrzeugdaten

Die Simulationsumgebung Virtual Test Drive bietet die Moglichkeit, Szenarien zu definieren,
wobei die Umgebung und das Fahrzeugverhalten individuell bestimmt werden kann. Anhand
der festgelegten Fahrzeugtrajektorie innerhalb des simulierten Innenstadtbereiches von Ingol-
stadt konnen Fahrzeugposition, -bewegung und die Umgebung sensoriell erfasst werden. So

spiegelt beispielsweise die Aufnahme der Simulationsumgebung aus Sicht des Fahrzeuges den
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6.1 Softwarekomponenten

gewiinschten Videostrom als Pendant zu einer realen Kamera wider, vergleiche Abbildung 6.2(b)

mit 6.2(a).

(a) Real-Szene

— ! !
LI |

BeI=01:02:24

(b) VID-Szene

Anhand realer Sensorwerte lasst sich das Fehlermodell bestimmen und auf die virtuellen

Daten anwenden, um diese zu verfilschen.

Reale Fahrzeugdaten

Das Framework ADTF eignet sich nicht nur zur modularisierten Softwareentwicklung, sondern
bietet auch die Moglichkeit Sensordaten im Fahrzeug synchron aufzuzeichnen und wiederum
abzuspielen. Zuséatzlich konnen die entwickelten Algorithmen auch einem Live-Test im Fahrzeug
unterzogen werden. Um die realen Sensordaten mit Blick auf die prézise Lokalisierung spéater
evaluieren zu konnen, werden parallel Daten einer hochgenauen Referenzbox auf Basis von

DGPS aufgezeichnet. Diese wurde bei der Datenerfassung in den Versuchstriager integriert.
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6.1.2 Allgemeine Vorverarbeitung

Da die simulierte Szene in VTD ein Abbild der Ingolstddter Innenstadt darstellt, ldsst die Defi-
nition eines Simulationskoordinatensystems einen Vergleich der Lokalisierungsergebnisse durch
Uberlagerung zu. Auch die vom Lieferanten zur Verfiigung gestellten Kartendaten werden einem
Vorverarbeitungsprozess unterzogen. So werden aus den DXF-Dateien die Gebdudegrundrisse

extrahiert und in einer definierten XML-Struktur abgelegt.

6.1.3 Ausgabe

Fiir die Beobachtung der Fahrzeugbewegung dient eine einfache 3D-Umgebung, welche das
Fahrzeug innerhalb einer 3D-Modellwelt darstellt. Das Abspeichern von aussagekréftigen Para-
metern und Werten erlaubt hingegen eine tiefgriindige Analyse der Schitzungen. Die abgeleg-
ten Daten werden mittels Skripten eingelesen und die Ergebnisse als Tabelle oder Diagramme
ausgegeben. In dieser iibersichtlichen Form lassen sich leicht Aussagen iliber das entwickelte

Gesamtsystem ableiten.

6.2 Teststrecke

Die zu wéahlende Teststrecke sollte moglichst viele Facetten der innerstadtischen Umgebung
abbilden. Erst durch verschiedene Fallunterscheidungen konnen Riickschliisse auf die Eignung
des Gesamtsystems im urbanen Bereich gezogen werden. Folgende Kriterien wurden bei der

Wahl des Testgebietes beriicksichtigt.

Strukturarme vs. strukturreiche Umgebung

Aus Sicht der Kamera unterteilt sich eine Innenstadtszene in Regionen mit unterschiedlich stark
ausgepragten Merkmalsstrukturen. In Gebieten mit einer hohen Bebauungsdichte lassen sich
Gebéude in der Kameraszene abbilden und die vertikalen Kanten aus dem Bildmaterial extra-
hieren. Damit kann die Assoziation zwischen Umgebung und Kartendaten hergestellt werden.
Diese Bereiche eignen sich insbesondere fiir die Anwendung des Partikel-Filters. Strukturschwa-
che Regionen wie Kreuzungsbereiche bieten der Kamera kaum Gelegenheit, Gebdudekanten zu

extrahieren. Hier ist der Ubergang zum Tracking mit Hilfe des Kalman-Filters notwendig.
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Kurvenfahrt vs. Geradeausfahrt

Die Qualitat der 3D-Rekonstruktion ist unmittelbar abhéngig von der Fahrzeugbewegung. So
bietet die Geradeausfahrt eine sehr gute Basis fiir die Merkmalserkennung und -verfolgung.
Wohingegen eine Kurvenfahrt durch schnelle Bewegungen im Kamerabild gekennzeichnet ist
und eine Herausforderung fiir die Verfolgung der vertikalen Kanten darstellt. Da das Kartie-
rungsergebnis unmittelbar in die Lokalisierung einfliefst, muss auch das Partikel-Filter fiir diese
Unterscheidungsfille untersucht werden. Fiir das Bewegungsmodell des Tracking-Verfahrens,
welches das Verhalten des Fahrzeuges nur bedingt abbildet, sind die Betrachtungen der Varia-
tionen ebenfalls lohnenswert. Die Abbildung 6.2 zeigt durch die eingetragenen Trajektorien die
gewahlte Teststrecke. Fiir diesen Innenstadtbereich liegen sowohl die realen Fahrzeugmessdaten
als auch die simulierten Umgebungs- und Bewegungsdaten im VTD vor. Da die Strafsen in dem
Bereich sehr schmal sind, verdecken Gebéaude die Sicht auf die GPS-Satelliten und provozieren

den Effekt der Mehrwegeausbreitung.

1100

1050

—_
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o
o
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Abbildung 6.2: Teststrecke mit Trajektorien vom Referenzsystem (griin) und GPS-Empfinger
(rot)

6.3 Versuchstrager

Fiir die Aufgabe der prézisen Fahrzeuglokalisierung wurde eigens ein Versuchstriger sensoriell

ausgeriistet. Neben den klassischen Sensoren, die fiir die Lokalisierung mittels Navigationssys-
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tem zum Einsatz kommen, vergleiche Kapitel 2, wurden fiir die Prazisierung und Kartierung
zusatzliche Messfiihler integriert. Wird ein Sensor als Datenlieferant interpretiert, so kann das
Kartenmaterial als kiinstliche bzw. statische Variante mit zu dieser Rubrik hinzugezahlt wer-
den. Fiir die Auswertung der Sensordaten selbst und deren Verarbeitung ist eine simultane
Aufzeichnung notwendig. Dies erfordert definierte Schnittstellen zu den Datenquellen, wobei

teilweise nur iber Umwege an die Basisinformationen gelangt werden konnte.

6.3.1 GPS-Empfanger

Die integrierte GPS-Maus ist direkt {iber einen speziellen Anschluss mit dem Navigationssys-
tem verkniipft. Da dieser nicht konform zum Computer ist, wurde stattdessen auf den zusétzli-
chen GPS-Empfinger GR-213 der Firma Holux mit kompatiblem Anschluss ausgewichen, siehe
Abb.6.3.

Abbildung 6.3: GPS-Empfinger GR-213 der Firma Holux [HOL10]

Funktionsweise

Fiir die Standortbestimmung mittels des amerikanischen Ortungssystems GPS stehen 24 Satel-
liten auf 6 Umlaufbahnen zur Verfiigung, die fortwéhrend ihre Identifikationsnummer, Position
und aktuelle Uhrzeit in alle Richtungen des Raumes aussenden. Wie in [Man10| beschrieben,
ermittelt der Empfanger tiber die Analyse der Signallaufzeit die Entfernung zum jeweiligen Sa-
telliten. Fiir die genaue Standortbestimmung auf der Erdoberfliche werden Radiuskurven von
mindestens 3 Satelliten benotigt. Die Schnittpunkte der drei Signal-Kugeln ergeben die Position

des GPS-Empfingers. Diese einfache Beschreibung der Positionsbestimmung setzt jedoch eine
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prizise Empfangeruhr voraus. Da die im Empfanger integrierten Quarzuhren diese geforderten

Genauigkeiten nicht erreichen, wird ein vierter Satellit zur Uhrensynchronisation hinzugezogen.

Fehlercharakteristik

Die vereinfachte Beschreibung der Funktionsweise des Ortungssystems GPS sollte jedoch nicht
dariiber hinwegtduschen, dass zahlreiche Einfliisse beriicksichtigt werden miissen und somit zum

Teil aufwéndige Korrekturen fiir die prézise Positionsbestimmung notwendig sind.

e Relativistische Korrekturen nach Einstein durch Einfluss von Zeitdilatation und Schwer-

kraft
e Erkennen von ungiinstigen Satellitenkonstellation
e Beriicksichtigung der Erdrotation bei Laufzeitbestimmungen (Sagnac-Effekt)

e Einbeziehen des schwankenden Satellitenlaufs durch Nichteinhaltung einer sauberen ellip-

tischen Bahn

e Beachten von Storungen in der Signalausbreitung durch Streuung und Brechung der elek-

tromagnetischen Signalwellen an geladenen Molekiilen der ITonosphére
e Betrachtung von Reflexion und dadurch Mehrwegeausbreitung des Satellitensignals

Waéhrend die zuerst genannten relativistischen Fehler durch Adaption der Modulationsfrequen-
zen fiir das GPS-System leicht korrigiert werden konnten, kénnen die Einfliisse der zusétzlich
aufgezéhlten Punkte iiberwiegend nur durch Zusatztechnik wie DGPS eingeschrénkt werden.
Die fiir den Einsatz in Navigationssystemen hergestellten, kostengiinstigen Empfanger weisen
die aufwindigen Korrekturmechanismen nicht auf, so dass Positionsungenauigkeiten vorliegen.
Laut Datenblattauszug ergeben sich fiir den Holux-Empfianger Abweichungen fiir die Positio-
nen von ca. 25 — 25m. Eigens durchgefiihrte Untersuchungen fiir diesen GPS-Empfanger im
Vergleich zu der im weiteren Kapitelverlauf beschriebenen Referenzsensorik haben die in der
Abbildung 6.4(a) dargestellte Fehlerverteilung fiir die Teststrecke ergeben. Der maximale eu-
klidische Abstand von ca. 13.03m in 6.4(b) liegt im Mittelfeld des vom Hersteller angegeben
Ungenauigkeitsbereiches. Aufgrund des beschriebenen Fehlerspektrums zeigt die Fehlervertei-
lung in 6.4(c) und 6.4(d) kein sauberes normalverteiltes Rauschen. Dabei ist zu berticksichtigen,
dass auch das Messverfahren der Referenzbox nicht fehlerfrei ist. Auch kénnen Synchronisati-

onsabweichungen zwischen GPS- Empfanger und der Referenz nicht ausgeschlossen werden, was
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ebenfalls eine Verlagerung des Haufungsschwerpunktes begriinden wiirde. Bei der Erzeugung

synthetischer Messdaten wird daher von einer Gaufiverteilung ausgegangen.

6.3.2 Raddrehzahlsensor

Das Steuergerdt im Fahrzeug leitet die Drehgeschwindigkeit der Réder aus den Signalen von
sogenannten Raddrehzahlsensoren ab. Diese Art der indirekten Wegmessung wird auch als Odo-
metrie bezeichnet. Raddrehzahlsensoren [Czi08| arbeiten nach dem Hall-Prinzip und messen die
Drehzahl beriihrungslos iiber Magnetfelder. Sie werden in passive und aktive Sensoren unter-
teilt, wobei jedoch heute im Einsatz die aktive Variante aufgrund ihrer hcheren Genauigkeit

und geringeren Baugrofe iberwiegt.

Funktionsweise

Der aktive Sensor benétigt fiir den Betrieb eine externe Spannungsquelle und hat den Vor-
teil, dass er die Drehrichtung und den Stillstand des Rades erkennt. Der Hallsensor detektiert
das Drehzahlsignal vom Geberring, auf dem wechselseitig Magnete angeordnet sind, in Form
eines Rechtecksignals dessen Frequenz proportional der Raddrehgeschwindigkeit ist, sieche Ab-
bildung 6.5. Durch Umformen der Definition der Geschwindigkeit v = ds/dt - als Ableitung
des zuriickgelegten Weges s nach der Zeit ¢ - ldsst sich die Geschwindigkeitsmessung als Weg-
messungstechnik anwenden. Mit diesem Messprinzip ist eine Sensierung bis vy, = 0 [km/h]
moglich. Die schirferen Minimum-Bedingungen von beispielsweise Navigationssystemen sind

damit abdeckbar.

Fehlercharakteristik

Auf die Bestimmung der Wegdifferenz und damit auf die Genauigkeit der Positionsbestimmung

haben folgende Faktoren Einfluf:
e Zustand des Untergrundes, wie Unebenheiten, die zum Schlupf der Réder fithren

e Fehlerhafte Fahrgestellgeometrie, wie Spiel und Abweichungen der Radabsténde und Lenk-

einrichtungen
e Gewichtsverteilung und Verformung einzelner Rader

e Abweichungen in der Radgeometrie wie Unrundheit, Verschleiff und Durchmesserunge-

nauigkeiten
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(a) 2D-Verteilung im Koordinatensystem der Referenzbox
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Abbildung 6.4: Analyse des Holux-GPS-Signals
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7~ Hallsensor

——

Abbildung 6.5: Aufbau eines Drehzahlsensors [Czi08|

Da die aktuelle Position durch Aufaddieren der Wegdifferenzen ermittelt wird, summieren sich
die Fehler mit jedem Messschritt. Je langer die Messung andauert, desto grofer ist die Abwei-
chung. Auch bei Minimierung der Fehlerfaktoren lésst sich eine derartige Regeldifferenz in der
odometrischen Positionsberechnung nicht vermeiden.

Ublicherweise sind im Fahrzeug alle vier Ridder mit dieser Sensortechnologie ausgestattet, so
dass auch eine grobe Aussage iiber die Drehrichtung des Fahrzeuges durch Vergleichsbetrach-

tung getroffen werden kann.

6.3.3 Gyrosensor

Da bei der Positionsbestimmung des Fahrzeuges die Ausrichtung eine entscheidende Rolle spielt,
ermitteln zusédtzlich integrierte Gyrosensoren die Rotationsgeschwindigkeiten. Dabei wird der

Corioliseffekt ausgenutzt.

Funktionsweise

Das Sensormodul besteht aus zwei mikromechanischen Beschleunigungssensoren (vergleiche
[Czi08] und [HE07]), die nach dem kapazitiven Prinzip arbeiten. In der Messzelle ist dabei eine
seismische Masse m federnd aufgehéngt. Diese durch diinne elastische Federstege k gehaltene
Kondensatorplatte ist beidseitig von auf dem Chip festen, kammférmige Elektroden umgeben,
vergleiche Abbildung 6.6a. Diese Anordnung von feststehenden und beweglichen Elektroden ent-
spricht einer Reihenschaltung von zwei Kondensatoren, siche Abbildung 6.6(b). Aufgrund der
federnd gelagerten mittleren Kondensatorplatte, bewirkt eine lineare Beschleunigung in Mess-

richtung eine Anderung des Abstandes zwischen den beweglichen und starren Elektroden, was
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mit Kapazitatsanderungen Cy ~ A/(d+x) und Cy ~ A/(d—z) an dem Doppelkondensatorsys-
tem einhergeht. Die Auswerteelektronik filtert und verstiarkt diese Verdnderung. Die Differenz
der Signale beider Beschleunigungssensoren ist direkt proportional der Winkelgeschwindigkeit

w.

Si-Wafer  Seismische Masse (i) Messbriicke

C,

— 5i-Oxid {Z3 m,&
(.: o) Si-Oxid * qu o
C, g Ry ot 73 .

Si-Wafer
C,~A/d+x) C,~A/d-x)

Beschleunigung a ~—— Glastrager

(a) (b)

Abbildung 6.6: (a) Aufbau eines mikromechanischen Beschleunigungssensors, (b) Kapazitives
Wirkprinzip [Czi08]

Fehlercharakteristik

Mit jedem Messschritt wird die relative Anderung der Orientierung des Fahrzeuges bestimmt.
Der Gyrosensor ist jedoch mit charakteristischen Fehlergrofen behaftet. Darunter ist unter
anderem der Biasfehler, welcher die Scheindrehrate im ruhendem Zustand widerspiegelt, und
der Skalenfaktorfehler, welcher die lineare Abweichung gemessener und tatséchlicher Drehra-
te angibt, zu verstehen. Diese Fehlergrofen weisen zusétzlich Temperaturabhéngigkeiten auf.
Durch die Akkumulation des Fehlers iiber die Zeit tritt ein Versatz zwischen tatséchlicher und

gemessener Orientierung auf, welcher als Drift (der Orientierung) bezeichnet wird.

6.3.4 Integrierte Gyrosensoren im Navigationssystem

Idealerweise sollten die Gyrosensoren im Fahrzeugschwerpunkt angeordnet sein. Fiir die Kop-
pelortung des Navigationssystems sind jedoch Gyrosensoren fiir die Bestimmung der Gier- und
Rollrate direkt im Navigationssystem integriert. Diese abweichende Verbaulage fithrt zu Unge-
nauigkeiten in der Bestimmung der Rotationsgeschwindigkeiten. So wird fiir die Umsetzung auf

Daten der Inertialsensorik zuriickgegriffen.
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6.3.5 Inertialsensoren im Automobil

Um die Verwendung der Gyrosensoren auf Sicherheitssysteme weiter auszudehnen und um sen-
sible Kamera-Anwendungen robust zu gestalten, gilt es auch die Nickrate mit einzubeziehen und
die Genauigkeit zu erhohen. Daher werden mittlerweile Sensorverbunde (Cluster), bestehend
aus Beschleunigungssensoren und Gyrosensoren fiir alle drei Freiheitsgrade im Schwerpunkt des
Fahrzeuges verbaut. Verschiedene Anwendungen greifen dann iiber das Bussystem auf die Be-
schleunigungswerte und Rotationsgeschwindigkeiten zentral zu. Durch softwaretechnische Ana-
lyse werden thermisch bedingte Messfehler kompensiert. Damit werden separate Gyrosensoren
im eingebetteten Navigationssystem tiberfliissig. Die Drehraten- und Beschleunigungswerte im
Fahrzeug werden auf Basis dieser Inertialsensorik ermittelt. Fiir die beiden Hauptgrofen er-
gaben sich iiber die gesamte Distanz der Teststrecke folgende Abweichungen gegeniiber einer
préziseren Referenzsensorik:

Tabelle 6.1: Abweichungen von Drehrate und Beschleunigung der Inertialsensorik iiber Teststre-

cke

Mittlerer Fehler Standardabweichung

Drehrate um z-Achse +0.017 °/s +0.186 ¢
Beschleunigung in x-Richtung +0.033 m/s? +0.613 m/s?

6.3.6 Monovideo-Kamera

Videokameras finden bereits heute verbreiteten Einsatz im Fahrzeug beispielsweise in Spur-
haltesystemen oder als Einparkhilfe. Die Graustufenkamera stellt den zentralen Sensor dieser
Arbeit fiir die Umfelderfassung dar. Die mittlerweile geringe Baugrofe von Kantenldngen unter
3 em erlaubt eine Integration der Kamera hinter dem Riickspiegel, so dass eine Ausrichtung in
Fahrtrichtung gewéhrleistet ist. Eingesetzt wird eine Industriekamera der Firma Matrix Vision

basierend auf der Charge Coupled Device (CCD)-Technologie, sieche Abbildung 6.7.

Funktionsweise

CCD-Sensoren sind fiir die Aufnahme von optischen Informationen verantwortlich. In aktuellen
Fahrzeugen kommen CCD-Sensoren in Kameras, zumeist auf dem Grauwertbereich beschrankt,
zur Anwendung. Die CCD-Sensoren arbeiten nach dem von Einstein beschriebenen inneren

photoelektrischen Effekt, welcher besagt, dass freibewegliche Photonen beim Auftreffen auf ein
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6.3 Versuchstrager

Abbildung 6.7: BlueFOX Monovideo-Kamera der Firma Matrix Vision [Mat10], Modell
mvBlueFOX-120G mit Objektiv

Leitermaterial bei geniigend grofer Energie in z. B. einem Atom gebunden werden kénnen und
dabei ein Elektron aus dem Leitermaterial bzw. Teilchenverbund herauslésen. Dieser Effekt wird
bei den CCD-Sensoren ausgenutzt. Ein Transistor, entspricht einem Pixel einer Grauwertka-
mera, bestehend aus polykristallinem Silizium (Gate), Siliziumdioxidschicht (Isolationsschicht)
sowie einem p-dotierten Substrat (sieche Abbildung 6.8), nimmt einfallende Photonen auf. Diese
passieren das positiv geladene Gate sowie die Isolationsschicht und 16sen in der darunter liegen-
den Grenzschicht Elektronen aus dem Verbund, so dass positiv geladene "Locher entstehen. Bei
mehreren einfallenden Photonen fungiert der Grenzbereich als Potenzialtopf. Der entstehende
Potenzialunterschied stellt ein lineares Mafs fiir die eingefallenen Photonen dar. Somit wirkt
die einzelne CCD-Zelle wie ein Kondensator, da hier die entstehende Ladung gespeichert wird.
Der CCD-Sensor besteht nun aus einer matrizenférmig angeordneten Anzahl an eben diesen
Transistoren, wobei jeder ein Pixel des resultierenden Bildes darstellt. Nach Abschluss des Be-
lichtungsvorgangs werden die Reihen des Rasters ausgelesen, indem durch Potenzialdnderung
die gespeicherte Ladung jeweils an die benachbarte Zelle verschoben und danach zeilenweise
iiber das am Rand des CCD-Sensors befindliche serielle Register ausgelesen wird. Vergleichbar

ist dieser Vorgang mit einem Schieberegister.

Fehlercharakteristik

Um die erhaltene Information nun digital nutzen zu kénnen, muss das erhaltene Signal durch

einen Analog-Digital-Konverter (ADC). Durch verschiedene Umgebungszustiande wie
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Abbildung 6.8: Aufbau eines CCD-Sensors

e ungeniigende Beleuchtung der Szene,
e zu geringer Lichteinfall durch die Linse bei bauartbedingt kleinen Objektiven oder
e Verwendung von sehr hochaufgelosten CCD-Sensoren (wenig Photonen pro Fliche)

kénnen sehr schwache Signale entstehen, welche dann verstirkt werden miissen. Durch den
geringen Signal-Rausch-Abstand werden dabei auch unerwiinschte Bildanteile mit verstérkt,
was zu einem erhohten Rauschen des Bildes fiihren kann. Durch die zwingend nachgelagerte
A /D-Wandlung werden zusétzliche Baugruppen bendtigt, was sich bei hoherwertigen Modellen

natiirlich in den Kosten widerspiegelt.

6.3.7 Referenzbox

Fiir die Analyse und Bewertung, der im Fahrzeug standardméfig integrierten Sensoren, wur-
de zusétzlich eine sogenannte Referenzbox der Firma ,iMar* in dem Versuchstriager integriert.
Diese kombiniert Lokalisierungsdaten eines hybriden Moduls mit den Informationen einer hoch-
wertigen Inertialsensorik. Fiir den GPS-Empfang wird ein Zweifrequenzempfinger verwendet,
der mit einem DGPS-Signal gestiitzt wird. Die Korrekturdaten hierfiir werden wiederum per
GSM-Modul empfangen. Als Drehratensensoren kommen prézisere Faserkreisel zum Einsatz.
Tabelle 6.2 stellt einen Auszug vom Datenblatt des Herstellers fiir die auch als iTrace bezeich-
nete Referenzbox dar. Mit der aufwendigeren Datenerfassung ergeben sich prazisere Messdaten
flir die Position, Drehrate und Beschleunigung des Versuchstriagers. Diese Daten werden als Be-
zugswerte fiir die Fahrzeugsensorik hergenommen. Die Abbildung 6.9 vergleicht die Messwerte
des Holux-Empféngers mit der Referenzbox iiber die gesamte Teststrecke. In Abbildung 6.9(a)
ist der deutlich sanftere Verlauf der griin dargestellten Winkeldnderung der Referenzbox zu

sehen. Dahingegen zeigt die rot eingefirbte Holux-Kurve sichtbar sprunghafte Verinderungen,
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Tabelle 6.2: Sensorgiite des Referenzsystem iTrace laut Datenblatt des Herstellers

Position Drehrate  Beschleunigung  Geschwindigkeit

Genauigkeit +2 em 0.2°/h 0.1mg 0.01 m/s
Messbereich  unbegrenzt  +450 °/s +5g unbegrenzt
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Abbildung 6.9: Analyse der Fahrzeugausrichtung und Position der realen Daten
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die auf die Unsicherheit des Sensors zuriickzufiihren sind. Die Abweichungen der Winkeldnde-
rung sind detailliert in 6.9b) beziffert. Abschliefend sind die Kurvenverldufe fir die Fehler in
der x- und y-Richtung in 6.9¢) abgebildet. Zusétzlich sei erwihnt, dass der Holux-Empfénger
die gemessene Pose mit einer Frequenz von 1 Hz seltener bereitstellt, als das Referenzsystem

1Trace mit 100 H z.

6.4 Simulierte Sensordaten

Wie die Analyse der Sensorik im vorherigen Abschnitt zeigt, weisen diese unterschiedliche Feh-
lercharakteristiken auf. Selbst die Referenzbox ist fehlerbehaftet, so dass sich eine Evaluierung
der Schatzmethodik auf Basis der realen Messdaten als schwierig erweist. Daher wird fiir den ge-
nerellen Funktionsnachweis auf simulierte Daten, kurz SimGPS zuriickgegriffen. Sowohl die im
Fokus stehende Fahrzeugposition als auch die -ausrichtung lassen sich mit Hilfe des VI'D exakt
bestimmen. Um der Charakteristik der realen Daten in néchster Instanz zu entsprechen, werden
die Simulationsgrofen kiinstlich verrauscht. Abbildung 6.10 zeigt die als SimGPS verrauschten
Fingangsposen, die dem Holux-Empéanger nachempfunden sind. Mit einem maximalen eukli-
dischen Abstand von 19.843 m in 6.10(b) gegeniiber dem exakten Wert ist diese Abweichung
deutlich hoher als die fiir den Holux-Empféngers {iber die gesamte Teststrecke ermittelte. Den-
noch liegt dieser Wert innerhalb des Bereichs der Herstellerangabe. Im Gegensatz dazu bilden
die Histogramme 6.10(c) und 6.10(d) eine Normalverteilung besser ab. Die kiinstlich generier-
te Trajektorie der verrauschten Posen ist in Abbildung 6.11 dargestellt. Wie der Vergleich zu
Abbildung 6.2 im Bezug auf die Holux-Messdaten zeigt, wurden damit erschwerte Bedingungen

und ein hoher Anspruch an das Schéatzverfahren formuliert.

6.5 Kartenmaterial

Wie im Kapitel 2 bereits erwahnt, bezieht das Navigationssystem digitale Kartendaten fiir die
Prézisierung der Position ein. Zur Routenplanung und -fithrung ist grundsétzlich das Abbild des
Strafiennetzes von Interesse. Der dieser Arbeit zu Grunde liegende modellbasierte Ansatz zur
Positionsschiatzung setzt jedoch Zusatzinformationen von statischen Objekten, wie Geb&auden,
voraus. Zwar erfahren die Datenbanken von Navigationssystemen schrittweise Erweiterungen
wie beispielsweise die Integration von texturierten 3D-Gebadudeinformationen, bieten aber nur
eine eingeschriankte Schnittstelle fiir einen externen Zugriff in Form einer fahrzeugbezogenen, li-

mitierten Streckenvorausschau. Daher wurde auf eine zuséitzliche computer-basierte Datenbank,
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Abbildung 6.10: SimGPS - die verrauschte VT D-Referenz
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Abbildung 6.11: Trajektorien VTD-Referenz versus SimGPS

welche die geforderten Erweiterungen, wie Gebdudegrundrisse beinhaltet, zuriickgegriffen. Der
Aufbau beider Datenbanken unterscheidet sich grundsétzlich. Da fiir diese Arbeit primér die
Grundrissdaten im Fokus stehen, sei zum Vergleich einer integrierten Datenbank im Navigati-
onssystem auf den Anhang A verwiesen. Im Abschnitt A.1 befindet sich auch eine Beschreibung

flir das GPS-Referenzsystem, dem WSG84.

6.5.1 Zusatzdatenbank mit Gebaudegrundrissen

Die approximierte Straflenkarte eines Navigationssystems selbst bietet Referenzdaten nur mit
eingeschrankter Nutzungsmoglichkeit aufgrund mangelnder Genauigkeit und quantitativer Re-
lationen. Neben dem fehlerbehafteten GPS lassen damit auch die stilisierten Kartendaten ei-
ne spurgenaue Zuordnung des Fahrzeuges nicht zu. Um dennoch eine georeferenzierte Posi-
tionsschétzung durchfithren und evaluieren zu kénnen, wird zusétzlich auf eine hochprazise
Datenbasis eines Kartenlieferanten zugegriffen. Landkarten und Stadtpléne liegen mittlerweile
auch in elektronischer Form vor, deren Erstellung, Verarbeitung und Auswertung unter dem
Oberbegriff Geoinformationssystem (GIS) zusammengefasst wird. Eine Moglichkeit der digita-
len Représentation dieser Karten bieten Vektorformate, die damit einen wichtigen Bestandteil
des geocodierten Datenpools fiir GIS darstellen. Zur Ablage kartographischer Informationen
wird beispielsweise das fiir CAD-Programme entwickelte Drawing Exchange Format (DXF)-

Dateiformat benutzt.
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6.5 Kartenmaterial

Funktionsweise

Im Gegensatz zum Geographic Data File (GDF) liefern die DXF-Dateien des Zusatzmaterials
qualitativ hochwertige Informationen, da primér ein detailgetreues und weniger ressourcenef-
fizentes Abbild der Umgebung im Fokus steht. Bei DXF handelt es sich um ein textdhnliches
Format, wodurch es sich mit einem Editor erzeugen und verdndern ldsst. Die DXF-Datei weist

eine sequentielle Struktur auf und unterteilt sich in folgende Abschnitte:

Header: Systemvariablen, aktueller Zustand des Quellsystems

Table: Ablage der zeichenabhingig definierten Eintrége (Layer, Textstil, Bemafungsstil)

Blocks: Definition der in der Zeichnung benutzten Blocke

Entities: Beschreibung der Geometrien
e EOF': End of File - Plattformiibergreifende Marke fiir das Dateiende

Die vom Kartenlieferanten zur Verfiigung gestellte Datei beinhaltet ein breites Spektrum an
Informationen, deren Rubriken bestimmten Layern zugeordnet sind. Durch Auswertung des
Layernamens ist es moglich, die bendtigten Gebaudegrundriss- und Strafenbegrenzungsinfor-
mationen von den nicht relevanten Angaben wie beispielsweise Baumbestand zu unterscheiden.

In einer DXF-Datei gehoren jeweils zwei Zeilen zusammen, wie der folgende Auszug demons-

triert:
4 W
1 DKF 5-GEBGRUNDRISS //Layername "Gebaudegrundriss"
2 62 //Farbe
31 //rot
4 370 //Liniendicke
5 —1
6 6
7 ByLayer
8 10 //Rechtswert des Anfangspunktes einer Linie
9 3719011.0000000000
10 20 //Hochwert des Anfangspunktes einer Linie
11 5931445.0000000000
12 30 //Hoéhe des Anfangspunktes
13 0.0
14 11 //Rechtswert des Endpunktes einer Linie
15 3719010.0000000000
16 21 //Hochwert des Endpunktes einer Linie
17 5931446.0000000000
18 31 //Hoéhe des Endpunktes
19 0.0
- J
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Die Gebédudegrundrissdaten sind in diesem Basismaterial als einzelne Linien abgelegt. Ein
wesentlicher Unterschied zum GDF-Format (Anhang A) besteht darin, dass nicht die Strafe
selbst, sondern die Straftenbegrenzung digitalisiert ist. Gekriimmte Verldufe sind dabei durch
die Definition von Kreissegmenten angendhert. Die Koordinaten beziehen sich auf das Gaufs-
Kriiger-System, dessen Beschreibung ein eigener Abschnitt gewidmet wurde. Das darin enthal-
tene Material beinhaltet Gebaudegrundrissinformationen, die als Polygonzug in Gaufs-Kriiger-
Koordinaten angegeben sind. Mit der Definition einer Rastergrofe wurden die betreffenden
Grundrissinformationen nicht nur in eine Datei, sondern in einer Liste an Extensible Markup
Language (XML)-Dateien abgelegt. Diese weisen eine hierarchische Struktur in Anlehnung an
einen Szenenbaum auf. Je nach Route und damit Position des Fahrzeuges werden die einzel-
nen Kartenausschnitte eingelesen. Damit eine durchgéngige Darstellung gewéhrleistet und das
Nachladen nur in groferer Distanz zum Fahrzeug spiirbar ist, werden neben der aktuellen auch
immer die neun angrenzenden Karten des Rasters angezeigt. Bei Uberschreitung der Basiskarte

werden dann die entsprechenden Kacheln aktualisiert.

Fehlercharakteristik

Die verwendete DXF-Datei beinhaltet lediglich zweidimensionale Grundrissinformationen und
keine vollstdndig texturierte 3D-Beschreibung eines Gebéudes, wie beispielsweise von Google
Earth bekannt. Da bei der Bottom-Up-Methode auch die z-Komponente eine Rolle spielt und
die Kartendaten als Abgleich dienen sollen, gilt es diese per Vorverarbeitung aufzuwerten. Dabei
entstehen Gebaudemodelle, deren Hohe nur grob abgeschéatzt wird. Weiterhin sind die genauen
Transformationsparameter fiir das Kartenmaterial nicht bekannt. Somit wird bei der Umrech-
nung der GPS-Koordinaten in Gauk-Kriiger-Werte ein Parametersatz gewéhlt, wodurch Ab-
weichungen nicht ausgeschlossen werden kénnen. Bei der Simulationsumgebung VTD liegt ein
einheitliches Koordinatensystem vor, so dass sich damit dieses Umrechnungsproblem umgehen

lasst.

6.5.2 Gauf-Kriiger-Koordinatensystem

Insbesondere amtliche topologische Kartenwerke mittleren und héheren Mafistabes basieren in

Deutschland auf dem metrischen Gauf-Kriiger-Koordinatensystem. Der Bessel-Ellipsoid liefert
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6.5 Kartenmaterial

dabei die Beschreibung fiir die Erdform, welcher durch die in der Tabelle 6.3 dargestellten Pa-

rameter definiert ist. Zusétzlich zur Parameterdefinition variiert auch der Lagerungspunkt des

a = 6377397.15508 m
Bessel-Ellipsoid | b = 6356078.96290 m
f=1:299.15281

Tabelle 6.3: Beschreibung des Bessel-Ellipsoids durch dquatoriellen Radius a, polaren Radius b
und Abplattung f

Ellipsoiden und die Streifenbreite des Zonensystems zwischen WGS84 und dem GK-System.
Um die Gradangaben in die geforderte metrische Form {iberfithren zu kénnen, ist eine Ebenen-
abbildung des Gradnetzes notwendig. Die sich aus der Zylinderprojektion ableitende Merca-
torprojektion impliziert, dass sich Langen- und Breitengrad senkrecht schneiden. Dies fiihrt zu
einer winkeltreuen Abbildung, wobei die Flachenverzerrung in Nord-Siid-Richtung in Kauf ge-
nommen wird. In dem resultierenden kartesischen Koordinatensystem gibt dabei der Hochwert
den Nord-Siid-Abstand zum Aquator und der Rechtswert den Ost-West-Abstand zum néchst-
gelegenen Hauptmeridian an. Zur Vermeidung von negativen x-Werten auf der Siidhalbkugel
und y-Werten westlich des Nullmeridians wurden per Definition der Nullmeridian um 500000 m

und der Aquator um 10000 m versetzt, vgl. Tabelle 6.4. Fiir die Umrechnung zwischen GK-

Rechtswert: | R 4457031 m
Hochwert: H 5405196 m

Tabelle 6.4: Positionsangabe fiir das Audi-Forum Ingolstadt in GK-Koordinaten

Koordinaten und dem Referenzsystem WGS84 vom GPS sei auf die Ausfiihrungen von Gruber

et al. in [GJ11] verwiesen.
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Kapitel 7

Versuchsauswertung

Mit Hilfe der Simulationsumgebung V'TD kann ein breites Spektrum an Auswertungen durchge-
flihrt werden. Die genaue Kenntnis der Fahrzeugpose und die klare Beschreibung der Umgebung
lassen sowohl eine Analyse der Kartierung- als auch der Lokalisierungsaufgabe zu. Die detail-
lierten und prézisen Referenzinformationen ermdglichen eine saubere statistische Auswertung.
Neben dem Nachweis der Funktionalitét einzelner Methoden mittels VTD werden Kernkompo-
nenten auch auf Basis realer Daten untersucht, um generelle Aussagen zu formulieren. Obwohl
Lokalisierungs- und Kartierungsmodul unabhéngig voneinander analysiert werden konnen, stel-
len die rekonstruierten Kanten im Gesamtverbund die erforderlichen Eingangsdaten fiir die
Schitzung der Fahrzeugpose dar. Daher wird bei der analytischen Betrachtung mit der Kartie-
rung begonnen. Danach erfolgt die Untersuchung der unabhéngigen Lokalisierungsergebnisse,
wie beispielsweise das Positions-Tracking. Und schliefllich nimmt die Auswertung des Gesamt-

verbundes den gréfiten Analyseumfang ein.

7.1 Ergebnisse der Merkmalskartierung

Die 3D-Rekonstruktion setzt eine robuste Verfolgung der Kanten voraus. An dieser Stelle
sei angemerkt, dass die Bildverarbeitung selbst mit der Kombination aus Canny- und Sobel-
Berechnungen sowohl fiir virtuelle als auch fiir Aufsenszenen ausreichende Kanteninformationen
liefert. Erste grobe Untersuchungen zeigen, dass iiber 70 Prozent der Kanten in einer Szene iiber
mehr als 7 Bildern verfolgt werden kénnen. Diese liangerfristige Assoziation der Merkmale im
Bild stéirkt die Rekonstruktionsgenauigkeit. Ein kleiner Anteil der Kanten kann zwischen den
einzelnen Bildern nicht kombiniert werden. Dabei handelt es sich um Merkmale, die tatséchlich

nur kurzfristig im Bild sichtbar sind. Verdeckungen oder das Herauswandern der Kanten aus
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dem Sichtbereich der Kamera belegen ihre ,,Kurzlebigkeit und dies spricht fiir die Robustheit

des Schlauchprinzips. Die Abbildung 7.1 stellt eine Momentaufnahme der Kantenverfolgung fiir

(a) Reale Szene mit verfolgten Kanten

VED (=00:29 84

(b) VTD-Szene mit verfolgten Kanten

Abbildung 7.1: Analyse der Kantenverfolgung

die reale und VTD-Szene dar. Kanten, die mit dem aktuellen Bild assoziiert werden koénnen,
sind als Linien blau dargestellt und mit einer Nummer benamt. Sie bilden die Basis fiir die
Rekonstruktion im Raum. Zusétzlich sind die iibertragenen Stiitzpunkte rot markiert.

Mit der Genauigkeitsanalyse der lokalen Kartenmerkmale kann implizit die Funktionalitéit der

Verfolgungsmethode im Bild nachgewiesen werden. Weichen die rekonstruierten Kanten von
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7.1 Ergebnisse der Merkmalskartierung

der globalen Karte iiberméfig ab, dann muss die Kantenverfolgung stérker hinterfragt werden.
Bei der Analyse des Rekonstruktionsergebnisses wird von der genauen Kenntnis der Fahrzeug-
position ausgegangen. Damit lassen sich die kartierten Merkmale im Bezug auf das Fahrzeug
direkt mit den Inhalten der globalen Karte vergleichen. In Abbildung 7.2 sind die Merkmale
der lokalen Karte aus verschiedenen Rekonstruktionsschritten auf die Grundrissinformationen
projiziert. Um die einzelnen Vergleichsschritte zu unterscheiden, sind diese farblich codiert. Die
Kreuzungspunkte der zusétzlich eingezeichneten Sichtstrahlen heben deutlich die referenzierte
Fahrzeugposition hervor. Weiterhin ist zu erkennen, dass weit entfernte Merkmale eine zu erwar-
tende grofsere Abweichung zeigen als Kanten im ndheren Umfeld des Fahrzeuges. Dies ldsst sich
auf die Bewegungsarmut der in der Ferne liegenden Objekte im Bild begriinden. Ansatzweise
sind die héheren Abweichungen nach einer Kurvenfahrt beim ersten unteren Rekonstruktions-
schritt in der Abbildung zu erkennen. Bei der Kurvenfahrt ergibt sich eine schnelle Querbewe-
gung der Kanten im Bild, welche die Genauigkeit der 3D-Rekonstruktion schmaélert. In Tabelle
7.1 sind die Abweichungen der rekonstruierten Merkmale im Bezug auf die Grundrisse zahlenmé-
Rig erfasst. Dabei werden Kanten in einer Entfernung bis zu 100m vor dem Fahrzeug betrachtet
und deren lotrechten Abweichungen zum Gebéude erfasst. Uberwiegend ergeben sich Werte im
Dezimeter-Bereich. Dennoch lassen sich einzelne Ausreifser nicht vermeiden, die natiirlich auch
auf Storobjekte im Bild zuriickzufiihren sind. So kann ein als Kante extrahierter Laternenpfahl
ebenfalls mit den Gebdudegrundrissinformationen in Beziehung gesetzt werden. Da bei der
Kurvenfahrt insbesondere die Rollbewegung des Fahrzeuges und die im Durchschnitt geringe
Anzahl an Strukturmerkmalen im Bild zu einer erh6hten Ungenauigkeit der 3D-Rekonstruktion
fiihren, stellen sich diese Situationen als Anwendung fiir die Tracking-Methode heraus. Dennoch
erzielen die kartierten Merkmale fiir die Geradeausfahrt im Mittel Abweichungen, die im To-
leranzbereich einer prézisen Lokalisierung liegen. Die Integration der lokalen Informationen in
die Gesamtkarte setzt eine eindeutige Assoziation der Merkmale beim wiederholten Vorbeifah-
ren voraus. So sollten Deskriptoren wie Lange, Hohe und Unsicherheitsbereich der Kante eine
Zuordnung im Raum ermoglichen. Auch bei aufeinander folgenden Rekonstruktionsschritten
werden zum Teil dieselben Merkmale wiederholt rekonstruiert. Kénnen diese Kanten in Bezie-
hung gebracht werden, dann ist eine dauerhafte Ablage ins globale Kartenmaterial angebracht.
In Abbildung 7.3 ist die rdumliche Betrachtung der rekonstruierten Kanten zu verschiedenen
Zeitpunkten dargestellt. Die Parameter wie Hohe und Lange der Kanten geben zwar Hinweise

auf Paarungskandidaten, aber eine Eindeutigkeit kann nicht erzielt werden. Vielmehr lassen
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Abbildung 7.2: Lage der rekonstruierten Kanten im Bezug auf die VTD-Referenzposition im
Zeitraum 33s — 40s
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Tabelle 7.1: Abweichungen der 3D-Rekonstruktionen im Bezug auf die Grundrisskanten

Abweichungen Durchschnitt
der 3D-Rekonstruktionen [m]| der Abweichungen [m]

0.2506
0.1973
0.1296
0.2132
0.0872
0.1608
0.1270
0.0641
1.1578
0.1504
0.2068
0.3062

0.2542

sich aus der Struktur und Haufung der rekonstruierten Informationen Riickschliisse auf die Ge-
samtkarte ziehen. Eine geradlinige Anordnung der Kanten gibt beispielsweise Hinweis auf eine
Gebédudefront. Damit kann die zugehorige Grundrisskante im Kartenmaterial bestétigt und eine
bauliche Verédnderung an dieser Stelle entkréftet werden. Wurde ein Gebéude abgerissen, dann

spiegeln ausbleibende Rekonstruktionskandidaten die Umgestaltung wider.

i
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Abbildung 7.3: Seitliche Darstellung der rekonstruierten Kanten
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7.2 Ergebnisse der Lokalisierungsmethodiken

Die Auswertung der Lokalisierungsergebnisse bezieht sich zunéchst auf die von der Kartierung
unabhéngige Bottom-Up-Methode und auf das Tracking-Verfahren. Zum einen steht dabei die
Frage im Vordergrund, ob sich die geringen Strukturinformationen, gemeint sind die extrahier-
ten vertikalen Kanten auf Basis der Gebdudegrundrisse, eindeutig mit den Bildinformationen
referenzieren lassen. Weiterhin gilt es, die Genauigkeit fiir die Verfolgung der Fahrzeugpose

darzulegen.

7.2.1 Analyse der Bildbewertung

Fiir die Untersuchung der Bottom-Up-Methode steht eine Einzelbildbetrachtung im Vorder-
grund. Dafiir werden gleichverteilt 1000 Positionshypothesen in einem Bereich von 3 m x 3 m
um die tatsédchliche Referenz generiert. Der Parameterraum ist auf die x- und y-Werte be-
schrankt und die Fahrzeugausrichtung als bekannt vorausgesetzt. Besteht die Moglichkeit einer
eindeutigen Referenzierung der Merkmale im Bild, so sollte sich beispielsweise unter Anwen-
dung des Giitemafses nach Gleichung 4.3 ein Maximum im Bereich der tatséchlichen Position
auspriagen. Die Abbildungen 7.4(a) und 7.4(b) zeigen die Projektion der Modellkanten und ihre
Abstandswerte ins Bild im Bezug auf die bestbewerteste Hypothese der Gleichverteilung. Im
oberen Bild stimmen Modell und Objekt gut iiberein, so dass der visuelle Vergleich zunéchst
die Funktionsweise der Bottom-Up-Methode stiitzt. Auch in der Abbildung 7.4(c) ist das Ma-
ximum der Gewichte nahe der Referenzposition gut zu erkennen. Dennoch wirken sich kleine
Pixelabweichungen im Bild direkt auf die Genauigkeit der Positionsbestimmung aus. Auch das
VTD-Bild liefert einen Abstand zur Referenzposition von 0.341 m. Die abgebildete Dichte ent-
spricht primér einer Zieldichte mit einem kleinen Treffergebiet und weniger der gewiinschten
Giitedichte. Die Gewichte der Hypothesen im Umkreis geben kaum Hinweis auf ein in der Ndhe
liegendes Maximum. Die Trefferquote bei einer zufélligen Streuung, wie es ein Partikel-Filter
durchfiihrt, ist sehr gering. Die einzelnen Partikel miissten sehr dicht gestreut werden, um die-
sen Peak zu identifizieren. Dies geht wiederum mit einer erhohten Rechenleistung einher. Daher
wird vordergriindig eine Giitedichte in Gaufsform in gréferer Ausdehnung angestrebt, um die
Partikelanzahl gering zu halten. Bei weiterer Analyse der Bottom-Up-Methode zeigt sich auch,
dass nicht immer eine Eindeutigkeit im Bild erzielt werden kann. Wie in Abbildung 7.4(b) dar-
gestellt, konnen Modellkanten durchaus auf falsche Objekte referenziert werden. Insbesondere

bei einer durchgingig &hnlich strukturierten Szene, wie das Abbild eine Reihenhaussiedlung,
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ist die eindeutige Zuordnung der Kanten stark erschwert. Storobjekte, wie parkende Fahrzeu-
ge und Baume, konnen zudem die Gefahr der Falschassoziationen erhohen. Die dazugehorige
Gewichtsverteilung in Abbildung 7.4(d) zeigt, dass sich kein einzelnes Maximum herausbildet
und demonstriert damit die Empfindlichkeit der Bewertungsmethode im Bild. Mit der Redu-
zierung der Gebaudehohe, das Zulassen grofierer Suchdistanzen im Bild und der Verringerung
der Interpolationsdistanzen konnte keine deutliche Verbesserung der Hypothesengewichtung er-
zielt werden. Damit zeigt sich deutlich, das fiir diese Bewertungsmethode zusétzliche eindeutige

Merkmale notwendig sind.

7.2.2 Analyse des Trackingverfahrens

Das Unscented-Kalman-Filter gilt als bewéhrte Methodik fiir das Verfolgen der Fahrzeugpo-
se. Die Auswertung erfolgt auf Basis von realen Fahrzeugdaten, wobei die Drehrate und Be-
schleunigung von der Inertialsensorik, die Geschwindigkeit der Raddrehzahlsensoren und das
GPS-Signal vom Holux-Empfianger als Eingangsgrofen zur Verfiigung stehen. Dabei wird das
Filter mit einer genauen Fahrzeugpose der Referenzbox initialisiert und das Verhalten iiber die
definierte Teststrecke untersucht. Die Ausarbeitung des Trackingkonzeptes erfolgte zum Teil
in der betreuten Abschlussarbeit von [KellO]. In Abbildung 7.5 sind die Abweichungen des
Kalman-Filter-Ergebnisses unter Anwendung des CTRA-Bewegungsmodell — engl. Constant
Turn Rate and Acceleration — dargestellt. Dieses geht von einer konstanten Drehrate bzw.
Beschleunigung aus und beschreibt die Fahrzeugbewegung entlang einer Klothoide [MWO04].
Uber die gesamte Teststrecke konnten die Fehlerwerte des Holux-Empfingers deutlich reduziert
werden, wie die Statistiktabelle 7.5(b) belegt. Im Vergleich zur Tabelle 6.4(b) zeigt sich ins-
besondere beim maximalen euklidischen Abstandes fast eine Halbierung. Dies spricht fiir die
Glattung des Kalman-Filters, wodurch Ausreifser minimiert werden. Auch die Mittelwerte und
Standardabweichungen der Fehler weisen eine signifikante Reduktion iiber die ca. 1 km lange
Strecke auf. Damit zeigt sich die Schatzung des Kalman-Filters robust iiber ldngere Distanzen
hinweg. Anzumerken sei an dieser Stelle, dass kleine Synchronisationsfehler nicht vollkommen

ausgeschlossen werden kénnen und in die Ergebnisbewertung mit einflieffen.
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=,1=00:07.80

(a) Einblendung der Modellkanten fiir die hochstgewichtete Hypothese zum Zeit-
punkt t = 7.80

VEO=00:38112

(b) Einblendung der Modellkanten fiir die hochstgewichtete Hypothese zum Zeit-
punkt ¢ = 33.12

Gewicht

(c) Gewichtsverteilung zum Zeitpunkt ¢ = (d) Gewichtsverteilung zum Zeitpunkt ¢
7.80 33.12 s

Abbildung 7.4: Analyse der Bildbewertung GLk] mittels gleichverteilter Hypothesen
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(a) 2D-Verteilung im Koordinatensystem der Referenzbox

X Y |X - Y]
Minimum 0.017548 | 0.033966 | 1.4078
Maximum 6.049 5.6082 6.982
Mittelwert 2.6229 2.7543 4.1009
Standardabweichung | 1.3309 1.6276 1.434

(b) Statistik

Abbildung 7.5: Analyse des Kalman-Filter-Ergebnisses
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7.3 Ergebnisse der gleichzeitigen Kartierung und Lokalisie-

rung

Mit den folgenden Untersuchungen wird der Blick auf die Bewertungsmethodik in der Boden-
ebene gerichtet. Die aufgefithrten Betrachtungen beginnen mit der Analyse der Giitedichte,
stellen die Auswertungen bei Verwendung verschiedener Eingangsdaten dar und fokussieren

schliefslich das Zusammenspiel von Kartierungs- und Lokalisierungsmodul.

7.3.1 Analyse der Bewertung in der Bodenebene

Erste Aussagen fiir diese Methode konnen, wie bei der Bewertung in der Bildebene, mit einer
gleichverteilten Hypothesenstreuung und der Analyse dieser Gewichtsverldufe generiert werden.
Wie die Untersuchungen der rekonstruierten Kanten bereits gezeigt haben, ist eine Verschiebung
auf den Grundrisskanten moglich, wenn keine Informationen quer zum Fahrzeug vorliegen. Ein
Auszug der Ergebnisse unter Anwendung der Berechnungsvorschrift mit ng] ist in Abbildung
7.6 dargestellt. Die generierte Gewichtsverteilung in Abbildung 7.6(b) bestétigt den erwéhnten
Interpretationsspielraum. Damit lésst sich in der Léngsrichtung zum Fahrzeug keine Eindeu-
tigkeit erzielen, was sich in Form von mehreren gut bewerteten Hypothesen auf dieser Achse
widerspiegelt. Eine klare Zuordnung der Merkmale zeigt sich in lateraler Richtung durch das
Herausbilden eines erkennbaren Maximums. Die Hypothesen um die tatséchliche Position ge-
ben Hinweis auf den in der Ndhe befindlichen Hochstwert durch das Anwachsen ihrer Gewichte.
Werden bei einem Rekonstruktionsschritt auch quer zum Fahrzeug Merkmale erfasst, dann wird
die Verschiebungsmoglichkeit des Fahrzeuges in Langsrichtung unterbunden. Der dargestellte
Kreuzungsbereich in Abbildung 7.6(a) liefert diese gewiinschten Informationen, was sich gleich-
zeitig als Eindeutigkeit in Abbildung 7.6(c) zeigt. Mit dieser abgebildeten Dichteverteilung wird
den in Abschnitt 4.1.4 beschriebenen Anforderungen an die Giitefunktion nahezu entsprochen.
Damit sind die grundsétzlichen Bedingungen fiir die Anwendungen des Partikel-Filters erfiillt.
Auch fiir die Berechnungsvorschrift der Gewichte selbst sind Variationen moglich, deren Unter-
schiede auf Basis der Einzelszenenanalyse abgebildet werden kénnen. Die Gleichungen 7.1 bis
7.3 stellen einen Auszug aus den untersuchten Funktionen dar, an denen wichtige Unterschiede

erlautern werden.
[k] ”[k]f
Gy = d[i} (7.1)
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(a) Einblendung der kartierten Kanten fiir die am hdchstgewichtete Hypothese zum
Zeitpunkt t = 10.720

(b) Gewichtsverteilung zum Zeitpunkt ¢ = (c¢) Gewichtsverteilung zum Zeitpunkt ¢ =
5.680 10.720

Abbildung 7.6: Analyse der Bewertungsmethodik in der Bodenebene mit einer gleichverteilten

Hypothesengenerierung
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Wie die Darstellung einer geeigneten Giitedichte in Abbildung 4.6 zeigt, bilden sich im Bereich
um die tatséchliche Position Hypothesen mit hohen Gewichten heraus. Fiir die Untersuchung
wird die Gaufsglocke als Vergleichsbasis verwendet und die Abweichungen zu dieser berechnet.
Dazu wird die Differenz zwischen den berechneten Gewichten der Gleichverteilung und des an-
gestrebten Idealverlaufs bestimmt. Ausgehend von der Referenzhypothese lassen sich Radien im
Abstand von 10 cm, vergleichbar mit den Trefferbereichen einer Zielscheibe, definieren. In die-
sen Kreisringen wird der héchste Fehlerwert im Abstand zur Referenz aufgetragen. Aus diesem
Fehlerverlauf pro Zeitpunkt lasst sich dann neben der Eindeutigkeit der Gewichtsfunktion in x-
und y-Richtung, auch die Passform zur Idealglocke ablesen. Die Erweiterung der Darstellung
um die Zeitachse miindet fiir den ersten Abschnitt der Geradeausfahrt in die Abbildungen 7.7(a)
und 7.7(b). Wahrend die Rotfarbung eine hohe Abweichung symbolisiert, belegen blau gefiarbte
Segmente einen geringen Fehler. Die Gaufiglocke weist eine Ausdehnung tiber den Streubereich

! diese Eigenschaft nicht erfiillen kann. Die ausgedehnte

auf, wohingegen die Giitefunktion GLk
Rotfarbung belegt diesen Formunterschied. Dennoch zeigen sich im 10 — em-Segment iiber die
Zeit geringe Fehlermafie, was auf eine Eindeutigkeit und damit dem klaren Herausbilden eines
Maximums entspricht. Besonders der Kreuzungsbereich zum Zeitpunkt ¢ = 10.72 s zeigt die-
se Eindeutigkeit und der hellere Rotverlauf belegt eine bessere Passform als zu den anderen
Zeitpunkten. Die Abbildung 7.7(c) beweist nochmals als Einzelauszug den eng begrenzten Be-
reich hoch gewichteter Partikel und die Mehrdeutigkeit in x-Richtung, die sich im betrachteten
Zeitraum fortsetzt. Die zum Vergleich im Anhang B dargestellte Abbildung B.1 der Berech-
nungsvorschrift ng] zeigt eine diffusere Farbgebung im Randbereich des Streufeldes. Die Seg-
mente mit Rotfarbung geben Hinweis auf stark gewichtete Hypothesenareale entfernt von der
tatsdchlichen Position. Ein Blick auf die Darstellung der Gewichtsverteilung B.1(c) bestétigt
die Existenz von Nebenmaxima. Daher wird diese Funktion keinen weiteren Untersuchungen
unterzogen. Die Berechnungsvorschrift Gék] fithrt hingegen zu einem kontinuierlicheren Farb-
verlauf in Abbildung B.2(a) und B.2(b). Es zeigt sich eine Glattung, die auch das Maximum

im Zentrum nicht mehr so stark hervorheben lésst. Die Folge fiir die Anwendung des Partikel-

Filters wire eine intensivere Abtastung, um den Hochstwert identifizieren zu kénnen. Einzelne
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Zeit [s]

5.68
0

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

1.6 18 2
Abstand [m]

(a) Draufsicht der Dichtefunktion iiber die Zeit

(c) Dichte zum Zeitpunkt ¢ = 9.720 s

Abbildung 7.7: Analyse der Gewichtsfunktion G[lk] bei gleichverteilter Partikelstreuung an Re-
ferenzposition
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Nebenmaxima treten hier fiir dieselben Analysebereiche nicht auf, wodurch die mathematische
Berechnungsvorschrift 7.1 als Schwachstelle identifiziert werden konnte. Sie unterscheidet nicht
zwischen der Zuordnung vereinzelter oder mehrerer rekonstruierter Kanten zu einem Grundriss
in ihrem Gewicht und ldsst dadurch Ausreifser in Form von Nebenmaxima entstehen. Mit den
Abbildungen der Gewichtsverteilung zu den verschiedenen Zeitschritten des ersten Teststrecken-
abschnittes konnte ein weiterer Detailgrad der Analyse erzielt werden. Sie sind im Anhang B fiir
die Gleichung 7.2 und 7.3 dargestellt. Darin bestétigt sich nochmals, dass durch die glittende
Eigenschaft der e-Funktion ein deutliches Maximum verschwimmt und auch bei Kreuzungssitua-
tionen den Hochstwert kaum erkennen ldsst. Die folgenden Auswertungen des Gesamtsystems

beruhen daher zunéchst auf der Gleichung 7.2.

7.3.2 Lokalisierung mittels Referenzdaten

Mit der Verwendung von Referenzposen anstelle des GPS werden nun die grundlegenden Un-
tersuchungen fiir die Interaktion zwischen Lokalisierung und Kartierung durchgefiihrt. Damit
sollen die Funktionsweise des Partikel-Filters nachgewiesen sowie Probleme und Grenzen des
Schétzverfahrens erdrtert werden. Mit der hier durchgefithrten Analyse wird nun erstmalig die
Fahrzeugausrichtung in die Betrachtungen einbezogen, womit die Beschreibung des Zustands-
raumes komplettiert wird. Die Generierung der Hypothesen unterliegt nun der zufélligen Streu-
ung des Partikel-Filters. In Abbildung 7.8 ist die ausgegebene Schéitzung gegeniiber der Referenz
dargestellt. Deutlich zeigt sich in 7.8(a) eine hohe Konzentration an geschéitzten Posen nahe des
Ursprungs, welches die Prézision der Methodik untermauert. Die Verschiebung der Merkmale
auf den Grundrisskanten ldngs zum Fahrzeug spiegelt sich durch die hheren Abweichungen in
longitudinaler Richtung wider. Die drei Minimumwerte der Tabelle 7.8(b) belegen zahlenméfig
eine Genauigkeit von bis zu 17.3 em fiir diese Realisierung. Die hohe Standardabweichung von
1.79 m im Vergleich zum Mittelwert von 98 em auf der y-Achse stiitzt die Vermutung von ein-
zelnen Ausreifiern, was durch das Histogramm 7.8(d) bestétigt wird. Wahrend sich die meisten
geschéitzten Posen im Umkreisradius von bis zu 2 m um die Referenz konzentrieren, weicht
nur ein geringer Anteil mit einem hoheren Fehlermafs ab. In x-Richtung bestétigt sich die zu
erwartende hohere Streuung. Die ermittelten, maximalen euklidischen Abweichungen von bis
zu 12.53 m begriinden sich daher iiberwiegend auf longitudinale Fehler.

Der zeitliche Verlauf der Schéitzung gegeniiber der Referenz in Abbildung 7.9 spiegelt die Abwei-
chungen nochmals in einer differenzierten Form wider. Die {iberlagerte Darstellung der Winke-

ldinderungen von Eingangs- und Ausgangsdaten des Partikel-Filters zeigt einen sehr dhnlichen
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(a) 2D-Verteilung im Koordinatensystem der VTD-Referenz

X Y X =Y
Minimum 0.035128 | 0.029527 | 0.173
Maximum 12.484 11.0036 12.5292
Mittelwert 3.6577 0.97523 | 4.101
Standardabweichung | 3.3895 1.7894 3.4885

(b) Statistik
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(c) Fehler-Verteilung in x-Richtung (d) Fehler-Verteilung in y-Richtung

Abbildung 7.8: Analyse der Positions-Verteilung bei Referenz als Eingangsgrofse
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Verlauf mit wenigen Ausnahmen in 7.9(a). Die groften Abweichungen treten in Kurven auf,
wie die Differenz in Abbildung 7.9(b) und insbesondere auch der Fehler in y-Richtung in 7.9(c),
belegen. Die geringen Strukturinformationen wiahrend der Kurvenfahrten lassen eine mehrdeu-
tige Interpretation zu, was sich sofort in der Qualitét des Schéitzergebnisses niederschliagt. Die
Eindeutigkeit, die sich lateral zur Fahrzeugachse laut Analyse der Gewichtsverteilung vom Ab-
schnitt 7.3.1 ergab, dokumentieren nun auch die Fehlerwerte in y-Richtung. Fiir die Geradeaus-
fahrt ergeben sich kaum Abweichungen zur Referenz, wihrend die Ausschléige in x-Richtung die
Unschérfe zum Ausdruck bringen. Die potentiellen Zielbereiche dokumentiert das Partikel-Filter
durch die hohen Gewichtsmafse, verbunden mit der Kondensation der Zustandshypothesen. Fiir
die durchgefiihrte Analyse wird zu jedem Zeitschritt das hochstgewichtete Partikel als Schitzpo-
se ausgegeben, obwohl durchaus Mehrdeutigkeiten in der Dichte vorhanden sein kénnen. Ob das
Ergebnis sicher bestimmt werden konnte, belegt das Partikel-Filter durch ein Konvergenzkrite-
rium. Liegen im unmittelbaren Umkreis des Maximums weitere hoch gewichtete Hypothesen,
dann wird das Vertrauen in die Schiatzung gestiarkt und die Prézision untermauert. Mit dieser
Beurteilung kann die Initialpose fiir die Tracking-Methode identifiziert und iibergeben werden.
Wie die dargestellten Auswertungen zeigen, kristallisieren sich insbesondere die Kurvenbereiche
als Schwachstellen heraus. Diese Areale sind mit der Verwendung des Unscented-Kalman-Filters

iiberbriickbar.

7.3.3 Lokalisierung mittels kiinstlicher Rauschdaten

Nachdem der Nachweis der grundlegenden Funktionalitit des Partikel-Filters im vorherigen Ab-
schnitt erbracht wurde, steht nun dessen Robustheit gegeniiber verrauschten Eingangsgrofien im
Fokus der Untersuchungen. So kann sich schrittweise der Charakteristik realer Sensordaten an-
gendhert werden. Die aus Abschnitt 6.4 kiinstlich verrauschten Fahrzeugposen, kurz SimGPS,
bilden die Basis der folgenden Auswertung. Dabei bleiben die Parametrierung und die 3D-
Kantensitze unangetastet, so dass dieselben Voraussetzungen wie beim vorherigen Abschnitt
gelten. Zunéchst wird die bereits bekannte Auswerteiibersicht 7.10 nun fiir die Schétzungen des
Partikel-Filters erstellt. In der Verteilung 7.10(a) zeigt sich direkt die iiberwiegende Konzentra-
tion der Fahrzeugposen auf der Langsachse zum Fahrzeug. Zwar ist die Streuung in y-Richtung
etwas breiter geworden, aber wie das Histogramm in 7.10(d) belegt, handelt es sich hierbei um
einzelne Ausreifer. Der grofite Anteil der ausgegebenen Schitzungen weist einen Fehler von 2 m
- 4 m auf. Der mittlere Fehler des stark verrauschten SimGPS von 4.42 m konnte somit um mehr

als die Hélfte auf 1.83 m reduziert werden, vergleiche dazu 7.10(b). Zwar kann der Mittelwert
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in x-Richtung diese Verbesserung nicht aufweisen, dennoch zeigt sich anhand des Minimums,
dass bei Eindeutigkeit in der Szene Genauigkeiten im Zentimeterbereich erzielt werden kénnen.
Zum einen spiegelt sich auf dieser Achse der aus der Analyse der Gleichverteilung dargestellte
Verschiebespielraum der Merkmale wider. Aber auch die Defizite der Kurvenfahrten sind in
der aufgefiihrten Statistik mit inbegriffen. Somit wird die Prézision auf den geraden Abschnit-
ten von den Abweichungen in der Kurve tiberlagert. In der Statistik der gesamten Teststrecke
zeigt sich damit in x-Richtung ein Mittelwert von 5.00 m bei einer Standardabweichung von
4.26 m. Dies entspricht einer Erhohung gegeniiber dem SimGPS mit einem mittleren Fehler
von 3.99 m bei einer Standardabweichung von 3.11 m. Damit verbessert sich unter Anwendung
des Partikel-Filters primar der laterale mittlere Fehler um 2.59 m iiber die gesamte Teststre-
cke. Fiir die Analyse des gesamten Zustandsraumes wird nun in den zeitlichen Betrachtungen
auch die jeweilige Fahrzeugausrichtung mit einbezogen. Um zusétzlich einen direkten Vergleich
zwischen Eingangs- und Ausgangsdaten des Partikel-Filters zu ermoglichen, wurde die Abbil-
dung 7.11 gegeniiber den vorherigen Abschnitten erweitert. So ist fiir die Fahrzeugausrichtung
in Abbildung 7.11(a) neben den Winkeldnderungen der Referenz (griin) und dem Ausgangs-
signal des Partikel-Filters (rot), auch der Verlauf des SimGPS (petrolfarben) dargestellt. Fiir
das erste Segment der Geradeausfahrt schwankt das SimGPS zunéchst zwischen —10 ° und
10°, um dann auf —30 ° zum Zeitpunkt ¢; = 16.72 s anzusteigen. Dort weist es eine absolute
Winkeldifferenz von 25° gegeniiber der Referenz auf, siehe Abbildung 7.11(b). Diesen starken
Schwankungen gegeniiber zeigt sich das Ausgangssignal des Partikel-Filters fiir diesen Abschnitt
vollig unbeeindruckt und nimmt einen &hnlichen Verlauf wie die Referenz ein. Jedoch zum Zeit-
punkt t3 = 18.72 s reagiert das Partikel-Filter mit einer starken Positions-Anderung, wie die
dazugehorigen Abbildungen 7.11(c) und 7.11(d) demonstrieren. Um die Geschehnisse zu diesem
Zeitpunkt genauer analysieren zu kénnen, sind in Abbildung 7.12 die einzelnen Trajektorien ge-
strichelt dargestellt. Geméf der Referenz (griin) bewegt sich dabei das Fahrzeug senkrecht von
unten nach oben. Fiir die Trajektorie des Partikel-Filters (rot) und des SimGPS (petrolfarben)
ist die zur Position dazugehorige Ausrichtung als Pfeil dargestellt. Um jeweils den Bezug zum
Referenzsignal erkennen zu lassen, sind die Positionsmarker miteinander verbunden. Die Léange
dieser Linie entspricht gleichzeitig dem euklidischen Abstand, welcher mit dem genauen Zeit-
punkt rechts neben der Schiatzung bzw. links neben dem SimGPS dargestellt ist. Zum Zeitpunkt
t3 = 18.72 s ist ein starker Positionssprung nach rechts im SimGPS simuliert, was die Verschie-
bung des Sampling-Centers innerhalb eines Gebdudegrundrisses bewirkt. Da das Partikel-Filter

flir die Streuung die Innenfliche eines Grundrisses meidet, generiert dieses Hypothesen neben
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dem betreffenden Gebdude. Damit befinden sich die Partikel fernab der Strafse, die aufgrund
der in der Néahe liegenden Gebdudekanten auch eine entsprechende Gewichtung erfahren. Zum
Vergleich kann die im Anhang aufgefiihrte Abbildung C.1 betrachtet werden. Diese Darstel-
lung zeigt noch eine Besonderheit, ndmlich das Beschneiden des Sampling-Gebietes, um Riick-
spriinge zu vermeiden. Dieser Kunstgriff findet nur in dieser Konfiguration Anwendung, da das
SimGPS ein Provokationstest fiir das Partikel-Filter darstellt. Das Sampling-Center wird dabei
auf Basis des Eingangssignals verschoben, wohingegen fiir die reale Anwendung ein geglittetes
GPS-Signal oder die Odometriedaten das Verschiebungsmaf liefern. Die ermittelte Schitzung
liegt folglich 20.18 m von der Referenz entfernt. Mit der erneuten sprunghaften Anderung zum
Zeitpunkt t4 = 19.72 s verringert sich der euklidische Abstand des Ausgangssignals und néhert
sich mit 0.56 m wieder einem préazisen Wert an. Diese néhere Betrachtung hat gezeigt, dass
das Partikel-Filter auch mit schweren Lokalisierungsfehlern umgehen kann und innerhalb kiir-
zester Zeit wieder eine prézise Pose liefert. Aukerdem konnte ein duferst robustes Verhalten
der Schatzung gegeniiber starkem Rauschen in der Fahrzeugausrichtung nachgewiesen werden.
Auch laterale Fehler in der Position kénnen stabil kompensiert werden, solang deren Betrige
nicht die Ausdehnung des Sampling-Areals iiberschreitet. Eine longitudinale Verbesserung der
Fahrzeugposition hangt mafsgeblich von der Anordnung der rekonstruierten Kanten ab. Mit der
Moglichkeit der gezielten Zuordnung der Merkmale zu quer liegenden Gebaudekanten reduzieren
sich die Abweichungen der Schétzung sogar auf den Zentimeterbereich. Mit dieser Prézision in
der Pose bestétigt sich auch die Genauigkeit der 3D-Rekonstruktion. Mit den Untersuchungen
im néchsten Abschnitt werden nun eine Menge von Lokalisierungsdurchléufen mit verdnderten

Parametern untersucht.

7.3.4 Sequentielle Gewichtung

Wie die Analyse der Bildbewertung aus Abschnitt 7.2.1 zeigte, konnte diese Methode den Fehler
in longitudinaler Richtung verringern. Die Bewertung in der Bodenebene liefert bereits prizise
Werte fiir die Fahrzeugausrichtung und Position in lateraler Richtung. Mit diesem vorgelager-
ten Vorgehen kdnnte die Basis fiir die Anwendung der Bildebene geschaffen werden, da die
Mehrdeutigkeiten durch den begrenzten Zustandsraum bereits reduziert werden. Daher soll un-
tersucht werden, wie sich eine sequentielle Gewichtung auf den longitudinalen Fehler auswirkt.
Dabei bildet die Bewertung in der Bodenebene zunéchst die Basis, wobei fiir die 10 bestbewerte-

ten Partikel anschlieffend die Bildebene hinzugezogen wird. Damit trigt der Abgleich zwischen
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Modell- und Objektkanten im Bild zusétzlich zur Entscheidungsfindung bei. Als Konvergenz-
kriterium wird weiterhin die Partikelhdufung hinzugezogen. Die Konfiguration bleibt bis auf
die Erweiterung der Bildbewertung zu den vorherigen Abschnitten unverdndert. Zunéchst soll
das Partikel-Filter-Verhalten wieder mit Hilfe der VTD-Referenz untersucht werden. In Ab-
bildung 7.13 ist das Ergebnis des Partikel-Filters dargestellt. Dabei faillt sofort die Erhohung
der Trefferquote in x-Richtung auf, vergleiche dazu 7.13(c). Auch die statistischen Zahlen der
Tabelle 7.13(b) belegen, dass der longitudinale mittlere Fehler sichtbar reduziert wurde. Zu-
sétzlich konnte bei diesem Auswertesatz die tatséchliche Position zuféllig ermittelt werden, was
die Nullwerte fiir das Minimum belegen. Eine weitere Préazisierung der Fahrzeugpose durch die
Bildanalyse konnte durch erste Auswertungen der Partikel-Filter-Schétzung gezeigt werden. Mit
dieser Methode kompensiert sich der Fehler der 3D-Rekonstruktion, da die Bewertung direkt
im Bild stattfindet. Ein Blick auf die Abbildung 7.14 bestétigt, dass insbesondere fiir die Ab-
schnitte der Geradeausfahrt der longitudinale Fehler reduziert wurde. Dies zeigt sich deutlich
in Abbildung 7.14 fiir die Zeitrdume von ¢t = 6.68 s - 23.88 s und ¢t = 31.00 s - 46.04 s bei denen
das Fehlermaf in x-Richtung &hnlich kleine Werte wie in y-Richtung annimmt.

Eine deutlich grofere Herausforderung stellt die Verwendung des SimGPS-Signals als Eingang
fiir den Partikel-Filter dar. Hierbei treten wesentlich grofere Winkelvariationen auf, so dass ins-
besondere Falschassoziationen im Bild stéarker zum Tragen kommen. Die Abbildung 7.15 stellt
das Ergebnis fiir die sequentielle Gewichtung unter Verwendung des SimGPS dar. Auch hier
sind zufillige exakte Treffer auf die tatsdchliche Position zu verzeichnen, wie die statistische
Tabelle 7.15(b) zeigt. Da auf Basis der Bildbewertung die Entscheidung fiir das bestgewich-
tete Partikel getroffen wird, spielen die Ungenauigkeiten der 3D-Rekonstruktion keine Rolle
mehr. Die weiteren Fehlerwerte zeigen keine signifikante Verbesserung gegeniiber der Tabelle
7.10(b). So sind die Maximalwerte sogar leicht erh6ht, was sich wiederum auf einzelne Ausreifier
zuriickfiihren lédsst. Laut Abbildung 7.16 kénnen wiederum die Kurvenfahrten fiir die Generie-
rung der Maximalwerte identifiziert werden. Fiir die Mittelwerte und Standardabweichungen
sind keine weiteren Verbesserungen zu verzeichnen. Sie liegen vielmehr in Bereichen wie bei der
alleinigen Bodenbewertung. Damit bestétigt sich die sensible Reaktion der Bildbewertung auf
Winkelabweichungen, die zu Falschassoziation im Bild fiihren kénnen. Mit der vorgelagerten
Bodenbewertung reduziert sich zwar der Winkelfehler, aber dennoch kénnen die eingeblendeten
Modellkanten auf falsche Objekte referenzieren. Damit wird die Forderung nach erweiterten
und eindeutigeren Bildmerkmalen deutlich. Die ausbleibende Robustheit ist insbesondere fiir

die Anwendung im Realbild als kritisch zu betrachten.
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Abbildung 7.13: Analyse des Partikel-Filters mit sequentieller Gewichtung unter Verwendung
der VT D-Referenz als GPS-Signal
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Abbildung 7.14: Abweichungen bei sequentieller Gewichtung
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des SimGPS als GPS-Signal
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Abbildung 7.16: Abweichungen bei sequentieller Gewichtung
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7.4 Analyse von Lokalisierungsserien

Nachdem mit der Analyse der Giitedichte und ersten statistischen Auswertungen die prinzipiel-
le Funktionsweise des Gesamtsystems nachgewiesen wurde, sind Fragen nach bestimmten Ein-
stellungsparametern offen geblieben. Unter Verwendung des Optimierungstools kénnen gezielt
verschiedene Einflussfaktoren automatisch verédndert und die Ergebnisse fiir die Teststrecke ge-
neriert werden. Auch das mehrfache Abfahren der Route mit konstantem Parametersatz erzeugt

Ausgabeserien, die dann anschlieffend einer statistischen Untersuchung unterzogen werden.

7.4.1 Bestimmung der optimalen Partikelanzahl

Fiir die Ermittlung der passenden Partikelanzahl werden 60 Realisierungen untersucht, von de-
nen 30 auf SimGPS und 30 auf der VI'D-Referenz als Eingangspose basieren. Der iiber die Zeit
gewonnene Parametersatz flir das Gesamtsystem wurde dabei bis auf die zu untersuchende Par-
tikelanzahl konstant gehalten. Mit der Einstellung eines exponentiellen Wachstums im Bereich
von 200 bis 22224 ergeben sich fiir diese Grofle 15 unterschiedliche Werte mit 200, 280, 392, 548,
768, 1075, 1505, 2951, 4132, 5785, 8099, 11338, 15874 und 22224. Um die daraus resultierenden
Datensétze nicht einzeln analysieren zu miissen, wurde eine iibersichtliche Darstellung gene-
riert, die den direkten Vergleich ermdoglicht. Dazu wurde der Fehler gegeniiber der Referenz in
Abhéngigkeit der Zeit parallel fiir die verschiedenen Realisierungen dargestellt. Die generierte
Visualisierung zeigt die Abbildung 7.17. In dem dargestellten 3D-Plot sind die angesprochenen
Varianten anhand der Partikelanzahl auf der x-Achse unterscheidbar, wobei als erstes immer
das Ergebnis mit der Referenz und danach mit dem SimGPS als Eingangsgrofse betrachtet wird.
Mit der Dimension der Zeit als y-Achse spannt sich eine Fliache auf, die anhand des jeweiligen
Fehlers zur Referenz unterteilt wird. Der Betrag ist aufsteigend von blau, griin, gelb bis rot
farblich codiert. Um wiederum den Streckenverlauf in Kurven- und Geradeausfahrt unterteilen
zu konnen, sind die betreffenden Segmente mit ihren Zeitangaben abgebildet. Bereits vor der
Kurve ab dem Zeitpunkt ¢t = 23.88 s zeigt sich anhand des y-Fehlers, dass hier die rekonstru-
ierten Kanten bereits nicht mehr eindeutig den Grundrissen zugeordnet werden koénnen. Ein
ghnliches Verhalten bildet sich auch von t = 46.04 s - 51.18 s ab, wobei das Fehlermaf nicht
so stark ansteigt wie bei t = 53.16s. Gut ersichtlich ist auch, dass im ersten Segment zwischen

t = 5.68 s und 23.88 s ab einer Partikelanzahl von 700 nur sehr geringe laterale Fehler auftreten.
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Abbildung 7.17: Fehler in y-Richtung in Abhéngigkeit von der Partikel-Anzahl bei VTD-

Referenz als Eingangspose
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Abbildung 7.18: Fehler in x-Richtung in Abhéngigkeit von der Partikel-Anzahl bei VTD-

Referenz als Eingangspose
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7.4 Analyse von Lokalisierungsserien

Fiir den longitudinalen Fehler in Abbildung 7.18 ergeben sich fiir das erste Segment deut-
lich stdrkere Abhéngigkeiten von der Partikelanzahl, da die wenig stark ausgepréigten Maxima
eine hohere Abtastdichte erfordern. Erst ab einer Partikelanzahl von 4000 kann stabil von ei-
nem geringen Fehler in x-Richtung ausgegangen werden. Bei dem Segment von ¢ = 31.00 s
- 46.04 s handelt es sich um eine Fahrt durch eine Reihenhaussiedlung wie sie in Abbildung
7.4(b) dargestellt ist. Die aneinandergrenzenden H#userfronten lassen sogar eine Verschiebung
der Merkmale gebdudeiibergreifend zu. Damit ist eine weitere Reduktion des Fehlermafes fiir
diesen Abschnitt bei Erhdhung der Partikelmenge nicht zu erwarten. Fiir eine detaillierte Un-
tersuchung wird der Zeitraum von 6.68 s - 16.72 s nochmals genauer betrachtet. Dazu sind in
Abbildung 7.19 die Visualisierungen je nach Richtung und Eingangspose separat dargestellt. In
7.19(a) und (b) ist der Fehlerverlauf aus den Abbildungen 7.18 und 7.17 deutlich herausgestellt.
Die Skalierung der z-Achse zeigt zusétzlich, dass der maximale laterale Fehler mit 4 m deutlich
unter dem longitudinalen von bis zu 15 m liegt. Auch beim SimGPS als Eingangspose bestatigt
sich, dass ab einer Partikelanzahl von 4000 keine maximalen Abweichungen von bis zu 20 m
mehr auftreten. Dennoch kénnen Mehrdeutigkeiten nicht ausgeschlossen werden, die sich zum
Beispiel bei einer Partikelanzahl von 5785 durch ein hoheres Fehlermafs bereits bei ¢ = 6.68 s
zeigen. Nach der rein grafischen Auswertung erfolgt nun fiir den Zeitraum von 7.68 s - 16.72 s
eine statistische Auswertung basierend auf einer Ausgabenserie von 120 Realisierungen. Dabei
entfillt wiederum die Hélfte auf die VI'D-Referenz und der Rest auf das SimGPS-Signal als
Eingangspose. Die Anzahl der Partikel wird zwischen den beiden Werten 4723 und 8503 unter-
schieden. Zusétzlich steht das erste Segment der Geradeausfahrt im Fokus der Betrachtungen,
um eine Verfalschung der Ergebnisse beim Durchfahren der Kurve auszuschliefen. Die Tabelle
7.2 zeigt die Mittelwerte und die Standardabweichung fiir die einzelnen Fehler. Dabei wurden
fiir alle 10 Posen des Zeitbereiches der mittlere Fehler gegeniiber der Referenz je Realisierungs-
folge ermittelt und iiber die Gesamtanzahl gemittelt. Der Tabelle ist zu entnehmen, dass sich
bei Verwendung der Referenz als Eingangspose fiir das Partikel-Filter ein longitudinaler mitt-
lerer Fehler von 82 ¢m und lateral von 20 ¢m ergibt. Mit einer mittleren Abweichung von 0.35 °
wurde auch eine dufserst hohe Prézision in der Fahrzeugausrichtung erzielt. Mit der alleinigen
Betrachtung der 30 Realisierungsfolgen mit 8503 Partikeln ergibt sich eine leichte Erhdhung
der mittleren Fehler um 5 ¢m longitudinal und 1 em lateral. Dass sich trotz der hohen Anzahl
immer noch Abweichungen gegeniiber der Referenz zeigen, ist auch auf die Unsicherheit der
3D-Rekonstrukion zuriickzufithren. Mit einem mittleren Fehler in lateraler Richtung von 31 ¢m

zeigt sich ein dhnlich prézises Ergebnis auf Basis des SimGPS. Auf der longitudinalen Achse
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Tabelle 7.2: Bestimmung der numerischen Genauigkeit

Mittelwert

FEingangs-Pose X Y Yaw
VTD-Referenz  0.82130248  0.2038088  0.3499591
SimGPS  1.6154756 0.31141398 0.57547626

Standardabweichung

FEingangs-Pose X Y Yaw
VTD-Referenz  0.41645462  0.06919778 0.114716
SimGPS  0.69860606 0.14055668  0.31709599

fallt der Fehler mit 1.61 m aufgrund der genannten Mehrdeutigkeiten etwas hoher aus. Fiir die
Fahrzeugausrichtung ergibt sich ein Wert von 0.57 °. Zum Vergleich sei hier noch einmal der
mittlere Fehler des SimGPS selbst mit 3.57 m in x und 4.39 m in y aufgefiihrt. Damit ergibt
sich eine mittlere Reduzierung von 1.96 m und 4.08 m fiir die jeweilige Richtung. Auch der
Fehler der Ausrichtung konnte mit Hilfe des Partikel-Filters von 8.42 © beim SimGPS auf 0.57°
herabgesetzt werden. Mit diesen Realisierungsfolgen bestétigt sich die Robustheit und Préazision

des Gesamtsystems.

7.4.2 Bestimmung der optimalen Giitefunktion

In den Einzelanalysen der Giitefunktionen im Abschnitt 7.3.1 zeigten sich bereits verschiedene
Formungseigenschaften fiir die gleichverteilte Partikelstreuung. Obwohl die Funktionsweise der
einzelnen Giitefunktionen mit den identifizierten Kenngrofien nachgewiesen werden konnte, er-
geben sich fiir die Anwendung im Partikel-Filter und der Erweiterung des Zustandsraumes um
die Fahrzeugausrichtung feine Unterschiede. Wahrend die Gruppe der Divisionen G[lk] bis G[;d
einen schmalen Bereich gewichteter Hypothesen aufweist, so dehnt die Gruppe der e-Funktionen
Ggﬂ bis ch} das Einflussgebiet aus. Gleichzeitig findet bei den Zweitgenannten eine Glattung
und damit auch eine nicht so starke Ausbildung des Maximums statt. Um diese Unterschie-
de untersuchen zu kénnen, wird eine Konfiguration des Partikel-Filters gewéhlt, die nun 4000
Partikel und einen einzelnen Zyklus mit Importance Resampling bzw. Partial Resampling um-
fasst. Fiir jede Giitefunktion wird der Streckenverlauf 10 Mal abgefahren und der gemittelte
Fehler iiber die jeweilige Realisierungsfolge bestimmt und dargestellt. Wie die Abbildung 7.20
zeigt, ergeben sich insbesondere Unterschiede in den Genauigkeiten der einzelnen Funktionen.

In beiden Gruppen kristallisieren sich mit Gé[lk] und G[ﬁ die Giitefunktionen heraus, die einen
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sehr schmalen Bereich gewichteter Partikel aufweisen. Dies lassen insbesondere die Abbildung
7.20(a) bei Anwendung der VTD-Referenz und Abbildung 7.20(b) mit SimGPS als Eingangs-
signal erkennen. Werden zusétzlich die Ergebnisse fiir das SimGPS mittels Abbildung 7.20(c)
und 7.20(d) in den Vergleich mit einbezogen, dann ergibt sich fiir die Giitefunktion GLk] der

beste Kompromiss fiir die Fehlerabweichungen in x- und y-Richtung.

7.5 Lokalisierung mittels realer Sensordaten

Die VTD-Szene bietet den Vorteil, dass die Sicht auf die Gebdude kaum durch Stérobjekte
eingeschrénkt ist. Zwar konnen der abgebildete Baumbestand und Strafsenlaternen Falschkan-
ten generieren, dennoch ist eine reale Umgebung durch mehr Variabilitat gepréagt. Insbesondere
parkende Fahrzeuge verdecken den Blick auf die Gebdudemerkmale und liefern selbst vertikale
Kanteninformationen. Um diese Einfliisse fiir die Lokalisierung betrachten zu kénnen, werden
nun fiir die Untersuchung des Gesamtsystems reale Sensordaten als Eingangsgrofien verwendet.
Eine Angabe der Genauigkeit ist jedoch nur dann méglich, wenn die Bezugsgrofsen eindeutig
bekannt sind. Mit dem Einsatz der Referenzbox kann zwar laut Hersteller unter anderem die Po-
sition im Zentimeterbereich ermittelt werden, dennoch sind grofiere Fehler nicht ausgeschlossen.
Auch hat die Prézision des Kartenmaterials Einfluss auf das Lokalisierungsergebnis. Bei néherer
Betrachtung der Abbildung 6.2 zeigt sich insbesondere fiir das erste Segment der Geradeausfahrt
bei der Referenztrajektorie ein dichtes Vorbeifahren an den linksseitigen Geb&duden. Da das auf-
gezeichnete Bildmaterial aber priméar eine in der Mitte gelegene Fahrt beweist, so scheint der
Bezug zwischen Karte und Trajektorie nicht sauber hergestellt zu sein. Damit konnte die Pra-
zision der Referenz in Frage gestellt werden, wobei auch die Umrechnung der GPS-Position ins
Gaul-Kriiger-Koordinatensystem als Ursache zu identifizieren wire. Das Kartenmaterial liegt
bereits in diesem Bezugssystem vor, so dass die zu Grunde liegenden Umrechnungsparameter
nicht bekannt sind. Diese konnten sich von dem fiir das GPS-Signal verwendeten Datensatz un-
terscheiden, was jedoch nicht nachgepriift werden kann. Nichtsdestotrotz miisste die Anwendung
des Partikel-Filters diese Diskrepanz aufdecken und durch saubere Analyse des Bildmaterials
und der Eingangsdaten eine verlagerte Ausgangspose liefern.

Die Abbildung 7.21 zeigt im ersten Schritt, dass auch fiir das reale Kamerabild eine ausrei-
chende Anzahl an kartierten Kanten erzeugt werden kann. Sowohl die Extraktion als auch die
Verfolgung der Kanten mittels Schlauchprinzip zeigen ein robustes Verhalten fiir die Gerade-

ausfahrt. Konnten die generierten Kanten einer Referenzbasiskante zugeordnet werden, dann
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Abbildung 7.19: Darstellung der Fehler in der geschatzten Pose des Partikel-Filters
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sind sie als rote Punkte in der Draufsicht dargestellt. Kanten ohne Assoziation sind als griine
Punkte erkennbar. Mit der Darstellung zeigt sich auch das Kanten in weiterer Entfernung zum
Fahrzeug rekonstruiert werden konnten und bestétigen die gewiinschte Fernsicht des Sensors.
Die Anzahl der Merkmale ist entscheidend fiir die Robustheit des Partikel-Filters. Der ein-
gangs erwihnte unstimmige Verlauf des iTrace-Signals bestétigt sich auch bei der Analyse des
Schétzergebnisses. Mit Abbildung 7.22 kann das Ergebnis des Partikel-Filters (rot) mit dem ver-
wendeten Eingangssignal des Holux-Empféngers (petrolfarben) und der zusétzlich dargestellten
Referenz (griin) im Zeitraum von t = 59.55 s - 62.67 s verglichen werden. Die Konfiguration
des Partikel-Filters entspricht dabei die der VI D-Szene, die sich durch eine Partikelmenge von
4000 und einem Sampling-Gebiet von 30 m x 20 m kennzeichnet. Da sich die Bewertung im Bild
als sehr sensibel zeigte, wurde lediglich die Bodenebene als Grundlage gewéhlt. Die Schétzung
des Partikel-Filters bestétigt, dass die tatsdchliche Fahrzeugposition sich starker in der Mitte
der Strafie befindet. Wie vermutet, kann dadurch das iTrace-Signal nicht als wahre Bezugsgrofe
fiir Fehlerberechnungen herangezogen werden. Dennoch konnte auch fiir reale Sensordaten die
Funktionsfahigkeit des Partikel-Filters nachgewiesen werden. Es zeigten sich dhnliche Verfol-
gungsraten fiir die Gebaudekanten wie in der VIT'D-Szene, so dass die rekonstruierten Merkmale
auf die Grundrisskanten abgebildet werden konnten. Um festzustellen, dass es sich fiir den dar-
gestellten Zeitraum, um eine fundierte Verschiebung handelt, die sich bei erneutem Durchlauf
wieder in der Partikel-Filter-Schétzung ausprigt, schliefst sich eine Analyse der Giitefunktion
an. Die Auswertung der Gewichte bei einer gleichverteilten Partikelstreuung bestétigt auch in
Abbildung 7.23 fiir den Zeitraum von t = 43.63 s - 47.03 s die Verlagerung der wahren Position
gegeniiber der Referenz. Das iTrace-Signal bildet dabei das Zentrum der Streuung im Gebiet
von 8 m x 8 m. Die hochgewichteten Hypothesen bilden sich rechtsseitig zur Referenz aus und
bezeugen die Verlagerung der tatséchlichen Position. Fiir den ersten Abschnitt der Geradeaus-
fahrt zeigen sich zum Zeitpunkt ¢ = 13.850 s hochgewichtete Partikel links neben der iTrace-
Position, vergleiche Abbildung 7.24. Dieser Seitenwechsel innerhalb eines kurzen Abschnittes
belegt auch, dass nicht nur die Parameter fiir die Umrechnung in Gauf-Kriiger-Koordinaten
als einzige Fehlerquelle identifiziert werden kann. Neben der nachgelagerten intensiven Unter-
suchung, erlaubt die Ergebnisdarstellung im Raum, wie Abbildung 7.25 zeigt, eine simultane
Auswertung. Sowohl die Positionshypothesen und deren Ausrichtung als auch die rekonstru-
ierten Kanten im Raum lassen sich darstellen und erlauben eine erste Analyse. Damit kénnen

wahrend des Lokalisierungs- und Kartierungsprozess erste Schlussfolgerungen gezogen werden.
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Abbildung 7.21: Einblendung der kartierten Kanten fiir die am hochstgewichtete Hypothese
zum Zeitpunkt ¢ = 15.930
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Abbildung 7.22: Trajektorien von Schéitzung (rot), Holux (petrolfarben) und iTrace (griin) im
Zeitraum t = 60.59 s - 62.67 s
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Abbildung 7.24: Gewichte der gleichverteilten Partikel ¢ = 13.85 s
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Abbildung 7.25: Simultane Ergebnisanalyse

7.6 Zusammenfassung

Mit den ausfiihrlichen Analysen konnte die Funktionsweise der entwickelten Methode nicht nur
fiir kiinstliche Umgebungen sondern auch fiir die Anwendung im Automobil nachgewiesen wer-
den. Die verwendeten Bildmerkmale kénnen den Grundrissinformationen der Karte zugeordnet
werden und bieten damit eine geeignete Referenzierungsméglichkeit. Auch bestétigte sich die
gewiinschte Prazision bei der Bestimmung der Fahrzeuglage. Nicht nur der Fehler der Fahrzeu-
gausrichtung und der Position in lateraler Richtung konnte minimiert werden, sondern auch
longitudinal zeigte sich eine Verbesserung. Verwenden verschiedene Fahrzeuge dieselbe Daten-

basis so kann mit dem entwickelten Partikel-Filter deren tatsachliche Position bestimmt werden.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Mit der Visualisierung fiir Parkassistenzsysteme oder der Detektion von Fahrspuren hat die
Kamera bereits Einzug ins Automobil gehalten. Die Erweiterung ihres Anwendungsbereiches
auf die Umfeldwahrnehmung lésst sie nun stérker fiir Fahrerassistenz- und Sicherheitssyste-
me empfehlen. Voraussetzung dafiir ist eine robuste Erkennung der relevanten Objekte auch
in komplexen Umgebungen. Insbesondere der innerstddtische Bereich mit seiner hohen Ver-
kehrsdynamik und das daraus abzuleitende hohe Unfallpotenzial steht im Blickpunkt aktueller
Entwicklungen zur Kollisionsvermeidung. Eine Gefahrenabschitzung baut jedoch immer auf
der Kenntnis der genauen Objektlage auf. Mit der GPS-Technologie allein kann die notwendige
Prézision fiir Fahrzeuge als Verkehrsteilnehmer nicht erzielt werden. Vielmehr miissen verliss-
liche Zusatzinformationen in die Lageschétzung einfliefsen.

Die hier vorliegende Arbeit zeigt den Einsatz des optischen Sensors fiir die prézise Fahrzeugloka-
lisierung im urbanen Bereich. Mit der dargestellten Methode, welche die Bewertung in der Bild-
und Bodenebene miteinander kombiniert, kann eine hohe Genauigkeit der Fahrzeugpose erzielt
werden. Damit kann die Verwendung der Kamera fiir die Lokalisierung in der Robotik erstmals
auch fiir den Automobilbereich dargestellt werden. Entscheidend dabei sind die Objektwahl
selbst und die Merkmalsdefinition fiir die zu extrahierenden Geb&ude. Auch Stérobjekte im
Bild, wie parkende Fahrzeuge, sollten moglichst die Sicht auf die bendtigten Umgebungsab-
schnitte nicht vollkommen verdecken.

Es wurde der Nachweis geliefert, dass die kartierten vertikalen Kanten der Geb&audestruktur
mit einer globalen Grundrisskarte in Beziehung gebracht werden kénnen. Damit ldsst sich zu-
néchst die Ausrichtung und die Fahrzeugposition in lateraler Richtung robust bestimmen. Das

Partikel-Filter bildet dabei die Basis fiir die Zustandsschéitzung. Mit der Einblendung der ver-
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tikalen Modellkanten ins Bild und der dortigen Bewertung konnte auch der Positionsfehler
auf der Langsachse reduziert werden. Dadurch lassen sich Kollisionen nicht nur in Fahrtrich-
tung durch triviales Spurzuordnen der Fahrzeuge, sondern auch fiir Kreuzungssituationen mit
querendem Verkehr abschétzen. Das aus den Navigationssystemen bekannte Map-Matching-
Verfahren, welches die Fahrzeugposition auf einen Strafsenvektor zieht, ldsst sich mit geringen
Zusatzinformationen zweidimensional erweitern. Nicht nur die Position in lateraler, sondern
auch in longitudinaler Richtung kann mit den Geb&udegrundrissen korrigiert werden. Wiirden
detailliertere Modellinformationen iiber die Umgebung vorliegen, dann liefe sich die Robust-
heit des Verfahrens noch weiter steigern. Insbesondere Falschassoziationen im Bild kénnten mit
mehr Modellwissen oder eindeutigeren Deskriptoren stérker reduziert werden. So kénnten 3D-
Gebdudemodelle oder sogar Texturinformationen zu mehr Eindeutigkeit im Bild beitragen.
Mit der ausgewéhlten Teststrecke konnten gleichzeitg Abschnitte der Geradeausfahrt als beson-
ders geeignet fiir die entwickelte Methode identifiziert werden, was sich auf die vereinfachten
Annahmen fiir die Kartierung begriindet. Der stéirkere Einbezug des Vorwissens iiber die Lage
der Strukturmerkmale und der Fahrzeugpose kénnte das Ergebnis noch verbessern. So kénnen
beispielsweise die Bildmerkmale ebenfalls durch ein darauf angepasstes Tracking-Verfahren im
Bild verfolgt werden und fiir mehr Robustheit auch bei Kurvenfahrten sorgen. Auch schétzt
das Partikel-Filter die Fahrzeugpose zu jedem Zeitschritt ohne Plausibilisierung gegeniiber dem
vorherigen Ergebnis. Mit dieser Erweiterung liefsen sich beispielsweise Riickspriinge in der Schét-
zung vermeiden. Zukiinftig sollte auch das Konvergenzkriterium, welches die Konzentration der
Partikel um die tatsdchliche Pose betrachtet, starker mit einbezogen werden. Signalisiert das
Partikel-Filter Sicherheit in seiner Schitzung, so kdnnte mit Hilfe eines Bewegungsmodells die
Fahrzeugpose unabhingig vom GPS-Signal und Kurvenfahrt geschétzt werden. Der zukiinfti-
ge Einsatz préziser Inertialsensorik im Automobil untermauert diese Verbesserungsméglichkeit.
Auch Gebiete mit geringen Strukturinformationen lassen sich mit Tracking-Verfahren iiber-
briicken.

Mit der hier vorliegenden Arbeit konnte erstmals die aus der Robotik bekannte Methode der
simultanen Kartierung und Lokalisierung fiir den Automobileinsatz dargestellt werden. Dabei
stehen nicht teure Radar- und Laserscannertechnologien im Mittelpunkt, sondern die Kamera
als optischer Sensor. Es konnte auch gezeigt werden, dass die kartierten vertikalen Kanten ei-
ne geringfiigige Adaption des Basiskartenmaterials zulassen. Aus deren Anordnung lassen sich
beispielsweise Gebdudegrundrisskanten bestéatigen und Hinweise auf bauliche Verdnderungen

geben. Die eindeutige Identifikation der kartierten Kanten auf Basis ihrer Parameter, wie Lage
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und Lénge, ist bei erneuter Vorbeifahrt nicht moglich. Neben den geometrischen Beschreibungen
miissten zusétzlich Bilddeskriptoren mit abgelegt werden, um die Zuordnung zu gewéhrleisten.
Wihrend fiir die Kamera in der Robotik primér die Prézision fiir die Lageschidtzung im Nahbe-
reich erzielt wurde, so konnte mit der entwickelten Methode erstmals auch der Nachweis fiir den
Fernbereich erbracht werden. Es ist der Ubergang von einer kiinstlichen bzw. sterilen Innen-
szene auf die mannigfaltige Aufenumgebung gelungen. Die erzielte Prézision bietet die Basis
flir darauf aufsetzende Systeme zur Gefahrenanalyse. Mit den dargelegten Erweiterungsmaog-
lichkeiten lasst sich insbesondere die Robustheit und Verfiigbarkeit weiter steigern. Die Kamera
im Fahrzeug kann dadurch mit Aufgaben der Umgebungserfassung belegt werden, was ihren
Stellenwert zukiinftig fiir Fahrerassistenz- und Sicherheitssysteme weiter steigern wird. Mit ge-
schickten Konzepten konnen die bendtigten Merkmale aus der Informationsdichte des Sensors

extrahiert werden.
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Anhang A

Datenbank eines

Navigationssystems

Navigationsdatenbanken basieren auf einer standardisierten Modellbeschreibung und einem ver-
einheitlichten Austauschformat fiir vektorielle Karten- bzw. Straffendaten, dem GDF. Bereits
im Oktober 1988 wurde die erste GDF-Version erarbeitet und seitdem kontinuierlich weiter-
entwickelt (vergleiche |[CLHT89], [MV02]), was 2004 in einer [ISO-Norm' miindete. Die Firmen
Tele Atlas (Belgien, Niederlande) und NAVTEQ (USA) sind momentan fithrende Anbieter fiir
Navigationsdatenbanken im Automobilbereich. Basierend auf realen Messfahrten, Luft- und
Satellitenaufnahmen sowie existentem Kartenmaterial bieten beide Firmen geometrische, topo-
logische und semantische Angaben iiber Strafen, Gebdude und das Gelédnde als Datenbank auf
Basis des GDF-Formates an. Da sich die Navigationssysteme verschiedener Hersteller technisch
bzw. strukturell stark unterscheiden, durchlaufen diese Basisinformationen systemspezifische
Konvertierungsprozesse. Der hohe Speicherbedarf und die komplexe Struktur gebieten dem di-

rekten Einsatz von GDF in Navigationssystemen Einhalt.

Funktionsweise

Das GDF wird dem Anspruch, einer reprisentativen Darstellung und einer effizienten Verar-
beitung der Kartendaten, durch eine redundanzminimierte und hierarchische Datenstruktur,

welche sich in 3 Abstraktionsebenen gliedert, gerecht:

IStrafenverkehrstelematik - Digitale geografische Dateien - Zusammenfassende Datenspezifikation (ISO
14825:2004); Englische Fassung EN ISO 14825:2004
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A. DATENBANK EINES NAVIGATIONSSYSTEMS

e Level 0 - Geometry: umfasst geometrische Repréasentationsformen (Knoten, Kanten, Fl&-
chen) und deren Beziehungen zueinander. Eine Strafe ist beipielsweise in Segmente un-
terteilt, die im einfachsten Fall durch Anfangs- und Endknoten représentiert werden und
mittels Kanten miteinander verbunden sind. Fiir ein detaillierteres Abbild der Geometrie
werden zuséatzlich noch formende Stiitzpunkte eingefiigt. Je gekriimmter der Strafenver-

lauf ist, desto hoher ist die Punktedichte in diesem Bereich, vgl. Abbildung A.la)

e Level 1 - Simple Features: definieren Objekte (Fliisse, Strafenelemente, Verkehrszeichen,
uvm.) mit den dazugehérigen Attributen (Einbahnstrafe, Anzahl der Spuren, Strafenbrei-
te, Geschwindigkeitsbegrenzungen) und Relationen (Abbiegeverbot von Strafenelement 1
auf Strafenelement 2). Diese Ebene stellt die Basis fiir die Routenfiihrung dar, vgl. Ab-
bildung A.1b)

e Level 2- Complex Features: entstehen durch Zusammenfassung von ”"Simple Features”.
Wihrend auf der 2. Ebene ein Kreisverkehr mit allen Ein- und Ausfahrten detailliert
abgebildet ist, wird beispielsweise fiir die Karteneinpassung eine vereinfachte Beschreibung
flir das Strafsennetz benutzt. Die Darstellung des Kreisverkehrs auf dieser Ebene reduziert

sich somit auf einen einzigen Knotenpunkt, vgl. Abbildung A.lc)

Fehlercharakteristik

Bei der Umwandlung des realen Strafennetzes in das GDF-Format gehen zahlreiche Detailin-
formationen verloren, um beispielsweise den Speicheranforderungen eines Navigationssystems
zu geniigen. Dieser Datenverlust spiegelt sich insbesondere in der Genauigkeit wieder. Ein Stra-
Kenverlauf, welcher durch Aneinanderreihung von Vektoren beschrieben wird, enthélt keine
Kriimmungsinformationen mehr. Auch die Mehrspurigkeit einer Strafte wird in einem Attribut
hinterlegt und die vektorielle Beschreibung bezieht sich auf die Mitte der Strafte. Da Informa-
tionen iiber Strafen- bzw. Spurbreite nun fehlen, ldsst sich im Umkehrschluss nur ein d&hnliches
Abbild ohne quantitative Relationen erzeugen. Diese Fehler treten dann wiederum beim Kar-
tenabgleich fiir die Lokalisierung in Erscheinung. Weiterhin kann entlang des Strafenvektors die
Fahrzeugposition verrutschen, was insbesondere den Léangsfehler in Fahrzeugrichtung erhoht.

Die Referenzbasis fiir alle Elemente einer Navigationskarte stellt dabei das World Geodetic Sys-
tem 1984 (WGS84) konform zur GPS-Ortung dar. Eine per Satellit ermittelte Position kann

damit in Bezug zur Karte gesetzt werden.
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o et Stitzpunkte
g
Kante Richtungsattribute

(a) (b)

Zielfuhrung

(c) (d)

Abbildung A.1: Modellierungsformen des Strafennetzes (a) Ebene 1 des GDF: Beschreibung
der Geometrie des Strafennetzes durch Knoten- und formende Stiitzpunkte sowie verbindende
Kanten (b) Ebene 2 des GDF: Modell eines Kreisverkehrs mit vektorieller Représentation der
Richtungsattribute (c) Ebene 3 des GDF: Vereinfachte Darstellung des Kreisverkehrs anhand
eines Knotenpunktes (d) Gerendertes Strafennetz eines Navigationssystems
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A. DATENBANK EINES NAVIGATIONSSYSTEMS

A.1 WGS84-Referenzsystem

Laut [Manl0] bietet das World Geodetic System 1984 (W(GS84) eine einheitliche geodétische
Grundlage zur Beschreibung der Erdform und -oberfliche in einem definierten Koordinatensys-
tem. Die Bestimmung von Positions- und Orientierungsangaben auf der Erde und im erdnahen
Raum mittels GPS basiert auf dieser Definition. Dabei bilden der Referenzellipsoid, der Geoid

und die Basisstationen die 3 Hauptbestandteile des WGS84-Referenzsystems.

e Ein global angepasster Rotationsellipsoid, der sogenannte Referenzellipsoid, liefert einen
dreidimensionalen Bezug fiir die Erdoberflache. Das zu Grunde liegende elliptische Modell
wird durch einen dquatorialen bzw. einen polaren Radius a, b und der daraus resultieren-

den Abplattung f = (a — b)/a definiert, siehe Tabelle A.1.

e Die Beschreibung von Gravitationsunterschieden erfolgt mittels eines detaillierteren Mo-
dells, dem Geoid, welches eine bestmogliche Approximation des mittleren Meeresspiegels
darstellt. Dieses wird insbesondere zur Bestimmung des Hohenwertes fiir jeden Punkt auf

der Erde hinzugezogen.

e Der koordinative Bezug zwischen diesen beiden Modellen und der Erdkruste wird durch

zwoOlf liber die Erde verteilten Fundamentalstationen definiert.

a = 6378137.00000 m
Erd-Ellipsoid WGS84 | b = 6356752.31425 m
f=1:298.25722

Tabelle A.1: Beschreibung des Erd-Ellipsoids nach WGS84 durch dquatoriellen Radius, polaren
Radius und Abplattung

Alle 3 Elemente des WGS84, beziehen sich auf ein kartesisches Rechtssystem, wobei X in Rich-
tung 0 ° Lénge bzw. Breite, Y nach 90 © Ost und Z zum Nordpol zeigt. Die Positionskoordina-
ten werden dabei als Breitengrad (Latitude) und Léngengrad (Longitude), wie in der Tabelle
A.2 dokumentierten Form, angegeben, wobei der Nullmeridian und der Aquator die Referenz

darstellen: Das Referenzsystem WGS84 hat in den letzten Jahren eine weltweite Verbreitung

Breitengrad: | N 48°46/58"” | Nord 48 Grad 46 Minuten 58 Sekunden
Langengrad: | O 11°24’50” | Ost 11 Grad 24 Minuten 50 Sekunden

Tabelle A.2: Positionsangabe fiir das Audi-Forum Ingolstadt in WGS84-Koordinaten
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A.1 WGS84-Referenzsystem

erfahren, bedingt durch die GPS-basierte Navigation. Dennoch sei erwéhnt, dass auch andere
Kartenbezugssysteme existent sind, die durch unterschiedliche Radien und Verschiebung des
Ellipsoides definiert werden. Eine Uberfithrung der Systeme ineinander ist durch Umrechnung

moglich.
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Anhang B

Dichteanalyse verschiedener

(Gewichtsfunktionen
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B. DICHTEANALYSE VERSCHIEDENER GEWICHTSFUNKTIONEN
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Zeit [s]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.4 1.6 1.8 2

1 1.2
Abstand [m]

(a) Draufsicht der Dichtefunktion iiber die Zeit

-

17.72
16.72

Zeit [s]

N

Abstand [m] >

6.68
5.68

(b) Seitenansicht der Dichtefunktion iiber die Zeit

(c) Dichte zum Zeitpunkt ¢ = 9.720

Abbildung B.1: Analyse der Gewichtsfunktion Ggf] bei gleichverteilter Partikelstreuung an Re-
ferenzposition
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B. DICHTEANALYSE VERSCHIEDENER GEWICHTSFUNKTIONEN

Zeit [s]

o 02 04 06 08 1 12 14 1
Abstand [m]

(a) Draufsicht der Dichtefunktion iiber die Zeit

(¢) Dichte zum Zeitpunkt ¢ = 10.720 s

Abbildung B.2: Analyse der Gewichtsfunktion Gé[;k] bei gleichverteilter Partikelstreuung an Re-

ferenzposition
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y [m]
(a) Dichtefunktion Ggg] zum Zeitpunkt

b) Dichtefunktion G zum Zeitpunkt
1
t=10.720 s t=10.720 s

Gewicht

Gewicht

(c) Dichtefunktion G[Qk] zum Zeitpunkt

d) Dichtefunktion G zum Zeitpunkt
3
t =10.720 s t =10.720 s

(e) Dichtefunktion G[5k] zum Zeitpunkt

(f) Dichtefunktion Gék] zum Zeitpunkt
t=10.720 s t =10.720 s

y [m]

y [m]
g ichtefunktion zum Zeitpunkt
Dichtefunktion G Zeitpunk

(h) Dichtefunktion ch] zum Zeitpunkt
t =10.720 s t =10.720 s

Abbildung B.3: Vergleichende Betrachtung der Giitefunktionen bei Kreuzungssituation mittels
gleichverteilter Partikelstreuung um Referenzposition
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B. DICHTEANALYSE VERSCHIEDENER GEWICHTSFUNKTIONEN

-
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-1.5 y [m]

(e) Dichtefunktion zum Zeitpunkt ¢ = 10.720 s (f) Dichtefunktion zum Zeitpunkt ¢ = 11.720 s

Abbildung B.4: Zeitliche Betrachtung der Gewichtsfunktion GL’C] mittels gleichverteilter Parti-
kelstreuung um Referenzposition von ¢t = 6.680 s bis ¢ = 11.720 s
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2
=
5]

&)

(a) Dichtefunktion zum Zeitpunkt (b) Dichtefunktion zum Zeitpunkt
t=12.720 s t=13.720 s

Gewicht

(c) Dichtefunktion zum Zeitpunkt (d) Dichtefunktion zum Zeitpunkt
= 14.720 s t=15.720 s

Gewicht

Gewicht

(e) Dichtefunktion zum Zeitpunkt (f) Dichtefunktion zum Zeitpunkt
t=16.720 s t=17.720 s

Abbildung B.5: Zeitliche Betrachtung der Gewichtsfunktion GLk] mittels gleichverteilter Parti-
kelstreuung um Referenzposition von ¢t = 12.720 s bis t = 17.720 s
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B. DICHTEANALYSE VERSCHIEDENER GEWICHTSFUNKTIONEN
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(b) Dichtefunktion zum Zeitpunktt = 7.680 s

Gewicht

y [m]

(c) Dichtefunktion zum Zeitpunktt = 8.720 s

y [m]

(e) Dichtefunktion zum Zeitpunkt (f) Dichtefunktion zum Zeitpunkt
t =10.720 s t=11.720 s

Abbildung B.6: Zeitliche Betrachtung der Gewichtsfunktion G[7k] mittels gleichverteilter Parti-
kelstreuung um Referenzposition von ¢t = 6.680 s bis ¢t = 11.720 s
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(a) Dichtefunktion zum Zeitpunkt (b) Dichtefunktion zum Zeitpunkt
t=12.720 s t=13.720 s
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(c) Dichtefunktion zum Zeitpunkt (d) Dichtefunktion zum Zeitpunkt
= 14.720 s t=15.720 s

Gewicht
Gewicht

(e) Dichtefunktion zum Zeitpunkt (f) Dichtefunktion zum Zeitpunkt
t=16.720 s t=17.720 s

Abbildung B.7: Zeitliche Betrachtung der Gewichtsfunktion G[7k] mittels gleichverteilter Parti-
kelstreuung um Referenzposition von ¢t = 12.720 s bis t = 17.720 s

147

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Anhang C

Zusatzliche Visualisierungen
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Abbildung C.1: Lage der Positions-Hypothesen zum Zeitpunkt ¢ = 18.72 s
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