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Kurzfassung

Zukiinftige Fahrerassistenzsysteme erhéhen die Anforderungen an die Um-
feldwahrnehmung von Automobilen. Insbesondere automatisierte Fahr-
funktionen sind auf hochgenaue und umfassende Umfeldinformationen an-
gewiesen, um sichere Entscheidungen treffen zu kénnen. Die sensorische
Abtastung des Umfelds muss jederzeit moglich sein und das gesamte Fahr-
zeugumfeld abdecken. Um die Umgebung eines Fahrzeugs insbesondere im
niedrigen Geschwindigkeitsbereich des Parkens und Rangierens detailliert
abzumessen, sind die heute eingesetzten Sensoren allerdings nicht genii-
gend prézise und bieten keine liickenlose Abdeckung.

Moderne Time-of-Flight-Kameras bieten grofses Potenzial fiir eine hochge-
naue und dichte sensorische Erfassung des nahen Fahrzeugumfelds. Time-
of-Flight Kameras basieren auf der Messung der Lichtlaufzeit von modu-
lierten Infrarotlichtpulsen und liefern dichte Tiefenbilder in hohen Frame-
raten.

In dieser Arbeit wird ein Konzept fiir eine 360°-Wahrnehmung im Nahbe-
reich auf Basis von Weitwinkel-Time-of-Flight-Kameras erarbeitet. Durch
eine intelligente Datenverarbeitung der Kameradaten kann die Fahrzeu-
gumgebung in Echtzeit dreidimensional rekonstruiert werden. Schwerpunk-
te der Arbeit liegen zum einen auf der Systemauslegung der Time-of-
Flight-Kameras, welche einen bisher unerreichten Sichtbereich von 180°
pro Kamera ermoglicht und somit bei der Verwendung von vier Kameras
zu einer vollstdndigen sensorischen Abdeckung des Fahrzeugumfelds fiihrt.
Zum anderen werden neuartige Verfahren zur Verarbeitung der Kamera-
daten prasentiert, welche von den Rohdaten der Kamera bis hin zur drei-
dimensionalen Rekonstruktion des Umfelds fithren. Unter anderem wer-
den neuartige Methoden fiir die Kalibrierung der Tiefenbilder und die
Erstellung eines Konfidenzwertes fiir jedes Pixel vorgestellt. Indem 2D-
Bildverarbeitung und 3D-Datenverarbeitung miteinander kombiniert wer-
den, lassen sich Methoden zur Eigenlokalisierung und zur Erkennung von
dynamischen Objekten entwickeln. Schlieflich werden die verarbeiteten
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Kurzfassung

3D-Punktdaten der Kameras in einem gemeinsamen Umfeldmodell ak-
kumuliert und daraus ein 3D-Drahtgittermodell generiert. Dieses Modell
kann anschliefsend genutzt werden, um Informationen {iber Hindernisse in
der Umgebung zu gewinnen oder um dem Fahrer eine virtuelle Ansicht
der Fahrzeugumgebung zu prasentieren.

Die Evaluierung des Systems erfolgt auf der Basis eines Referenzsystems.
Die Fahrzeugumgebung wird hochgenau vermessen und die Fahrzeugpose
wird fortlaufend durch externe Sensorik bestimmt. Auf diese Weise wird
das System durch die Referenzierung sowohl der unverarbeiteten Sensor-
daten als auch des entstehenden Umfeldmodells bewertet. Die Evaluierung
zeigt, dass auf Basis der Weitwinkel-Time-of-Flight-Kameras eine Verbes-
serung der Umfeldwahrnehmung beim Parken und Rangieren erreicht wer-
den kann.

VI
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Abstract

Future Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) increase the necees-
sity of the environment perception of automobiles. In particular, auto-
mated driving functionalities require highly accurate and comprehensive
information about the environment to take safe decisions. At any given
time scanning of the surrounding area must be enabled and needs to cover
the whole area around the vehicle. Today’s sensors do not cover the whole
surrounding of the vehicle and are not precise enough to facilitate exact
measuring of the vehicle’s environment while parking and manoeuvring at
slow speed.

Modern time-of-flight cameras offer great potential for precise and dense
distance sensing of the close surrounding area of the vehicle. Based on the
measurement of the propagation time of modulated near infrared light
pulses, time-of-flight cameras deliver dense depth images with high frame-
rates.

The present work presents a concept for a 360° perception of the near sur-
roundings based on wide-angle time-of-flight cameras. The environment of
the vehicle can be reconstructed three-dimensionally and in real time by
intelligent processing of camera data. On the one hand, this work focuses
on the system design of time-of-flight cameras that achieve an unprece-
dented visual field of 180° per camera, thereby enabling a full coverage of
the surrounding area of the vehicle. On the other hand, the work pres-
ents new methods of processing camera data that range from raw data
to three-dimensional reconstruction of the environment. New methods for
the calibration of depth images and for the computation of per-pixel con-
fidence values are introduced. The combination of two-dimensional image
processing and three-dimensional data processing enables new methods of
self-localization and detection of dynamic objects. The 3D point clouds
are finally accumulated into a unified environment model and a 3D mesh
is generated. The 3D environment model can be used to extract informa-

VII
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Abstract

tion about obstacles or to display a three-dimensional virtual view of the
surroundings for the driver.

The evaluation of the system is based on a reference system. The vehicle
environment is measured very accurately and the position of the vehicle is
tracked permanently by external sensors. Thus, the system can be evalua-
ted by referencing both the raw sensor data and the resulting environment
model. The evaluation shows that wide-angle time-of-flight cameras lead
to an improvement in vehicle perception necessary for parking and ma-
noeuvring.

VIII
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Grofteil heutiger Fahrerassistenzsysteme basiert auf der Wahrneh-
mung der Umgebung eines Fahrzeugs. Zur Unterstiitzung beim Parken
kommen in erster Linie Ultraschallsensoren und Kamerasysteme zum Ein-
satz. Dabei vermessen ultraschallbasierte Einparkhilfen die Umgebung
und geben dem Fahrer akustische oder visuelle Signale iiber die Abstin-
de zu Hindernissen. Semiautomatische Einparkhilfen iibernehmen gar die
Querfiihrung des Fahrzeugs, um in eine Parkliicke zu rangieren. Der Fah-
rer muss lediglich das Gas- und Bremspedal betétigen. Kamerabasierte
Systeme geben dem Fahrer eine Sicht auf die verdeckte Umgebung. Oft
werden zur Unterstiitzung des Rangierens Hilfslinien in die Darstellung
der Kamerabilder eingefiigt oder auch mehrere Kamerabilder zu einer ge-
meinsamen Anzeige fusioniert.

Bei all diesen Systemen bleibt der Fahrer in der Verantwortung und muss
jederzeit die Umgebung des Fahrzeugs iiberwachen. Dies liegt darin be-
griindet, dass die verwendeten Sensoren keine vollstindige Abdeckung des
Fahrzeugumfelds bieten. Zum einen werden die Fahrzeugflanken nur un-
zureichend durch Sensoren abgedeckt und zum anderen wird nicht die
gesamte Fahrzeughohe sensorisch abgedeckt, sodass das Fahrzeug blind
ist fiir herausragende Objekte. Es findet keine Vermessung der Hohe von
Objekten statt.

Zukiinftige Fahrerassistenzsysteme und insbesondere das automatisierte
Fahren erhohen die Anforderungen an die Umfeldwahrnehmung. Assis-
tenzsysteme fiir das Parken und Rangieren werden in Zukunft stirker in
das Fahrgeschehen eingreifen und dem Fahrer zunehmend Aufgaben ab-
nehmen. Automatisierte Fahrsysteme iibernehmen die Fahraufgabe sogar
vollstandig. Da die Verantwortung in derartigen Systemen nicht mehr bei
einem Fahrer liegen kann, wird eine vollstindige sensorische Absicherung
der Umgebung bendtigt.
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1 FEinleitung

1.2 Heutige Fahrerassistenzsysteme fiir das
Parken und Rangieren

Das Ziel von heutigen Fahrerassistenzsystemen fiir das Parken und Ran-
gieren besteht darin, den Fahrer in uniibersichtlichen Situationen zu un-
terstiitzen. Sie kommen dann zum Einsatz, wenn der Fahrer keinen voll-
stindigen Uberblick iiber die Umgebung des Fahrzeugs hat. Im Folgenden
werden verschiedene Ausprigungen von Fahrerassistenzsytemen fiir das
Parken und Rangieren vorgestellt, die derzeit in Serienfahrzeugen verbaut
werden.

1.2.1 Fruhe Parkhilfen

Die ersten Assistenzsysteme zur Unterstiitzung beim Parken und Rangie-
ren waren sogenannte Peilstibe und Markierungen an Fahrzeugen. Diese
werden als passive Systeme bezeichnet [1] und helfen dem Fahrer, die eige-
nen Fahrzeugabmessungen in Relation zu den Objekten in der Umgebung
besser abzuschétzen. Beispielsweise bot die S-Klasse von Mercedes Benz
ab 1991 einen Peilstab an, der beim Einlegen des Riickwirtsganges au-
tomatisch ausfiahrt. Auch den in den 1960er Jahren {iblichen Heckflossen
wird die Funktion zugeschrieben, dass sie dem Fahrer einen Uberblick iiber
die Proportionen des eigenen Fahrzeugs geben.

1.2.2 Messende Systeme

Messende Systeme zur Parkunterstiitzung vermessen die Umgebung mit-
tels Sensoren und informieren den Fahrer {iber die Abstidnde zu Hinder-
nissen. Die haufigsten Systeme zur Einparkunterstiitzung basieren auf Ul-
traschallsensoren [2]. Ultraschallsensoren werden in Kapitel 1.5.1 themati-
siert. Absténde zu Hindernissen werden dem Fahrer in der Regel akustisch,
zusitzlich oft auch optisch, vermittelt. Als Beispiel ist in Abbildung 1.1
die 8-Segment-Anzeige des Audi A5 aus dem Baujahr 2007 dargestellt.
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1.2 Heutige Fahrerassistenzsysteme fiir das Parken und Rangieren

Abbildung 1.1: 8-Segment-Anzeige

1.2.3 Riickfahrkamera

Als Riickfahrkamera wird eine am Heck des Fahrzeugs angebrachte Ka-
mera bezeichnet, die den hinteren Bereich des Fahrzeugs erfasst. Das Ka-
merabild wird dem Fahrer zur Unterstiitzung beim Parken und Rangieren
angezeigt. Aktiviert wird die Anzeige in der Regel durch das Einlegen
des Riickwirtsganges. Um dem Fahrer die Orientierung zu erleichtern,
wird das Kamerabild gespiegelt wiedergegeben. Da die gesamte Breite des
Fahrzeugs dargestellt werden soll, werden Weitwinkelobjektive mit einem
grofen Offnungswinkel eingesetzt. Da diese stark verzerrte Aufnahmen lie-
fern, wird dem Fahrer ein nachtriglich entzerrtes Bild angezeigt. Im Dis-
play konnen zusatzlich Hilfslinien abgebildet werden, welche dem Fahrer
eine Orientierung im Bild ermdoglichen. Die Anzeige der Riickfahrkamera
eines Audi A6 aus dem Baujahr 2012 ist in Abbildung 1.2 dargestellt.

1.2.4 Umgebungskameras

Bei dem sogenannten Surround- View-System wird ein virtuelles Bild aus
den Daten mehrerer Kameras berechnet. Dieses System wird bei Audi Top
View, bei Nissan Around View und bei Volkswagen Area View genannt.
Kameras mit Weitwinkelobjektiven erfassen das Umfeld des Fahrzeugs
und werden zu einer virtuellen Darstellung des Fahrzeugs und der Umge-
bung aus der Vogelperspektive fusioniert. Fiir die Berechnung dieses Bildes
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1 FEinleitung

Abbildung 1.2: Riickfahrkamera eines Audi A6

ist eine genaue Kalibrierung der Kameras notwendig. Die Bildpunkte der
einzelnen Kameras werden hierzu bei bekannten optischen Abbildungsei-
genschaften auf die Bodenebene projiziert und in einem gemeinsamen Bild
zusammengefiigt. Eine beispielhafte Anzeige des Top- View-Systems eines
Audi A8 aus dem Baujahr 2013 zeigt Abbildung 1.3. In diesem System
wird das Kamerabild aus vier Weitwinkel-Kameras zusammengefiigt, die
sich an der Front, am Heck und an den beiden Aufenspiegeln befinden.

1.2.5 Semiautomatische Einparksysteme

Semiautomatische Einparksysteme unterstiitzen den Fahrer durch aktive
Lenkeingriffe wihrend des Einparkvorgangs. Zunéchst wird beim Vorbei-
fahren an einer Parkliicke der Freiraum vermessen. Dies kann beispiels-
weise durch Radarsensoren geschehen [3]. Wenn die vermessene Parkliicke
grof genug ist, um das Fahrzeug hineinzumandévrieren, wird dies dem Fah-
rer angezeigt. Durch Einlegen des Riickwartsganges wird das System ak-
tiviert und das Fahrzeug in die Parkliicke gefiihrt. Die Umgebung wird
wiahrend des Parkvorgangs durch Ultraschallsensoren erfasst. Eine Tra-
jektorienplanung berechnet den optimalen Weg, um das Fahrzeug in die
Parkliicke hineinzumandvrieren. Um der berechneten Trajektorie zu fol-
gen, werden Informationen iiber die Bewegung des Fahrzeugs beriicksich-
tigt. Wiahrend des Einparkvorgangs erhélt der Fahrer Anweisungen zum
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1.3 Zukiinftige Fahrerassistenzsysteme fiir das Parken und Rangieren

Abbildung 1.3: Top- View-Darstellung eines Audi A8

Einlegen des Vorwirts- und Riickwirtsganges sowie zum Gas geben. Das
Fahrzeug lenkt selbststéindig. Es erfolgt eine automatische Querfithrung.
Dennoch muss der Fahrer weiterhin das Umfeld iiberwachen und bleibt
somit in der Verantwortung. Die eingesetzte Sensorik liefert keine zenti-
metergenaue Vermessung der Umgebung. Daher muss beim automatischen
Rangieren ein Sicherheitsbereich eingehalten werden, sodass die Systeme
nicht in enge Parkliicken rangieren konnen, obwohl es durch einen ge-
iibten Fahrer moglich ware. Semiautomatische Systeme befinden sich bei
verschiedenen Herstellern als optionale Sonderausstattung im Angebot.
Bei dem Modell Audi ()3 wird das System beispielsweise als Parkassistent
bezeichnet [3].

1.3 Zukiinftige Fahrerassistenzsysteme fiir
das Parken und Rangieren

Die zukiinftigen Fahrerassistenzsysteme fiir das Parken und Rangieren
lassen sich unterteilen in Systeme zur Assistenz des Fahrers beim selbst-
standigen Fahren und in Systeme zum autonomen Fahren.
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1 FEinleitung

1.3.1 Park- und Rangierassistenz

Bei Systemen zur Park- und Rangierassistenz wird der Fahrer wihrend sei-
ner Fahraufgabe unterstiitzt, und die Verantwortung fiir das Fahren liegt
beim Fahrer. Das Fahrzeug kann hierbei allerdings Teilaufgaben iiberneh-
men und so dem Fahrer die Fahraufgabe erleichtern. Beispielsweise bietet
es sich an, dass die heutigen semiautomatischen Einparksysteme derart
erweitert werden, dass das Fahrzeug die Léngsfithrung iibernimmt, wéh-
rend der Fahrer sich ausschlieklich der Uberwachung der Umgebung des
Fahrzeugs widmet [4]. Eine weitere Ausprigung zukiinftiger Assistenzsys-
teme ist die Verbesserung der Darstellung der Umgebungsinformationen.
Das in Abschnitt 1.2.4 vorgestellte Surround-View-System zur Anzeige
der Fahrzeugumgebung leidet unter fehlenden Héheninformationen, sodass
Objekte, welche die Fahrbahn iiberragen, verzerrt dargestellt werden. Im
Beispiel aus Abbildung 1.3 kann beobachtet werden, dass das benachbarte
Fahrzeug stark verzerrt wird. Durch eine genauere Umgebungswahrneh-
mung im dreidimensionalen Bereich konnen Ansichten generiert werden,
die realistischere Darstellungen ermoglichen. Eine Verbesserung der Um-
feldwahrnehmung kann zudem zu genaueren Abstandswarnsystemen fiih-
ren. Auch sind Systeme denkbar, die automatisch auf Hindernisse durch
Notbremsungen reagieren. Notwendig fiir solche Systeme ist eine umfas-
sendere Umfeldwahrnehmung, die den Nahbereich des Fahrzeugs in einer
hohen Genauigkeit vermessen kann.

1.3.2 Automatisches Parken und Rangieren

Bei automatischen Parksystemen fihrt das Fahrzeug selbststédndig in die
Parkliicke. Beispiele hierfiir sind die von der Audi AG vorgestellten proto-
typischen Systeme Audi Parkpilot und Audi Garagenpilot [5]. Bei diesen
Systemen muss sich der Fahrer nicht mehr im Fahrzeug befinden und tiber-
wacht die Fahrzeugumgebung von aufkerhalb. Er kann das System jederzeit
bei Gefahr unterbrechen. Durch die visuelle Uberwachung kann die Ver-
antwortung weiterhin beim Fahrer bleiben. Auch Volkswagen |6], BMW
[7],|8] und Renault |9] forschen an dhnlichen Systemen zum automatischen
Einparken.

Fiir vollstindig autonome Parksysteme muss eine vollstdndige Absiche-
rung der Fahrzeugumgebung gewihrleistet werden. Um dies zu ermog-
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1.4 Anforderungen an die Umfeldwahrnehmung

lichen, ist eine vollstindige sensorische Erfassung des Fahrzeugumfelds
notwendig. Erst dann kann die Verantwortung fiir den Einparkvorgang
vom Fahrzeug tibernommen werden. Auf diese Weise konnte der Fahrer
auch in uniibersichtlichen Rangiersituationen jederzeit die Kontrolle an
das Fahrzeug tibergeben.

1.4 Anforderungen an die
Umfeldwahrnehmung

Im vorhergehenden Abschnitt 1.3 wurden Perspektiven zukiinftiger Fah-
rerassistenzsysteme fiir das Parken und Rangieren vorgestellt. Aus diesen
Systemen ergeben sich neue Anforderungen an die Umfeldwahrnehmung,
die nachfolgend aufgelistet werden.

360°-Abdeckung

Insbesondere autonome Fahrfunktionen benétigen eine vollstdndige Absi-
cherung der Fahrzeugumgebung. Das Fahrzeug muss das Umfeld iiber den
gesamten Fahrzeugumfang kennen. Hierzu wird eine liickenlose sensorische
Abdeckung benétigt. Insbesondere muss eine sensorische Abdeckung auch
in vertikaler Richtung gegeben sein.

Reichweite

Fiir Park- und Rangierfunktionen werden im Vergleich zu anderen Fah-
rerassistenzsystemen nur geringe Reichweiten fiir die sensorische Erfas-
sung benotigt. Beim Parken bewegt sich das Fahrzeug in einer niedrigen
Geschwindigkeit. Dennoch muss eine Reaktion auf Objekte mdoglich sein.
Daher wird eine sensorische Erfassung mit einer Reichweite von etwa 3 m
bendtigt. Die Reichweite der Sensorik kann im Seitenbereich geringer sein.

Robustheit gegeniiber Storeffekten

Die Sensorik eines Fahrzeugs muss auch unter verschiedenen Witterungs-
bedingungen ausreichend genau messen. Aufgrund der notwendigen Abde-
ckung in alle Richtungen muss die Sensorik auch bei Dunkelheit funktionie-
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1 FEinleitung

ren, da im Regelfall nur der Bereich vor dem Fahrzeug durch Scheinwerfer
beleuchtet wird.

Absolute Messgenauigkeit

Fiir zentimetergenaues Rangieren wird eine entsprechende Genauigkeit
der Abstandssensorik benétigt. Die notwendige Genauigkeit hdngt von
der Distanz eines Hindernisses zum Fahrzeug ab. In unmittelbarer Nahe
zum Fahrzeug soll die Genauigkeit wenige Zentimeter betragen.

Hochgenaue 3D-Umfeldmodellierung

Die Daten der Sensorik sollen eine hochgenaue 3D-Umfeldmodellierung
ermoglichen. Eine dreidimensionale Modellierung wird insbesondere fiir
die nichste Generation der in Kapitel 1.2.4 prasentierten Surround-View-
Systeme bendtigt. Auch fiir die Messung von Uber- und Unterfahrbarkeit
von Objekten wird eine hochgenaue 3D-Modellierung bendétigt.

Verbesserung der Lokalisierung durch Sensordaten

Die Fahrzeugodometrie auf Basis von Raddrehzahl und Lenkwinkelsenso-
ren liefert bei niedriger Geschwindigkeit und hohen Lenkwinkeleinschlédgen
nur eine unzureichende Genauigkeit. Derartige Szenarien sind allerdings
vor allem bei Einpark- und Rangiervorgangen relevant. Daher soll eine
genauere Lokalisierung ermoglicht werden, indem die Sensordaten der ein-
gesetzten Sensorik beriicksichtigt werden. Fiir eine hochgenaue Umfeld-
modellierung wird eine ebenso hochgenaue Lokalisierung benotigt. Nur so
kann bei der Erstellung des Umfeldmodells eine korrekte Datenakkumula-
tion wiahrend einer Bewegung des Fahrzeugs ermoglicht werden. Anhand
der Sensordaten soll eine Bewegungsschiatzung erfolgen, welche bei Bedarf
mit der vorhandenen Fahrzeugodometrie fusioniert werden kann.

Erkennung dynamischer Objekte

Dynamische Objekte sollten nicht in die 3D-Modellierung der statischen
Umgebung einfliefsen. Sie miissen daher erkannt und von der Modellie-
rung des statischen Umfeldmodells ausgeschlossen werden. Dennoch ist es
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1.5 Sensormessprinzipien zur Umfeldwahrnehmung

wichtig, dass dynamische Objekte verfolgt werden, um auf mobile Hinder-
nisse reagieren zu konnen. Beispielsweise sollte ein autonomes Fahrzeug
einen Sicherheitsabstand zu Fufsgédngern halten, wihrend es an statischen
Hindernissen wie einem parkenden Fahrzeug bis auf wenige Zentimeter
vorbeifahren kann.

Bestimmung der Abstinde zu Hindernissen

Die Abstédnde zu Hindernissen in der Umgebung sollten aus einem Um-
feldmodell extrahiert werden kénnen. Durch die Extraktion von Abstands-
informationen konnen dem Fahrer Informationen gegeben werden oder in
einem automatischen Fahrsystem passende Trajektorien berechnet wer-
den.

Hohe Messrate

Ein autonomes Fahrzeug muss auf Hindernisse in der Umgebung reagieren.
Dies muss auch in einer dynamischen Umgebung moglich sein. Wenn sich
die Umwelt verdandert, dann verdndert sich das vom Fahrzeug berechnete
Umgebungsmodell erst durch neue Messungen der Sensoren. Daher beno-
tigen die Sensoren eine geniigend hohe Messrate, um auch Verdnderungen
in der Umgebung rechtzeitig zu erfassen.

Messung auch im Stand moglich

In enge Parkliicken geparkte Fahrzeug haben oft kurze Abstinde zu be-
nachbarten Fahrzeugen und anderen Hindernissen. Ein System zur Un-
terstiitzung beim Ausparken benétigt auch im Stand ohne erfolgter Fahr-
zeugbewegung Kenntnis iiber die Umgebung. Daher muss die in solchen
Systemen eingesetzte Sensorik die Féahigkeit besitzen auch im Stand mes-
sen zu konnen.

1.5 Sensormessprinzipien zur
Umfeldwahrnehmung

Im Folgenden werden verschiedene Sensormessprinzipien vorgestellt, die
fiir die Umfeldwahrnehmung von Automobilen eingesetzt werden, um Fah-
rerassistenzsystemen zu realisieren.
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1 FEinleitung

1.5.1 Ultraschallsensoren

Ultraschallsensoren bilden die Grundlage fiir die heutigen Einparkhilfen
[2]. Ublicherweise werden sie in die hinteren und vorderen Stokfinger in-
tegriert, um die Abstinde zu Hindernissen zu bestimmen. Bei der Nut-
zung mehrerer Sensoren ergibt sich ein grofler Erfassungswinkel, der die
gesamte Fahrzeugbreite umfasst. Das Messprinzip basiert auf der Aussen-
dung eines Ultraschallimpulses und der Auswertung des durch eine Re-
flexion entstandenen Echos. Im Automobilbereich sind Schallfrequenzen
zwischen 40 und 50 kHz iiblich [10]. Der Sensor detektiert das Zeitinter-
vall zwischen Aussendung und Empfang eines Signals. Der Abstand zum
Hindernis ergibt sich aus der Laufzeit des Signals. Ultranahbereichssenso-
ren in der Ultraschalltechnik besitzen eine Reichweite von etwa 2,5 m [10].
Ohne Weiteres kann die Richtung des reflektierten Echos und damit die
Position eines Hindernisses nicht bestimmt werden. Dieses Problem kann
allerdings durch die Verwendung von mehreren Sensoren und einer Aus-
wertung des sogenannten Kreuzechos behoben werden. Hierzu fungiert
ein Sensor zugleich als Sender und Empfinger und ein weiterer Sensor
ausschlieklich als Empfinger des ausgesendeten Signals [1]. Dieser Sach-
verhalt ist in Abbildung 1.4 dargestellt. Beide Sensoren bestimmen nun
die gegebenenfalls unterschiedlichen Distanzen d; und ds. Die Position der
Reflexion und damit der reale Abstand zum Stokfinger d, kann anschlie-
fsend durch Triangulation bestimmt werden.

Die Sende- und Empfangseinheit muss nach der Aussendung eines Signals
zunachst zur Ruhe kommen, bevor eine Reflexion empfangen werden kann.
Aus diesem Grund konnen reflektierte Signale unterhalb eines gewissen
Mindestabstandes nicht gemessen werden.

1.5.2 Radar-Systeme

Radar-Sensoren werden in erster Linie fiir Abstandsregeltempomaten und
fiir Systeme zur Kollisionswarnung eingesetzt |2|. Eine elektromagneti-
sche Welle wird iiber eine oder mehrere Antennen abgestrahlt. Diese wird
an Objekten reflektiert und gelangt {iber eine oder mehrere Empfangsan-
tennen zuriick zum Sensor. Durch die Auswertung des Empfangssignals
kénnen Distanz und Geschwindigkeit des reflektierenden Objektes sowie
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1.5 Sensormessprinzipien zur Umfeldwahrnehmung

Abbildung 1.4: Abstandsmessung durch Auswertung des Kreuzechos [1].
Sensor 1 fungiert als Sender und Empfianger wahrend Sen-
sor 2 ausschliefslich Signale empfingt. Durch Triangulation
kann die Distanz. Beide Sensoren bestimmen gegebenen-
falls unterschiedliche Distanzen d; und dy. Der Abstand d,
kann anschlieffend durch Triangulation bestimmt werden.

der Winkel, unter dem die Reflexion detektiert wurde, ermittelt werden
[11].

Im Automobilbereich werden die Frequenzbereiche 24-24,25 GHz und 76-
77 GHz verwendet [1|. Zur Bestimmung der Distanz kommen verschiede-
nen Verfahren zum Einsatz. Beim Pulsradar werden kurze Wellenpakete
gesendet und dhnlich wie beim Ultraschallverfahren die Signallaufzeit ge-
messen. Beim Dauerstrichradar hingegen wird ein kontinuierliches Signal
mit wechselnder Frequenz ausgesendet. Aus dem Vergleich des Empfangs-
signals mit dem Sendesignal kann auf die Distanz der Reflexion geschlossen
werden. Objektgeschwindigkeiten konnen durch die Beriicksichtigung des
Dopplereffekts bestimmt werden. Um die Richtung, aus der das Signal
reflektiert wurde, zu bestimmen, existieren verschiedene Verfahren. Eine
Moglichkeit ist das sogenannte Scanning. Hier wird ein Signal mechanisch
in verschiedene Richtungen gelenkt, um einen grokeren Winkelbereich ab-
zudecken. Die Amplitude des reflektierten Signals ist dann am hochsten,
wenn genau in die Richtung des Objekts gestrahlt wird. Eine weitere Mog-
lichkeit ist die parallele Aussendung und der parallele Empfang mehrerer
Radarkeulen. Eine Auswertung des Verhéltnisses der Amplituden ldsst an-
schliefend auf den Sichtwinkel schlieften.
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1 FEinleitung

Moderne Radarsensoren konnen mehrere Ziele gleichzeitig erfassen. Im
Automobil eingesetzte Sensoren bieten iiblicherwiese Reichweiten von bis
zu 250m |[2].

1.5.3 Lidar

Lidar (Light Detection and Ranging) ist ein optisches Messverfahren zur
Distanzbestimmung von Objekten. Im Automobilbereich werden in der
Regel Laserpulse im nicht sichtbaren Infrarotbereich in die Umgebung
abgestrahlt [2]. Ein Teil des abgestrahlten Lichts wird von Objekten re-
flektiert, gelangt zuriick zum Sensor und wird von einer Fotodiode emp-
fangen. Durch die Messung der Lichtlaufzeit kann anschliekend auf die
Distanz des Objektes geschlossen werden. Der Lichtstrahl ist in der Regel
stark gebiindelt, um eine hohe Leuchtdichte und damit eine hohe Reich-
weite zu erhalten. Um nun mehrere Punkte in der Umgebung zu vermes-
sen, muss der Lichtstrahl in verschiedene Richtungen gelenkt werden. Dies
kann beispielsweise durch einen rotierenden Spiegel herbeigefiihrt werden.
Hierbei werden Winkelauflosungen von bis zu acht Messpunkten pro Grad
erreicht [12]. Die Distanzgenauigkeit von Laserscannern liegt im Zentime-
terbereich. Storeffekte treten allerdings bei Nebel und Gischt auf, da das
Infrarotlicht auch von Wasserpartikeln in der Luft reflektiert wird.

1.5.4 Mono-Kamera

Kamerasysteme werden zunehmend in Fahrzeugen eingesetzt. Am meisten
verbreitet sind hierbei zum einen die vorausschauenden Kameras, welche
tiblicherweise hinter der Windschutzscheibe angebracht werden. Sie erfiil-
len verschiedene Funktionen wie Verkehrszeichenerkennung [13], Spurer-
kennung [14] oder Fukgéngerdetektion [15]. Zum anderen werden auch
Umfeldkameras mit Weitwinkelobjektiven eingesetzt. Als Anwendung ste-
hen hierzu die in Kapitel 1.2.3 genannten Riickfahrkameras und die in
Kapitel 1.2.4 vorgestellten Surround-View-Systeme im Vordergrund.

Wihrend Kamerasysteme in verschiedensten Anwendungen eingesetzt wer-
den, ist der grundlegende Aufbau aller Kameras dhnlich. Der Kern einer
Kamera ist der Sensorchip. Im Automobilbereich werden in erster Linie
CMOS (Complementary Metal Ozide Semiconductor) Sensoren eingesetzt
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1.5 Sensormessprinzipien zur Umfeldwahrnehmung

[16]. Der Sensorchip ist eine Matrix aus fotoempfindlichen, integrierten
Schaltungen, sogenannten Pixeln. Vor dem Sensor befindet sich eine Op-
tik. Diese hat die Aufgabe, das zur Kamera kommende Licht zu biindeln
und projiziert die dreidimensionale Umgebung auf den zweidimensionalen
Sensor. Auf diese Weise erhélt man eine digitalisierte zweidimensionale
Projektion der Umgebungshelligkeiten.

Neben einer Anzeige der Bilddaten fiir den Fahrer kénnen die Bilddaten
auch fiir unterschiedlichste Anwendungen weiterverarbeitet werden. Eine
Merkmalsextraktion bietet in der Regel die Grundlage fiir eine Detekti-
on und Klassifikation von Objekten wie Verkehrszeichen oder Fulsgingern
|2]. Durch Bildverarbeitungsverfahren ist es auch maglich, dreidimensio-
nale Informationen aus bewegten Kamerabildern zu erzeugen. Sogenannte
Structure-from-Motion-Verfahren (SfM) schéitzen dreidimensionale Struk-
turen anhand von zweidimensionalen Bildfolgen, welche von unterschied-
lichen Positionen aufgenommen sind [17]. Bildverarbeitungsverfahren sind
aufgrund der Menge der Informationen sehr rechenaufwendig. Die zuge-
horigen Steuergeridte wenden oft die hochste Rechenleistung im Fahrzeug
auf [2].

1.5.5 Stereo-Kamera

Das Funktionsprinzip von Stereo-Kamerasystemen dhnelt dem Prinzip des
menschlichen Sehens. Eine rdumliche Tiefenwahrnehmung entsteht durch
die Fusion zweier Bilder. Ein Stereo-Kamerasystem besteht daher aus zwei
Kameras, die einen festen Abstand zueinander besitzen.

Tiefenwerte werden durch eine nachgelagerte Bildverarbeitung von syn-
chron aufgenommenen Bildern berechnet. Diese lassen sich aus der Di-
stanz zwischen den Bildkoordinaten eines Punktes in einem Kamerbild
und seinem korrespondierenden Punkt im zweiten Kamerabild bestim-
men. Die Distanz zwischen den korrespondierenden Punkten wird Dispa-
ritdt genannt [18]|. Um die Tiefenwerte zu bestimmen, miissen die Kameras
kalibriert sein. Dies bedeutet insbesondere, dass die Positionen und Aus-
richtungen (Translation und Rotation) der Kameras zueinander bekannt
sein miissen. Um die Disparitdt zwischen den beiden Kamerabildern zu
berechnen, miissen korrespondierende Punkte zwischen den Bildern ge-
sucht werden. Hierbei kann ausgenutzt werden, dass der korrespondierende
Punkt eines Bildpunktes im ersten Kamerabild auf einer Linie im zweiten
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Kamerabild liegen muss. Durch eine sogenannte Rektifizierung der Kame-
rabilder reduziert sich die Suche zusétzlich auf eine horizontale Line.
Tiefeninformationen kénnen nur fiir den sich iiberlappenden Sichtbereich
beider Kameras bestimmt werden. Zudem lassen sich mit dem Stereo-
Verfahren keine sehr grofen Offnungswinkel realisieren. Weitere Nachteile
sind die Notwendigkeit einer starren Montage und der grofe benétigte
Bauraum durch den Einsatz von zwei versetzten Kameras.

Eingesetzt werden Stereo-Kameras in erster Linie fiir vorausschauende
Sicherheits- und Komfortfunktionen. Zuséatzlich zu den Funktionen, wel-
che sich mit Mono-Kameras realisieren lassen, bieten Stereo-Kameras er-
weiterte Moglichkeiten zum vorausschauenden Fufgéngerschutz [19], zur
Kollisionsvermeidung [20] und zur Vermessung der Fahrbahnoberfliche
[21].

1.5.6 Time-of-Flight-Kamera

Time-of-Flight-Kameras sind aktive 3D-Kameras, die auf dem Prinzip der
Lichtlaufzeitmessung basieren. Eine aktive Lichtquelle strahlt moduliertes
Licht in die Umgebung ab. Dieses Licht wird an Objekten reflektiert und
gelangt iiber eine Optik auf den Bildsensor der Kamera. Jedes Pixel auf
dem Sensor ist eine integrierte Schaltung zur Auswertung des reflektierten
Lichtsignals. Um die Distanz zu bestimmen, existieren verschiedene Ver-
fahren.

Bei der Messung der Phasenverschiebung wird Infrarotlicht in einem Recht-
eck- oder Sinussignal moduliert. Ein Pixel des Sensors bestimmt in diesem
Fall die Phasenverschiebung zwischen dem ausgehenden und einfallenden
Signal. Aus der Phasenverschiebung kann dann auf die Lichtlaufzeit und
damit auf den vom Licht zuriickgelegten Weg geschlossen werden. Die
Lichtlaufzeit wird daher nicht im eigentlichen Sinne gemessen, sondern
durch die Messung der Phasendifferenz bestimmt. Fine Auspriagung der-
artiger Time-of-Flight-Kameras ist das Photonic Mizing Device (PMD).
PMD-Kameras basieren auf der Messung der Phasendifferenz und werden
ausfiihrlich im nachfolgenden Kapitel 2.1 vorgestellt.

Des Weiteren existieren Time-of-Flight-Kameras, welche direkt auf dem
Prinzip der Messung der Lichtlaufzeit basieren. Das Messverfahren ist
analog zu den lichtlaufzeitmessenden Lidar-Sensoren, die in Kapitel 1.5.3
behandelt wurden. Allerdings wird die zu vermessende Umgebung nicht
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1.6 Vergleich der Sensoren

durch Ablenkung eines fokussierten Lichtstrahls abgetastet. Stattdessen
wird der gesamte zu vermessende Bereich mit Lichtpulsen bestrahlt. Je-
des Pixel des Sensors bestimmt nun unabhéngig und zeitgleich eine dem
Raumwinkel des Pixels entsprechende Distanz. Kameras dieser Art wer-
den auch Flash Lidar genannt [22].

Eine weitere Art von Time-of-Flight-Kameras arbeitet nach dem Global-
Shutter-Prinzip. Hierbei sendet die Kamera Lichtpulse in die Umgebung
aus. Ein Shutter befindet sich vor dem Sensor und schiitzt den Sensor
bei Verschluss vor ungewolltem Lichteinfall. Dieser Shutter wird nun mit
dem Lichtsignal synchronisiert und 6ffnet nur, wenn Lichtpulse ausgesen-
det werden. Da das Licht eine gewisse Zeit bendtigt bis es zuriick zum
Sensor gelangt, fillt nur ein Teil des abgestrahlten Lichts auf den Sensor.
Die Linge des Zeitraums, in dem das reflektierte Licht empfangen wird,
ist dabei proportional zum zuriickgelegten Weg des Lichtes. FEin Beispiel
einer solchen Kamera ist die ZCam der Firma 3DV [23].
Time-of-Flight-Kameras kénnen im Automobil fiir die vorausschauende Si-
cherheit verwendet werden. Hierzu werden in erster Linie PMD-Kameras
eingesetzt, welche Funktionen wie den vorausschauenden Fufsgingerschutz
|24],|25], automatische Notbremsfunktionen |26] oder PreCrash-Systeme
|27] ermoglichen.

1.6 Vergleich der Sensoren

In vorhergehenden Kapitel 1.5 wurden verschiedene Sensoren zur Umfeld-
wahrnehmung vorgestellt. Die Anforderungen der zukiinftigen Fahreras-
sistenzsysteme an die Umfeldsensorik wurden in Abschnitt 1.4 erldutert.
Im Folgenden werden die unterschiedlichen Sensoren beziiglich der Anfor-
derungen miteinander verglichen. Abbildung 1.1 fasst den Vergleich tabel-
larisch zusammen.

Ultraschallsensoren, welche in Kapitel 1.5.1 vorgestellt wurden, bieten kei-
ne Moglichkeit fiir eine 3D-Datenverarbeitung. Somit ist auch keine Mes-
sung von Uber- und Unterfahrbarkeit moglich. Auch kénnen keine dynami-
schen Objekte erkannt werden. Zudem bieten sie die niedrigste Reichweite
im Vergleich.

Mono-Kamerasysteme konnen, wie in Kapitel 1.5.4 beschrieben, 3D-Infor-
mationen durch eine nachgelagerte Bildverarbeitung liefern. Durch Weit-

15

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



1 Finleitung

Laserscanner

Time-of-Flight-Kamera

Tabelle 1.1: Vergleich von Sensoren zur Erfiillung der Anforderungen von
zukiinftigen Fahrerassistenzsystemem fiir das Parken und
Rangieren

—
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winkelobjektive kann zudem eine hohe Abdeckung erreicht werden. Aller-
dings kann die Datenverarbeitung keine dichten 3D-Tiefendaten fiir den
gesamten Abdeckungsbereich liefern. Ein weiteres Problem ist, dass ohne
Bewegung der Kamera keine 3D-Daten berechnet werden kénnen.

Diesen Nachteil besitzen Stereo-Kamerasysteme nicht. Allerdings sind bei
Stereo-Kameras keine sehr grofen Offnungswinkel méglich, sodass die ge-
forderte Abdeckung nicht erreicht werden kann. Sowohl Mono- als auch
Stereo-Kameras konnen nur bei ausreichender Helligkeit 3D-Daten liefern.
Bei einer vorausschauenden Kamera kénnen die Frontscheinwerfer die Um-
gebung beleuchten. Die Bereiche seitlich des Fahrzeugs werden hingegen
nicht angestrahlt, sodass passive Kamerasysteme bei Dunkelheit nur un-
zureichende 3D-Daten der Umgebung liefern.

Ein Laserscanner liefert sehr genaue und robuste Messdaten. Dies aller-
dings nur in einer oder in wenigen Ebenen, sodass keine vollstandige ver-
tikale Abdeckung erreicht werden kann. Prinzipiell kann dieses Problem
durch 3D-Laserscanner gelost werden. Diese besitzen alle gewiinschten
funktionalen Anforderungen. Bei einem 3D-Laserscanner sind allerdings
Integrierbarkeit und Kosten ein Problem. Ein solcher Sensor miisste iiber
dem Dach eines Fahrzeugs montiert werden. Auch die sehr hohen Kosten
der Sensoren verhindern einen Serieneinsatz. Fiir Prototypen und als Re-
ferenzsensorik konnen 3D-Laserscanner dagegen eingesetzt werden.
Time-of-Flight-Kameras bieten keinen schwerwiegenden Nachteil. Heutige
Time-of-Flight-Kameras besitzen zwar einen geringen Offnungswinkel, al-
lerdings wird in dieser Arbeit eine Méglichkeit zur Erhéhung des Offnungs-
winkels der Kamera vorgestellt. Time-of-Flight-Kameras kénnen auch bei
absoluter Dunkelheit Messungen liefern. Probleme treten erst aufgrund
des hohen Fremdlichtanteils bei sehr starkem Sonnenlichteinfall auf.
Radarsysteme bieten zwar sehr hohe Reichweiten und die Messung der Ge-
schwindigkeiten, doch fiir eine hochgenaue dreidimensionale Vermessung
des nahen Fahrzeugumfelds bieten sie keine ausreichende laterale Auflo-
sung.

Bei der Betrachtung der Anforderungen kénnen ausschlieflich im Falle der
Time-of-Flight-Kameras keine schwerwiegenden Nachteile entdeckt wer-
den. Daher bieten Time-of-Flight-Kameras ein hohes Potenzial fiir einen
Einsatz in Parksystemen. In dieser Arbeit wird daher die Verwendung
von Time-of-Flight-Kameras als Umfeldsensor fiir das Parken und Rangie-
ren untersucht. Zur Untersuchung von Time-of-Flight-Kameras fiir die be-
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schriebenen Anwendung werden im Laufe der Arbeit PMD-Kameras ein-
gesetzt. PMD-Kameras sind Time-of-Flight-Kameras, die auf der Messung
der Phasendifferenz basieren, und decken damit nur einen Teil der existie-
renden Time-of-Flight-Kameras ab. Aufgrund der Ahnlichkeit der Bild-
daten aller Auspriagungen von hochauflosenden Time-of-Flight-Kameras
wird in dieser Arbeit das PMD-Messprinzip stellvertretend fiir die gesamte
Breite an Time-of-Flight-Kameras eingesetzt. Nahezu alle in dieser Arbeit
entwickelten Methoden kénnen auch durch Time-of-Flight-Kameras ande-
rer Hersteller umgesetzt werden. Es wird angenommen, dass sich lediglich
die Auspriagungen der unterschiedlichen Fehlereffekte und Stoérfaktoren
unterscheiden.

1.7 Zielsetzung

In dieser Arbeit soll ein System zur umfassenden dreidimensionalen Model-
lierung eines Fahrzeugumfelds durch Time-of-Flight-Kameras entwickelt
werden. Eine im Automobilbereich eingesetzte Time-of-Flight-Kamera-
technologie ist das Photonic Mizing Device (PMD). Daher soll eine PMD-
Kamera als Ausprigung der Time-of-Flight-Kamera zu einer Weitwinkel-
Time-of-Flight-Kamera modifiziert werden. Neben einer dreidimensiona-
len und omnidirektionalen Umfeldmodellierung wurden weitere notwendi-
ge Anforderungen an das Sensorsystem aus den zukiinftigen Fahrerassis-
tenzsystemen im Bereich des Parkens und Rangierens hergeleitet.

Um diese Anforderungen zu erfiillen, muss nicht nur eine entsprechende
Systemauslegung und Kalibrierung fiir das Time-of-Flight-Kamerasystem
entwickelt werden, sondern insbesondere auch neuartige Methoden zur Da-
tenverarbeitung der Tiefendaten. Die Datenverabeitung erstreckt sich von
der Vorverarbeitung der Kameradaten bis hin zu einer dreidimensionalen
Rekonstruktion der Umgebung eines Fahrzeugs.

Das dreidimensionale Umfeldmodell soll sowohl eine Darstellung von drei-
dimensionalen Informationen fiir den Fahrer als auch die Extraktion von
Abstandsinformationen fiir automatisierte Fahrfunktionen ermdglichen.
Im néchsten Kapitel wird aus dem Stand der Technik zur Time-of-Flight-
Kamera und ihrer Datenverarbeitung ein Ansatz fiir eine dreidimensio-
nale Umfeldmodellierung abgeleitet. Anschlieffend folgt eine detaillierte
Beschreibung der Struktur des eigenen Ansatzes in Kapitel 2.4.
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2 Stand der Technik und
Methode

2.1 PMD-Kamera

Wie in Kapitel 1.5.6 beschrieben, gehoren PMD-Kameras zu den Time-of-
Flight-Kameras, die auf dem Prinzip der Bestimmung der Phasendifferenz
basieren. Das PMD-Prinzip wurde an der Universitit Siegen entwickelt
und die Weiterentwicklung wurde durch die Ausgriindung der PMD Tech-
nologies GmbH ermoglicht [28].

Im Folgenden werden das PMD-Funktionsprinzip, die Sensordaten, ver-
schiedene Fehlerquellen und Storfaktoren, sowie die Kalibrierung der Ka-
meras thematisiert.

2.1.1 Funktionsprinzip

PMD-Kameras bestehen aus einem Sensor in CMOS-Technologie, einer
Empfangsoptik und einer Beleuchtungseinheit [29]. Das Funktionsprinzip
ist schematisch in Abbildung 2.1 dargestellt. Die Lichtquelle sendet am-
plitudenmodulierte Lichtpulse im nahen Infrarotlichtbereich (NIR) aus.
Die Ansteuerelektronik der Lichtquelle arbeitet mit einem internen Re-
ferenzsignal r(¢) und moduliert die Lichtpulse mit einem Rechtecksignal
[30]. Dabei kann es sich bei der Lichtquelle sowohl um eine Light Emitting
Diode (LED) oder um eine Laserdiode handeln. Bei LEDs liegt die Mo-
dulationsfrequenz typischerweise bei 20-30 MHz, bei Laserdioden kann sie
bis zu 80 MHz betragen.

Das abgestrahlte Licht wird von Objekten in der Umgebung reflektiert und
gelangt {iber die Empfangsoptik auf den Sensor. Alle Pixel des Sensors be-
stimmen nun simultan die Phasendifferenz zwischen dem Referenzsignal
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Abbildung 2.1: Funktionsprinzip eines PMD-Sensors nach [31]

r(t) und dem eingehenden Lichtsignal s(¢). Dieser Prozess ist in Abbil-
dung 2.2 dargestellt.

Jedes Pixel besteht aus einer integrierten Schaltung mit einer photosensi-
tiven Fliche und einer Auswerte-Elektronik zur Auswertung des empfan-
genen Lichtsignals. Aufgrund ihrer Funktionalitit werden die Pixel auch
Smart Pizel genannt [33]. In Abbildung 2.3 sind der Aufbau und Seiten-
schnitt eines Pixels schematisch dargestellt. Es befinden sich zwei sym-
metrisch angeordnete lichtempfindliche Elemente, die Photogates am und
bm, mit komplexen Ausleseschaltungen in jedem Pixel. Eine Auslesediode
verbindet die Photogates mit der Ausleseschaltung. An die Photogates ist
die Vorspannung Uy und eine Gegentakt-Modulationsspannung w,,(t) an-
gelegt. Die Modulationsspannung verursacht ein Potentialgefille, welches
vom Licht einfallende Ladungstriger abwechselnd in die beiden Potential-
topfe der Auslesedioden bewegt. Dieser Effekt wird auch Flektronenschau-
kel genannt und ermoglicht den Mischprozess zwischen Referenzsignal und
optischem Signal. Das Prinzip zeigt Abbildung 2.4.

Auf diese Weise wird das Referenzsignal mit dem phasenverschobenen op-
tischen Signal korrelliert. Dabei entspricht die Differenz der beiden Span-
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h [

Abbildung 2.2: Phasenverschiebung ¢ zwischen emittiertem Lichtsignal

r(t) in griin und dem eintreffenden Lichtsignal s(¢) in rot
32|

U,,.—I U, Readout Electronics U, }—a U,

U“ Y Readout & Evaluation Cireuit Eg
U,tu,, Poly-Silicon
Isolation or Metal Uu, U-u, e
Diffusion g
S1-Oxide
or Si;N; -

7T
111+ p-type 111+ pt <
I
Readout  Mod.- Mod.- Readout
am bm. Diode @ Gate am  Gate bin Diode b
a) Aufbau b) Seitenschnitt

Abbildung 2.3: Aufbau (a) und Seitenschnitt (b) eines PMD- Smart-Pizels
[34]

Abbildung 2.4: Funktionsprinzip der Elektronenschaukel [34]
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Abbildung 2.5: Abtastung der Autokorrelationsfunktion an vier diskreten
Zeitpunkten

nungen einer Abtastung der Autokorrelationsfunktion ¢(7), welche in Glei-
chung 2.1 beschrieben ist.

T/2

c(t) =s®@r= lim r(t) - s(t+7)dt (2.1)
T—o00 —T/2

Unter Annahme von sinusféormigen Signalen

r(t) = cos(wt) (2.2)
und
s(t) =k + acos(wt — ) (2.3)
ergibt sich nach [35]
c(1) = g cos(wT + @) (2.4)

mit der Kreisfrequenz w = 27 f,,, zur Modulationsfrequenz f,,, der Ampli-
tude a des modulierten Lichtsignals, der Intensitit k£ und der Phasendif-
ferenz . Die Demodulierung der Autokorrelationsfunktion ¢(7) kann wie
in Abbildung 2.5 durch vier sequentielle Abtastungen I; = ¢(7;) mit den
internen Phasenunterschieden 7; = i - Sw erfolgen [35].
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Anschliefsend kann die distanzabhéngige Phasenverschiebung ¢ bestimmt

werden durch
c(73) — c(71)

= arctan . 2.5
Pt ) el 29

Die Amplitude a des Signals s(t) ergibt sich durch
) — )P (el) — () 0,

2

und die Intensitdt k, vergleichbar mit dem Grauwert einer Graubildkame-
ra, kann durch
L — C(TO) + C(Tl) + C(’Tg) + C(Tg)
4

(2.7)

ermittelt werden.
Aufgrund der konstanten Modulationsfrequenz f,, kann iiber die Phasen-
verschiebung ¢ die Lichtlaufzeit ¢ durch

_ ¥
27 - fm

bestimmt werden. Unter Beriicksichtung der Lichtgeschwindigkeit ¢ kann
die Distanz d bestimmt werden durch

/ (2.8)

c-t c-

= 2 :47T'fm.

(2.9)

Der Eindeutigkeitsbereich der Distanz ergibt sich aus der Modulationsfre-
quenz f,,. Eine Frequenz von 20 MHz ergibt beispielsweise einen Eindeu-
tigkeitsbereich von 7,5 m. Durch Mehrfrequenzverfahren lasst sich dieser
Eindeutigkeitsbereich erhohen.

Wenn Fremdlicht, welches nicht von der Lichtquelle der Kamera stammt,
auf das Pixel gelangt, hat dies zunéchst den Effekt, dass die beiden Poten-
tialtopfe des Pixels mit Ladungstriagern gefiillt werden [30]. Da das Fremd-
licht nicht moduliert ist, werden die beiden Potentialtopfe gleichméfig mit
Ladungstragern gefiillt. Die Abtastung der Autokorrelationsfunktion er-
folgt iiber eine Differenzbildung der beiden Potenziale. Aus diesem Grund
kann auch unter Fremdlichteinfluss eine Messung erfolgen. Dennoch gibt
es zwei nachteilige Effekte. Zum einen verursacht Fremdlicht ein ungiins-
tiges Signal-Rausch-Verhéaltnis, welches zu einer niedrigeren Genauigkeit
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der Distanzmessung fiihrt. Zum anderen besteht die Gefahr, dass das Pi-
xel bei zu viel Fremdlicht sdttigt und somit keine aussagekraftige Messung
moglich ist. Um diesen Effekt zu vermeiden, gibt es zu jedem Pixel eine
Schaltung zur Hintergrundlichtunterdriickung. Diese wird als Suppression
of Background Illumination (SBI) bezeichnet [33]. Sie erkennt Gleichan-
teile in den Potentialtopfen und entfernt sie, sodass auch unter Fremd-
lichteinfluss eine hohere Dynamik mdglich ist.

Um ein vorteilhafteres Signal-Rausch-Verhiltnis zu erreichen, muss mehr
Nutzlicht zum Pixel gelangen, das heifst, die Amplitude muss steigen. Dies
kann beispielsweise erreicht werden, indem die sogenannte Integrationszeit
erhoht wird. Die Integrationszeit gibt die Dauer der Belichtung einer Mes-
sung an und damit die Dauer der Lichtpulse der Lichtquellen. Eine hohere
Integrationszeit fiihrt zu langeren Lichtpulsen und damit zu einer hoheren
Amplitude. Eine zu hohe Amplitude kann allerdings zu Bewegungsartefak-
ten fithren. Zudem verhindern lange Integrationszeiten hohe Frameraten
der Kamera. Diese konnen bis zu 160 Hz betragen.

2.1.2 Sensordaten

Im vorherigen Abschnitt wurde erlautert, wie ein PMD-Pixel einen Wert
fiir die Phasenverschiebung zwischen Ausgangssignal und optischem Si-
gnal bestimmt und wie dieser Wert in einen Distanzwert umgerechnet
werden kann. Da ein PMD-Imager aus einer Matrix von PMD-Pixeln be-
steht, ergibt sich ein zweidimensionales Distanzbild. In Abbildung 2.6 ist
das Distanzbild fiir einen Sensor mit einer Auflésung von 200 x 200 Pixeln
abgebildet. Die Distanzwerte sind farbkodiert von rot (nah) bis blau (weit)
dargestellt.

Zusétzlich zur Phasenverschiebung liefert der Sensor noch Werte fiir die
Amplitude des Nutzsignals und fiir die Intensitit. Amplitudenbild und
Intensitétsbild sind in den Abbildungen 2.7 und 2.8 dargestellt. Die Am-
plitude entspricht der modulierten Lichtenergie, die von der Umgebung
reflektiert wird. Eine hoher Wert fiir die Amplitude verbessert daher das
Signal-Rausch-Verhéltnis, sodass die Amplitude ein Maf fiir die Qualitéat
der Distanzmessung sein kann. Die Intensitdt hingegen entspricht der Men-
ge des gesamten Infrarotlichts, das auf einen Pixel trifft. Da es auch Fremd-
licht enthilt, das nicht von der aktiven Beleuchtung der Kamera stammt,
besitzt es eine Ahnlichkeit zu einem herkémmlichen Grauwertbild. Das
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Abbildung 2.6: Distanzbild in farbkodierter Darstellung von rot (nah) bis
blau (weit)

dargestellte Intensitatsbild besteht aus den unkalibrierten gemessenen In-
tensitatswerten. Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften jedes Pi-
xels wird die Kalibrierung des sogenannten Fized Pattern Noise (FPN)
benotigt. Das FPN und weitere Fehlereffekte werden ausfiihrlich im nach-
folgenden Abschnitt thematisiert.

2.1.3 Fehlerquellen und Storfaktoren

Die Messungen von PMD-Kameras leiden unter stochastischen und syste-
matischen Fehlern.

Der stochastische Fehler dufsert sich durch ein Rauschen in der Distanz-
messung. Wie in Abschnitt 2.1.1 erldutert, fiihrt ein niedriger Amplituden-
wert zu einem nachteiligen Signal-Rausch-Verhéltnis. Ein Pixel ist unter-
belichtet, wenn eine geringe Menge an moduliertem Nutzlicht auf das Pixel
trifft und sich somit ein niedriger Wert fiir die Amplitude ergibt. Die Men-
ge an moduliertem Nutzlicht, das auf ein Pixel trifft, hingt von verschiede-
nen Faktoren ab. Klar ist, dass eine starkere Beleuchtung zu einer hoheren
Amplitude fiihrt. Die Menge an moduliertem Nutzlicht kann auch erhoht
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Abbildung 2.7: Amplitudenbild

Abbildung 2.8: Intensitatsbild
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2.1 PMD-Kamera

werden, indem die Integrationszeit erhoht wird. Fine langere Integrati-
onszeit hat einen positiven Effekt auf das Signal-Rausch-Verhéltnis. Des
Weiteren kann eine héhere Genauigkeit durch die Erhohung der Modula-
tionsfrequenz erreicht werden [30]. Allerdings miissen hierbei die Grenzen
der Lichtquelle beachtet werden. Die Amplitude nimmt mit der Distanz
des reflektierenden Objektes ab. Auch spielt die Objektreflektivitit eine
Rolle. Je mehr Licht vom Objekt absorbiert wird, umso geringer wird
die Amplitude. Eine weitere Rolle spielt die Ausrichtung der reflektieren-
den Oberfliche. Die Amplitude hingt vom Winkel zwischen Lichteinfall
und der Oberflichennormalen ab. Fremdlicht aus der Umgebung ist ein
weiterer Storfaktor. Zwar kann die in Abschnitt 2.1.1 erlauterte SBI die
Gefahr der Sattigung eines Pixels unter Fremdlichteinfluss verringern, al-
lerdings fiihrt Fremdlicht dennoch zu einem ungiinstigeren Signal-Rausch-
Verhiltnis und damit zu einem groferen stochastischen Fehler.
Systematische Fehler sind Fehler, die sich bei wiederholter Messung im
Mittel nicht aufheben. Durch Toleranzen in den Fertigungsprozessen und
aufgrund von unterschiedlichen Oberflicheneigenschaften der Pixel besitzt
jedes Pixel eine individuelle Charakteristik, welche zu einem individuel-
len Offset in der Distanzbestimmung fiithrt [36]. Ein weiterer distanzab-
héngiger systematischer Fehler ist der sogenannte Wiggling Error [37].
Er entsteht durch theoretische Annahmen, die in der Praxis nicht exakt
eingehalten werden. In Abschnitt 2.1 wurde beschrieben, dass bei der Be-
stimmung der Phasendifferenz sinusférmige Signale angenommen werden
(sieche Gleichungen 2.2 und 2.3). In der Realitdt werden die Lichtquel-
len allerdings mit einem Rechtecksignal angesteuert. Dieser Unterschied
zwischen Theorie und Realitdt fiihrt zu einem systematischen Fehler, wel-
cher mal positiv und mal negativ ist, abhangig von der wahren Distanz
des reflektierenden Objektes. In Abbildung 2.9 ist der Wiggling-Fehler
einer PMD-Kamera in einem Graphen dargestellt. Hier sind die Offsets
gegeniiber der wahren Distanz aufgetragen. Die Ausreifser in den niedri-
gen Distanzen werden von Lindner durch Uberbelichtung erklirt [38].
Der Distanzwert, den eine PMD-Kamera liefert, reprisentiert die Entfer-
nung, die das Licht von der Lichtquelle iiber das reflektierende Objekt
zuriick zum optischen Zentrum der Kamera zuriickgelegt hat. Das Mess-
prinzip geht im idealen Fall davon aus, dass sich die Lichtquelle am selben
Punkt wie das optische Zentrum befindet. Da dies in der Praxis allerdings
nicht der Fall ist, liegt in der Anordnung der Lichtquelle zur Empfangsop-
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Abbildung 2.9: Wiggling-Fehler einer PMD-Kamera nach [38]

tik ein weiterer systematischer Fehler. Die Auswirkungen der Geometrie
von Lichtquellen wurden in [39] untersucht. Insbesondere im Bereich bis
zu einem Meter hat die Lichtquellengeometrie einen starken Einfluss auf
die Entfernungsmessung.

Eine weitere Art von Messfehlern sind die sogenannten Mischphasen. Diese
treten auf, wenn auf ein Pixel Lichtstrahlen treffen, die unterschiedliche
Wege zuriickgelegt haben. Ein Beispiel sind die sogenannten Flying Pi-
zels. Diese treten an Objektkanten auf. Hier mischen sich in einem Pixel
einerseits Lichtsignale, die von einem Objekt im Vordergrund reflektiert
werden und andererseits Lichtsignale, die von einem Hintergrundobjekt
reflektiert werden. Durch die Vermischung der beiden phasenverschobe-
nen Signale wird eine Phasenverschiebung bestimmt, welche einem Di-
stanzwert entspricht, der zwischen den Distanzen zu den beiden Objekten
liegt. Abbildung 2.10 veranschaulicht diesen Effekt und Abbildung 2.11
zeigt ein Beispiel fiir den Effekt anhand einer 3D-Punktwolke.
Mischphasen treten auch auf, wenn Licht innerhalb der Linse reflektiert
wird. Dieser Effekt wird auch Scattering genannt. Das Licht von Objek-
ten, die stark reflektieren, wird im Linsensystem der Kamera gestreut und
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Abbildung 2.11: Flying Pizels in einer 3D-Punktwolke [31]
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Abbildung 2.12: Entstehung des Scattering-Effekts [40]

gelangt auf mehrere Pixel des Sensors. In diesen Pixeln mischen sich die
Lichtsignale des iiberstrahlenden Objektes mit denen, welche geméafs der
optischen Abbildungseigenschaften der Linse auf die jeweiligen Pixel tref-
fen. Oft verursacht ein nahes Objekt eine Verringerung der Distanzen iiber
die gesamte Sensorfliche. Der Effekt ist in Abbildung 2.12 veranschaulicht,
und in Abbildung 2.13 ist das Distanzbild einer durch Scattering gestorten
Aufnahme zu sehen. Insbesondere in den Pixelbereichen in der Umgebung
der Hand im Vordergrund werden zu geringe Distanzen gemessen.

Ein weiterer Effekt, bei dem Mischphasen entstehen, ist der sogenannte
Multipath-Effekt [36]. Dieser tritt auf, wenn ausgesendetes Licht mehr-
mals von Objekten reflektiert wird, bevor es zuriick zum Sensor gelangt.
Das Entstehungsprinzip des Effektes ist in Abbildung 2.14 dargestellt.
Dadurch, dass beim Time-of-Flight-Kameraprinzip die gesamte Szene mit
aktivem Infrarotsignal beleuchtet wird, kommt es haufig zu Reflexionen
zwischen Objektoberflichen, welche die Messung storen. Dabei werden
die Distanzen aufgrund des lingeren Weges, den das Licht zuriicklegt, mit
einem positiven Fehler belegt. In Abbildung 2.15 ist eine durch den Mul-
tipath-Effekt beeinflusste Messung zu sehen. Es kann beobachtet werden,
dass die Messpunkte (rot) eine hohere Distanz aufweisen als die Ground
Truth (griin).
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Abbildung 2.13: Distanzbild einer von Scattering beeinflussten Aufnah-
me [41]. Insbesondere in dem Bereich, der sich links ne-
ben der Hand befindet, werden zu geringe Distanzen
gemessen.

Auch bei Bewegung der zu messenden Objekte oder der Kamera kann es
zu Mischphasen kommen. Da zur Bestimmung der Phasendifferenz mehre-
re konsekutive Messungen benotigt werden, kann es vorkommen, dass bei
Bewegung wiahrend der Messung Phasenspriinge zwischen den Lichtsigna-
len auftreten. Dieser Effekt wird durch hohe Integrationszeiten verstarkt.

2.1.4 Kamerakalibrierung

Bei Time-of-Flight-Kameras wird zwischen drei Formen der Kalibrierung
unterschieden. Die intrinsische Kalibrierung bestimmt die internen Ka-
meraparameter, mit denen jedem Bildpunkt in Pixelkoordinaten eine 3D-
Blickrichtung in Bezug zum Kamerakoordinatensystem zugeordnet werden
kann. Die Blickrichtung wird bendttigt, um aus dem Distanzwert des Pixels
einen 3D-Punkt zu generieren. Die extrinsische Kalibrierung bestimmt die
Pose (Position und Ausrichtung) einer Kamera relativ zu einem externen
Bezugskoordinatensystem. Dieses kann ein Weltkoordinatensystem oder
auch ein Fahrzeugkoordinatensystem sein. Die Tiefenkalibrierung hinge-
gen findet nur bei Tiefenkameras Anwendung und korrigiert Fehler in der
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Abbildung 2.14: Entstehung des Multipath-Effekts
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Abbildung 2.15: Messungen unter Einfluss des Multipath-Effekts [36]
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Abbildung 2.16: Das Lochkamera Modell

Distanzmessung. Der Stand der Technik fiir die Tiefenkalibrierung wird
ausfiihrlich in Abschnitt 2.2.1 thematisiert.

Die intrinsische und extrinsiche Kalibrierung basiert auf einem mathema-
tischen Kameramodell. Ein einfaches Modell ist das Lochkameramodell,
das in Abbildung 2.16 vereinfacht dargestellt ist. Nach dem Lochkamera-
modell fiihren alle Lichtstrahlen durch einen gemeinsamen Punkt 0. Dieser
Punkt wird Brennpunkt genannt und die Distanz f zur Bildebene wird
als Brennweite bezeichnet. Der Brennpunkt bildet das optische Zentrum
und den Ursprung des Kamerakoordinatensystems. Die zweidimensionale
Projektion v = (u,v)” eines Punktes p = (z,y, z)* auf die Bildebene kann
in homogenen Koordinaten durch

U1 f 0 0

v=| v |=0f 0 |p (2.10)
U3 0 0 1
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Abbildung 2.17: Das omnidirektionale Kameramodell nach Scaramuzza
[43]

bestimmt werden. Dabei gilt v = X und v = 2.

Der Sensor einer Kamera entspricht der Bildebene und tastet die Hellig-
keitswerte in diskreten Pixeln ab. Daher wird die Brennweite f durch die
Anzahl an horizontalen und vertikalen Pixeln w, und h, geteilt, sodass
man «, = wi und a, = L erhilt. Eine zweite Adaption ist die Ver-
schiebung des optischen Zentrums das nicht notwendigerweise im Mit-
telpunkt der Bildebene liegt. Die Verschiebung wird durch den Vektor
vo = (ug, v9)” beschrieben. Das Kameramodell nach [42] gibt noch weite-
re Parameter an. Der Parameter s gibt die Scherung zwischen der x- und

der y-Achse an, sodass man
v = 0 a, v | P (2.11)

erhalt. Die verzerrten Bildkoordinaten u,; und vy konnen durch
ug = u+ (u — u) (kyr* + kor?) (2.12)

und
vg = v+ (v — o) (k1r? + kgr?) (2.13)

mit dem Abstand r des Schnittpunkts zum optischen Zentrum nach [42]
bestimmt werden. Die Parameter k; und ko geben die radiale Verzerrung
an.

Im Fall von Weitwinkelobjektiven, die einen Offnungswinkel von weit iiber
90° besitzen, bietet auch das vorgestellte Modell nach [42] keine passen-
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2.1 PMD-Kamera

de Anndherung. Daher existieren fiir Weitwinkelobjektive weitere Modelle
wie das Scaramuzza-Modell [44]. Das Modell modelliert eine omnidirek-
tionale Kamera mit einem paraboloiden Spiegel wie in Abbildung 2.17
dargestellt. Jedem Punkt v = (u”,v”)? auf der Bildebene wird ein 3D-
Vektor p = (z,y, z) zugewiesen, welcher der Blickrichtung des jeweiligen
Pixels entspricht. Bei Ubereinstimmung der Positionen von Spiegel und
Bildebene kann der Zusammenhang beschrieben werden durch

4

T
p=|vy | = V" : (2.14)
z f(r)

Die Funktion f(r) modelliert den Zusammenhang zwischen Spiegelkriim-
mung und der z-Komponente von p. Sie hingt ab von der Distanz eines
Punktes zum Mittelpunkt der Bildebene r = \/(u”)% + (v”)2. Der Kern
des Modells hingt von der Wahl der Funktion f(r) ab. Nach Scaramuzza
wird sie als Polynomialfunktion modelliert mit

f(r) = aog + ayr + agr® + asr® + ayr* + ... (2.15)

Die Koeffizienten ag, a1, as, as, ay4,... bilden die Parameter des Kame-
ramodells. Das Modell geht bis hierhin von {ibereinstimmender Spiegel-
und Kameraposition aus. Da dies in der Realitét allerdings nicht der Fall
ist, wird zusdtzlich die Fehlausrichtung durch eine affine Transformation

modelliert mit
u'\ e d u th
(o) -Le9)(5)=(R) em

Hierdurch werden die realen verzerrten Koordinaten (u”,v”) mit den idea-
len Koordinaten (u',v’) in Bezichung gesetzt. Als weitere Parameter ent-
stehen die Variablen ¢, d, e, t; und t5 der affinen Transformation.

Die intrinsische Kalibrierung einer Kamera bestimmt die Parameter des
Kameramodells. Dies kann beispielsweise durch die Aufnahme eines Schach-
brettmusters geschehen. Dabei wird ausgenutzt, dass die Kanten des Mus-
ters eine feste Distanz zueinander besitzen. Bei bekannten intrinsichen
Kameraparametern kann die Pose des Schachbretts relativ zum Kamera-
koordinatensystem aus einer einzelnen Aufnahme bestimmt werden. Wenn
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2 Stand der Technik und Methode

die Pose des Schachbretts relativ zu einem Weltkoordinatensytem bekannt
ist, konnen somit die extrinsischen Kameraparameter (die Kamerapose re-
lativ zum Welkoordinatensystem) bestimmt werden.

2.2 Datenverarbeitung von
Time-of-Flight-Kameras

Im Rahmen dieser Arbeit werden neuartige Methoden zur Datenverar-
beitung von Time-of-Flight-Kameras vorgestellt. Dieses Kapitel stellt den
Stand der Technik beziiglich der vorgestellten Methoden vor. Es soll eine
Einordnung der in den nachfolgenden Kapiteln préasentierten Methoden in
den wissenschaftlichen Stand der Technik ermd&glichen.

2.2.1 Tiefenkalibrierung

Eine intrinsische und extrinsische Kalibrierung einer Time-of-Flight-Ka-
mera kann mit den bekannten Verfahren herkémmlicher Kameras erfolgen.
Die Tiefendaten allerdings weisen aufgrund des Messverfahrens charakte-
ristische Fehler auf. Systematische Fehler konnen durch eine Tiefenkali-
brierung korrigiert werden. Nachfolgend werden bekannte Verfahren vor-
gestellt.

In [45] wird die Distanzkalibrierung einer PMD-Kamera beschrieben. Ei-
ne Korrekturfunktion in Form einer B-Spline-Funktion wird durch Refe-
renzaufnahmen bestimmt. Dabei kann diese Funktion zum einen global
bestimmt werden und zum anderen fiir jedes Pixel einzeln. Eine Beriick-
sichtigung der Amplitude erfolgt nicht. Korrigiert wird in erster Linie der
distanzabhingige Wiggling-Fehler. Dieser Ansatz wird in [38] und [46]
durch die Erstellung eines zuséitzlichen Fehlermodells fiir den amplituden-
abhéngigen Fehler erweitert. In [47] erfolgt die Korrektur des systemati-
schen Distanzfehlers durch eine abweichende Demodulationstechnik. Die
prasentierte Methode erreicht zwar nicht die Leistung vorheriger Metho-
den, benétigt allerdings deutlich weniger Referenzdaten.

[48] prasentiert eine Methode, in welcher zunéchst eine Korrektur des Am-
plitudenbildes auf Basis des Distanzbildes erfolgt. Anschlieffend wird das
Distanzbild fiir Pixel mit einem niedrigen Amplidudenwert korrigiert. Dies
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erfolgt auf Basis einer durch Referenzaufnahmen erstellten distanzabhén-
gigen Funktion. In [49] erfolgt die Tiefenkalibrierung durch die Herlei-
tung eines Fehlermodells, das einen amplitudenabhéngigen Fehler, einen
distanzabhingigen Fehler und einen durch Latenz zwischen Lichtquelle
und Signalgenerator verursachten Fehler enthélt. Der letztgenannte Feh-
ler wird durch einen pixelabhingigen Offset korrigiert.

Die Kalibriermethode nach [50] verwendet Look-Up Tables zur Korrektur
der Tiefendaten. Korrigiert wird der Wiggling-Effekt und ein integrations-
zeitabhingiger Offset. Es wird erkannt, dass die Effekte von verschiedenen
Amplituden, gemessenen Distanzen und Integrationszeiten abhdngen. Um
dies zu beriicksichtigen, werden mehrdimensionale Look-Up Tables gene-
riert.

[51] stellt eine Kompensation des Scattering-Effekts vor. Der Effekt von
Scattering wird zunidchst analysiert und als lineare Transformation eines
komplexen Bildes dargestellt. Anschliekend wird ein vereinfachtes Scat-
tering-Modell hergeleitet, das genutzt wird, um den Effekt zu kompen-
sieren. Auch in [52] wird eine Kalibriermethode zur Korrektur des Secat-
tering-Effekts prasentiert. Hierbei wird eine Fehlerfunktion wiahrend des
Kalibrierverfahrens um weitere Parameter zur Kompensation des Scatte-
ring-Effekts erginzt.

2.2.2 Konfidenzbestimmung

Bei der Datenverarbeitung von verrauschten Sensordaten ist es in der Re-
gel hilfreich, ein Maf fiir die Giite der Messung zu besitzen. Wie schon
in Abschnitt 2.1.3 vorgestellt, korreliert die Amplitude mit dem Signal-
Rausch-Verhiltnis. Daher ist es iiblich, den Amplitudenwert als Konfi-
denzwert fiir die Giite der Messung zu behandeln. Diese Vorgehensweise
beriicksichtigt allerdings keine systematischen Fehler oder auch Mischpha-
seneffekte, wie das Scattering oder Flying Pizels.

[53| présentiert ein Modell zur Vorhersage der systematischen und stochas-
tischen Fehler. Hier werden die Effekte von distanzabhéingigen und am-
plitudenabhéngigen Fehlern analysiert. Ein Konfidenzwert wird allerdings
nicht bestimmt. Auch in [54] wird ein Modell fiir den statistischen Fehler
der Distanzmessungen von Time-of-Flight-Kameras beschrieben. Beriick-
sichtigt werden hierzu Amplitude, Intensitit und Distanz. Dabei wird das
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Signal-Rausch-Verhéltnis durch einen Maximum-Likelihood-Schitzer ge-
schatzt.

In [55] erfolgt eine experimentelle Untersuchung des Scattering-Effekts.
Insbesondere werden die Auswirkungen des Scatterings auf die Werte fiir
die Amplitude und Distanz geschitzt. Ein Kalibrierverfahren, das den
Scattering-Effekt berticksichtigt, wird in [52] prisentiert. Hierzu wird ein
Referenzobjekt verwendet, das aus zwei Tafeln besteht, die unterschied-
liche Distanzen besitzen. Durch Referenzaufnahmen werden vier Scatte-
ring-Parameter fiir ein Fehlermodell bestimmt.

Der Multipath-Effekt wird in [36] modelliert. Dies geschieht durch einen
am Raytracing angelehnten Ansatz, durch welchen fiir jedes Pixel getrennt
zusatzliche Einfliisse durch Multipath-Effekte geschatzt werden kénnen. In
[56] wird eine Methode zur Erkennung von Flying Pizels vorgestellt. Die-
se werden durch die Anwendung eines adaptierten Canny Edge Detectors
auf das Tiefenbild identifiziert. Das allgemeine Problem der Mehrwege-
Effekte wird in [57] angegangen. Die Methode zur Bestimmung der Pha-
sendifferenz wird durch ein Optimierungsproblem, welches die Daten von
zusitzlichen Aufnahmen nutzt, erweitert. Auf diese Weise konnen durch
Mehrwege-Effekte entstandene Signale von dem Signal der direkten Refle-
xion getrennt werden.

Ein Ansatz, welcher auf Methoden des maschinellen Lernens basiert, wird
in [58] présentiert. Um referenzierte Aufnahmen zu erhalten, wird eine
PMD-Kamera mit einem Laserscanner gekoppelt. Der Laserscanner lie-
fert Ground-Truth-Daten zu den Tiefenbildern der Kamera. Wahrend des
Lernvorgangs werden verschiedene Merkmale eines Pixels und die Abwei-
chung des Distanzwerts zur wahren Distanz bestimmt. Auf Basis der ex-
trahierten Merkmale wird ein Random Forest [59] trainiert. Der Konfi-
denzwert richtet sich nach der Abweichung der Messungen zur wahren Di-
stanz. Nach erfolgtem Training kann der Random Forest genutzt werden,
um Pixeln mit bestimmten Merkmalen einen Konfidenzwert zuzuweisen.

2.2.3 Umgebungsmodellierung

Zur Modellierung der Umgebung durch verrauschte Sensordaten existie-
ren verschiedene Datenstrukturen. Weit verbreitet sind probabilistische
Occupancy Grids, welche die Umgebung durch Belegtheitswahrscheinlich-
keiten modellieren. 2.5D-Karten hingegen zielen auf die Schitzung der
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2.2 Datenverarbeitung von Time-of-Flight-Kameras

Hohe von Objekten in der Umgebung ab. Ebenso existieren Methoden zur
dreidimensionalen Modellierung einer Umgebung. Nachfolgend werden die
verschiedenen Moglichkeiten zur Umgebungsmodellierung vorgestellt.

Occupancy Grid Maps

Occupancy Grid Maps modellieren die Umgebung als ein probabilistisches
regulires Gitter [60]. Ublicherweise werden zweidimensionale Gitter ver-
wendet, allerdings existieren auch dreidimensionale Ansétze [61]. Jede Git-
terzelle reprasentiert eine Wahrscheinlichkeit {iber die Belegtheit dieser
Zelle. Dabei kann ein Wert von 0 beispielsweise bedeuten, dass die Zelle
mit Sicherheit frei ist, und ein Wert von 1, dass die Zelle mit Sicherheit
belegt ist. Die Messungen von Sensoren, welche die Umgebung wahrneh-
men, werden fortlaufend in die Datenstruktur integriert. Dies geschieht
im Allgemeinen iiber ein inverses Sensormodell, welches die Charakteristik
des jeweiligen Sensors beriicksichtigt [62]. Dabei wird die Belegtheitswahr-
scheinlichkeit einer Zelle als a-posteriori-Wahrscheinlichkeit bei gegebenen
Messungen beschrieben [63]. Die Belegtheitswahrscheinlichkeiten der ein-
zelnen Zellen werden als unabhéngig voneinander betrachtet, sodass das
Gesamtproblem der Kartenerstellung auf mehrere Teilprobleme der Schét-
zung der einzelnen Belegtheitswerte aufgeteilt werden kann. Oft wird die
Belegtheitswahrscheinlichkeit als sogenannter Log Odd gespeichert. Dies
entspricht dem Logarithmus des Quotienten aus der Wahrscheinlichkeit
und der Gegenwahrscheinlichkeit und hat den Vorteil, dass bei einer Ak-
tualisierung der Zelle Multiplikationen durch Additionen ersetzt werden
kénnen.

Occupancy Grid Maps konnen fiir die Umfelderfassung von Fahrerassis-
tenzsystemen verwendet werden [64].

2.5D-Karten

2.5D-Karten sind regulire zweidimensionale Gitter mit Hoheninformatio-
nen. Jede Gitterzelle speichert einen Wert fiir die Hohe. In [65] und [66]
werden 2.5D-Karten fiir die Wahrnehmung eines planetaren Fahrzeuges
genutzt. Zunidchst werden Tiefendaten aus Stereokameras erstellt. Diese
werden einzeln in 2.5D-Karten umgewandelt und anschlielsend fusioniert.
Zuséatzlich zur Hoheninformation wird ein Unsicherheitswert dieser Infor-
mation gespeichert.
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In [67] wird eine Erweiterung des Occupancy-Grid-Ansatzes um einen
Wert fiir die Hohe vorgestellt. Ziel ist die Vermeidung von hohen Spei-
cheranforderungen von 8D Occupancy Grids. Die Verwendung einer 2.5D-
Karte in einem humanoiden Roboter wird in [68] présentiert. Die 2.5D-
Karte wird aus den Daten einer Stereokamera generiert und dient zur
Schrittplanung des Roboters. Diesen Ansatz erweitert [69] durch ein drei-
dimensionales Occupancy Grid. Dieses wird zur Verifizierung der Hohen-
information der 2.5D-Karte genutzt. Auch [70] stellt einen humanoiden
Roboter vor, dessen interne Reprisentation der Umwelt durch eine 2.5D-
Karte realisiert wird. Externe Sensorik lokalisiert den Roboter. Die Wahr-
nehmung der Umgebung geschieht durch eine am Roboter angebrachte
Time-of-Flight-Kamera. Auf Basis der Tiefendaten wird zeitgleich eine
2.5D-Karte und eine 2D Occupancy Grid Map erstellt.

Eine Erweiterung von 2.5D-Karten wird in |[71] vorgestellt. Sie hat zum
Ziel, vertikale Objekte und Objekte, die einen Uberhang besitzen oder gar
unterfahrbar sind, zu beriicksichtigen. Hierzu werden die einzelnen Git-
terzellen in verschiedene Klassen eingeteilt, was durch eine Analyse der
Punkte geschieht, die in eine Gitterzelle fallen. [72] stellt eine 2.5D-Karte
vor, in der in jeder Gitterzelle ein Belegtheitswert, eine Héheninformation
und zusétzlich die Varianz des Hohenwertes gespeichert werden.

3D-Kartierung

Eine einfache Datenstruktur zur Darstellung einer dreidimensionalen Um-
feldkarte ist eine globale Punktwolke. [73] erstellt aus den Daten einer
Time-of-Flight-Kamera eine unorganisierte 3D-Punktwolke. Die Registrie-
rung der Punktwolken erfolgt durch eine Erweiterung des ICP-Algorithmus.
In [74] werden herkémmliche Farbkameras mit einer Time-of-Flight-Kamera
kombiniert. Aus dem Kamerabild werden 2D-Merkmalspunkte extrahiert,
die anschliekend durch Nutzung der Tiefendaten der Time-of-Flight-Ka-
mera in 3D-Merkmalspunkte umgewandelt werden. Das Verfahren ver-
wendet anschliefend den fastSLAM-Ansatz [75]. Dieser beruht auf der
Annahme, dass, wenn der wahre Pfad eines mobilen Agenten bekannt ist,
das SLAM-Problem auf eine Schiatzung von unabhéangigen Merkmalspunk-
ten reduziert werden kann. Die Merkmalspunkte werden zusammen mit
den restlichen 3D-Punkten in einer Punktwolke gespeichert. |76] stellt ein
Verfahren vor, das unter Verwendung einer Kinect-Kamera eine globale
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Punktwolke und geometrische Objekte in einer Karte speichert. Dies ge-
schieht durch die Extraktion von geometrischen Merkmalen mithilfe eines
RANSAC-Algorithmus. Eine dichte 3D-Punktwolke wird auch in [77] aus
den Daten einer Stereokamera gebildet. Hier wird ein Matching-Verfahren
fiir Merkmalspunkte mit einem Ansatz zur visuellen Odometrie kombi-
niert, um eine konsistente globale Punktwolke zu generieren. Aus einer
dichten Punktwolke kann ein 3D-Polygonmodell erstellt werden. [78] und
|79]| prisentieren verschiedene Ansétze, um aus unorganisierten Punktwol-
ken ein 3D-Polygonmodell zu erstellen.

Auch in [80] wird die Erstellung einer globalen Punktwolke durch die Da-
ten von Time-of-Flight-Kameras vorgeschlagen. Zuséatzlich werden aller-
dings dreidimensionale planare Oberflichensegmente aus der Punktwolke
extrahiert. Beder [81] hingegen erstellt sogenannte Patchlets direkt aus
den Daten von Stereo- und PMD-Kameras. Patchlets sind orientierte F1&-
chensegmente, die eine Schitzung fiir die Position und die Ausrichtung
enthalten. Durch Patchlets kann eine dreidimensionale Umgebung model-
liert werden.

Kim [82] stellt ein Verfahren vor, welches mehrere Farbkameras mit einer
Time-of-Flight-Kamera kombiniert. Der Nachteil von Stereosystemen bei
untexturierten Oberflichen kann somit durch die Tiefendaten der Time-of-
Flight-Kamera kompensiert werden. In [83] hingegen wird die Umgebung
durch die Daten einer einzelnen konventionellen Kamera dreidimensio-
nal rekonstruiert. Durch Structure-from-Motion werden die Kameraposen
der einzelnen Aufnahmen bestimmt und zugehorige Tiefenbilder generiert.
Aus den Tiefendaten wird anschlieffend ein Polygonmodell erstellt.

Die Erweiterung einer zweidimensionalen Gitterstruktur ins Dreidimen-
sionale kann durch ein Voxelgitter realisiert werden. Beispielsweise wird
in [84] auf Basis der Tiefendaten einer Stereokamera ein dreidimensio-
nales Voxelgitter aufgebaut. Zuséitzlich werden Geometrie-Eigenschaften
der Umgebung in den einzelnen Voxeln gespeichert. Ein Polygonmodell
kann zum Beispiel durch den Marching-Cubes-Algorithmus [85] aus einem
3D-Voxelgitter erstellt werden. Wurm [61] erweitert den Occupancy-Grid-
Ansatz ins Dreidimensionale durch die Verwendung eines Octrees, die in
|86] vorgestellt werden. Die resultierende Datenstruktur wird OctoMap
genannt.

Ein alternatives volumetrisches Modell wird in [87] vorgeschlagen. Soge-
nannte Truncated Signed Distance Functions (TSDF) werden in den Vo-
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xeln eines Voxel-Gitters gespeichert. Die Signed Distance Function gibt
den Abstand eines Punktes zu einer Oberfliche an. Die aufeinanderfol-
genden Tiefenbilder werden in dreidimensionale Distanzfunktionen kon-
vertiert und mit den Daten des Voxelgitters kombiniert. Aus dem Voxelgit-
ter kann anschliefend eine Isofliche extrahiert werden. Eine Md&glichkeit
zur Extraktion eines Polygonmodells wird in [88] présentiert. Zunéchst
wird eine erste Approximation durch das Marching-Cubes-Verfahren er-
reicht. Anschlieffend werden die entstehenden Polygone weiter unterteilt,
bis die gewiinschte Genauigkeit erreicht wird. Graber [89] beschreibt die
Erstellung von 3D-Modellen durch die Nutzung von TSDF anhand einer
Mono-Kamera. Dabei werden die Tiefenbilder aus Structure from Motion
generiert. Kinect Fusion erstellt die TSDF aus den Daten einer Kinect-
Kamera [90]. Zur Registrierung der Tiefenbilder wird ein ICP-Algorithmus
verwendet. Eine GPU-Implementierung erméglicht die Erstellung von 3D-
Modellen in Echtzeit. In [91] wird der Kinect-Fusion-Ansatz um eine An-
bindung von Stereo-Kameras erweitert, sodass auch Outdoor-Szenarien
im Sonnenlicht brauchbare Ergebnisse liefern. Eine Erweiterung von Ki-
nect Fusion wird auch in [92| vorgestellt. Hier wird ein zyklischer Puf-
fer verwendet, um die ortliche Limitation der urspriinglichen Methode zu
vermeiden. Ebenso wird der Ansatz um eine Datenreduktion durch eine
Flachensegmentierung ergdnzt und der ICP-Algorithmus wird durch ein
Verfahren zur visuellen Odometrie ersetzt. In [93| wird die urspriingliche
Idee des Kinect-Fusion-Ansatzes beibehalten, allerdings wird die TSDF-
Datenstruktur ausgetauscht. Das globale 3D-Modell besteht hier aus einer
ungeordneten Liste von 3D-Punkten.

2.2.4 Flachenextraktion

Unter der Flachenextraktion wird die Detektion von Flachensegmenten
und die Bestimmung der Flichenparameter aus den Daten von Time-of-
Flight-Kameras verstanden. Eine bekannte Methode zur Bestimmung von
Modellparametern aus fehlerbehafteten Daten ist das Random-Sample-
Consensus-Verfahren (RANSAC) [94]. Das RANSAC-Verfahren kann ge-
nutzt werden, um die Parameter von Flachen in verrauschten 3D-Punkt-
wolken zu bestimmen. Das Verfahren unterteilt die Menge der 3D-Punkte
in Inlier und Qutlier. Wahrend Inlier eine Ebenenhypothese unterstiit-
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zen, weil sie zur aufgestellten Hypothese passen, gelten Qutlier als Punk-
te, die diese Hypothese nicht unterstiitzen. Um nun mehrere Ebenen zu
erkennen, miissen die Qutlier in Ausreifser und Pseudo-Ausreifer unter-
teilt werden [95]. Pseudo-Ausreifer sind dabei Punkte, die als Ausreifer
fiir eine Ebenenhypothese gelten, gleichzeitig aber Inlier zu einer ande-
ren Ebenenhypothese sind. Das Sequential-RANSAC-Verfahren |96] kann
mit Pseudo-Ausreiffern umgehen, indem der RANSAC-Algorithmus wie-
derholt auf denselben Datensatz ausgefiihrt wird, nachdem die Inlier der
vorherigen Iteration aus dem Datensatz entfernt wurden. Eine sequenti-
elle Durchfithrung fiihrt allerdings bei fehlerhafter Inlier-Bestimmung zu
groken Instabilitdten. Diesen Nachteil behebt das MultiRansac-Verfahren
[97]. Hier werden die verschiedenen Hypothesen parallel aufgestellt. Aller-
dings besitzt dieses Verfahren den Nachteil, dass die Anzahl an Ebenen a
priori bekannt sein muss. Eine weitere Variation des Sequential-RANSAC'-
Verfahrens ist das CC-RANSAC-Verfahren [98]. Beim CC-RANSAC wird
davon ausgegangen, dass Inlier zu einer Flache einen zusammenhangen-
den Bereich bilden miissen. Dies ist beim allgemeinen RANSAC-Verfahren
nicht der Fall, allerdings fiir den Fall der Extraktion von Fliachen zwin-
gend erforderlich. Das Preemptive-RANSAC-Verfahren ist fiir Echtzeit-
anwendungen ausgelegt [99]. Es erweitert das RANSAC-Verfahren um ei-
ne vorherige Bewertung der aufgestellten Hypothesen und schliekt Hy-
pothesen mit geringen Konsistenzen zum Datensatz aus. Der J-Linkage-
Algorithmus [100] kombiniert das RANSAC-Verfahren mit den Vorteilen
der Hough-Transformation. Hier werden zunéchst verschiedene Modellhy-
pothesen aufgestellt und fiir jede die zugehorige Menge an Inlier-Punkten
bestimmt. Punkte, die dieselben Modellhypothesen teilen, werden zu ei-
nem Cluster zusammengesetzt.

Ein abweichender Ansatz wird in [101]| vorgeschlagen. Lineare Segmente
werden entlang von vertikalen und horizontalen Scanlines aus dem Tie-
fenbild extrahiert und anschliefend zu Flachensegmenten kombiniert. An-
schliefend wird fiir jedes Flachensegment eine Regressionsebene bestimmt.
Ein Nachteil dieser Methode ist eine hohe Ubersegmentierung wihrend der
Bildung der Flachensegmente.

In [102| wird die Extraktion von Flichensegmenten aus Tiefenbildern
durch ein Region-Growing-Verfahren beschrieben.

Die verschiedenen Varianten des RANSAC-Verfahrens werden als globale
Verfahren bezeichnet, da sie auf Basis des gesamten Datensatzes Hypo-
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2 Stand der Technik und Methode

thesen aufstellen und diese anschlieffend bewerten. In lokalen Verfahren,
wie dem Scanline-Verfahren, werden hingegen Beziehungen zwischen ein-
zelnen Daten aufgebaut.

2.2.5 Lokalisierung

Durch Kamerasysteme kann die Lokalisierung eines Fahrzeugs unterstiitzt
werden. Bei der visuellen Odometrie wird die Figenbewegung des Fahr-
zeugs ausschlieflich iiber die Kamerabilder geschatzt. Beim Simultaneous
Localisation and Mapping (SLAM) wird zugleich eine Karte der Umge-
bung erstellt, und iiber einen Abgleich der Karte mit den Daten von Sen-
soren wird die Position des Fahrzeugs bestimmt.

Visuelle Odometrie

Visuelle Odometrie beschreibt die inkrementelle Schatzung der Pose einer
Kamera oder eines Fahrzeugs durch die Beobachtungen der Anderungen
in den Kamerabildern, welche durch Bewegung verursacht werden. Ein
Uberblick iiber verschiedene Methoden auf Basis von Mono- und Stereo-
Kameras ist in [103] gegeben.

Verfahren zur visuellen Odometrie auf Basis von Mono-Kameras basie-
ren in der Regel darauf, dass der optische Fluss [104] berechnet wird
oder Merkmalspunkte extrahiert werden [105]. Es werden Beziehungen
zwischen den Merkmalspunkten aufeinanderfolgender Kamerabilder gene-
riert, und auf Basis der Kamerageometrie kann durch Triangulation auf
die dreidimensionale Struktur der Merkmalspunkte geschlossen werden.
Anschliefsend kann die Kamerapose bestimmt werden.

In [106] wird ein solches Verfahren um eine lokale Biindeloptimierung er-
ganzt und fiir die Lokalisierung eines Fahrzeugs verwendet. Klein [107]
prasentiert eine Methode, welche die extrahierten Merkmalspunkte in ei-
ner Karte speichert und somit jedes Kamerabild mit den Merkmalspunk-
ten der Karte vergleicht. Scaramuzza [44] beschreibt ein Verfahren zur
visuellen Odometrie auf Basis einer omnidirektionalen Kamera.
Stereo-Kameras bieten zusitzliche Tiefeninformationen, welche die Be-
stimmung der Kamerapose unterstiitzen konnen [108]. Huang [109] stellt
ein Verfahren zur visuellen Odometrie vor, welches auf den Daten einer
Kinect-Kamera basiert. Die Kinect-Kamera stammt von der Firma Micro-
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2.2 Datenverarbeitung von Time-of-Flight-Kameras

soft und wurde fiir die Steuerung von Videospielen entwickelt. Sie liefert
neben hochauflosenden 2D-Bildern auch Tiefenbilder, die durch stuktu-
riertes Licht bestimmt werden.

Auch Time-of-Flight-Kameras liefern Tiefendaten in Echtzeit. Dies al-
lerdings in einer geringeren Auflésung als bei herkémlichen Kamerasys-
temen. Prusak [110] kombiniert eine Time-of-Flight-Kamera mit einer
Mono-Kamera fiir ein Verfahren zur visuellen Odometrie. Wahrend die
hochauflésende Mono-Kamera zur Extraktion und zum Matching von Merk-
malspunkten herangezogen wird, liefert die Time-of-Flight-Kamera die
3D-Positionen der Merkmalspunkte. Die Extraktion von Merkmalspunk-
ten aus den Amplitudenbildern von Time-of-Flight-Kameras wird in [111]
und [112] eingesetzt. Durch die Tiefeninformationen kénnen die zweidi-
mensionalen Merkmalspunkte in dreidimensionale Merkmalspunkte um-
gerechnet werden. Wahrend [111] Matches zwischen aufeinanderfolgenden
Kamerabildern bildet, werden die dreidimensionalen Merkmalspunkte in
[112] in einer globalen Karte gespeichert. Mian [113] stellt einen Merk-
malsdeskriptor vor, welcher auf der dreidimensionalen Oberflichenstruk-
tur von Tiefenbildern basiert. Durch Bildung von Korrespondenzen kénnen
die Tiefenbilder anschlieffend aufeinander registriert werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Kamerapose auf Basis von
Tiefenbildern besteht in der dreidimensionalen Registrierung von Punkt-
wolken. Hierzu kann der Iterative-Closest-Point-Algorithmus (ICP) [114]
eingesetzt werden. In [115] wird eine Variante des ICP-Algorithmus ver-
wendet, um Tiefenbilder auf eine dreidimensionale Oberfliche zu registrie-
ren. Winkelbach [116] présentiert einen Ansatz, welcher auf der RANSAC-
Methode basiert. Es wird wiederholt zufillig eine wahrscheinliche Hypo-
these fiir die Lage der Punktwolke bestimmt, und anschliefsend wird die
Qualitéit dieser Hypothese evaluiert.

Simultaneous Localisation and Mapping

Das SLAM-Problem beschéftigt sich mit der simultanen Erstellung einer
Reprasentation der Umgebung eines mobilen Roboters und der Lokalisie-
rung innerhalb dieser Umgebung [63].

Eine Moglichkeit zur Losung des SLAM-Problems bietet der EKF SLAM
[117]. Dieser basiert auf der Verwendung eines erweiterten Kalman-Filters
(EKF). Geschiitzt wird dabei nicht nur die Position des Roboters, son-
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dern auch einzelne Landmarken in der Umgebung. Daher bietet das EKF-
SLAM-Verfahren keine dichte Kartenreprasentation wie im Falle einer Oc-
cupancy Grid Map, sondern eine Menge an Landmarken. In jedem Schritt
werden die Positionen aller Landmarken durch den Kalman-Filter neu
geschitzt. Das Verfahren ist gut geeignet, um Ringschliisse bei der Kar-
tenerstellung zu detektieren.

Das Mazimum-Likelihood-STLAM-Verfahren ermoglicht die Représentati-
on der Umgebung als dichte gitterbasierte Struktur [118]. Zu jedem Zeit-
punkt, an dem eine Messung des Umfeldes geschehen ist, wird die wahr-
scheinlichste Position des Roboters bestimmt. Im Anschluss wird die Karte
durch die neue Messung auf Basis der geschitzten Messung aktualisiert.
Die Karte wird somit inkrementell aufgebaut, und es finden nur lokale
Anderungen statt. Daher ist dieses Verfahren sehr rechen- und speicheref-
fizient.

Vu [119] beschreibt ein Mazimum-Likelihood-SLAM-Verfahren auf Basis
der Daten von Laserscannern. Als Karte kommt eine Occupancy Grid Map
zum Einsatz. Die wahrscheinlichste Pose wird bestimmt, indem um die
priadizierte Pose herum Positionsstichproben (Samples) gestreut und an-
schliefsend bewertet werden. Bewertet wird anhand der aktuellen Messung.
Jeder Messpunkt des Laserscanners wird hierzu in die Karte projiziert.
Anschliefsend werden die Belegtheitswerte der einzelnen Zellen aufsum-
miert. In [120] wird eine erweiterte Methode zur Streuung von Samples
vorgestellt. Die Methode basiert auf einem gewichteten Resampling ana-
log zum Partikelfilter-Ansatz. Nach einer ersten Streuung und Bewertung
von Samples findet eine erneute Streuung mit geringerer Varianz in der
Nihe der Samples statt, denen eine hohe Bewertung zugewiesen wurde.
Beim sogenannten FastSLAM-Verfahren kommt ein Partikelfilter zum Ein-
satz |75]. Dabei wird in jedem Partikel nicht nur eine Position gespeichert,
sondern zuséitzlich eine Karte. Diese Karte kann beispielsweise eine Occu-
pancy Grid Map sein. Nach dem Erhalt einer Messung durch Sensoren wird
zundchst die Position durch ein Bewegungsmodell pradiziert. Um die pra-
dizierte Position werden anschliefsend zuféllig Partikel verteilt. Auf Basis
der aktuellen Karte werden die einzelnen Partikel nach einer Transforma-
tion der aktuellen Messung zur Position des Partikels bewertet. Die Karte
wird anschlieftend durch die Beriicksichtigung der aktuellen Messung fiir
jedes Partikel einzeln aktualisiert. Im nachfolgenden Resampling-Schritt
wird zuféllig eine Teilmenge der Partikel (gewichtet nach der Bewertung
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der einzelnen Partikel) ausgewéhlt und somit fiir die nachfolgende Mes-
sung weiter verfolgt.

In [121] wird eine Variante des FastSLAM-Algorithmus vorgestellt, wel-
che auf die Speicherung einer gesamten Karte fiir jedes Partikel verzichtet.
Stattdessen wird ein Vererbungsbaum erstellt, welcher die Partikel unter-
einander in Beziehung setzt. Der Vorteil der Methode ist eine gesteigerte
Effizienz beziiglich Rechenzeit und Speicherbedarf. Nachteilig ist hingegen
die Tatsache, dass nur ein bindres Belegungsgitter repréisentiert werden
kann.

2.2.6 Detektion von dynamischen Objekten

Die Detektion von dynamischen Objekten durch Kameradaten wird ins-
besondere erschwert, wenn die Kamera an einem sich selbst bewegenden
Fahrzeug angebracht ist. Im Folgenden werden Verfahren zur Erkennung
von dynamischen Objekten vorgestellt. Zundchst wird auf Methoden ein-
gegangen, die mit Mono-Kameras umgehen, und anschliefsend auf Verfah-
ren, welche die Daten von Tiefenkameras nutzen.

In [122] wird ein Verfahren vorgestellt, welches auf Basis einer Farbkamera
die Berechnung des optischen Flusses [104] mit einem Segmentierungsal-
gorithmus kombiniert. Dabei ist die Kamera auf dem sich bewegenden
Fahrzeug montiert. Um Rechenzeit zu sparen, wird der optische Fluss
nur fiir Bildbereiche berechnet, die mit hoher Wahrscheinlichkeit Objekte
beinhalten. Anschliefsend werden Objekte durch ein k-means-Clustering-
Verfahren [123] rekonstruiert.

Die in [124] prisentierte Methode verbindet die Berechnung des opti-
schen Flusses mit dem Aufbau eines Hintergrund-Modells. In einem ers-
ten Schritt wird der optische Fluss zwischen aufeinanderfolgenden Bil-
dern berechnet. Pixel mit dhnlicher Bewegungsrichtung werden zu Mowving
Blobs zusammengefiigt. Im zweiten Schritt werden mehrere Hintergrund-
Modelle fusioniert, um die Umrisse der Mowving Blobs zu verfeinern.

Die Detektion von dynamischen Objekten aus den Daten einer an einem
Fahrzeug befestigten Stereo-Kamera wird in [125] und [126] beschrieben.
Wenn die Eigenbewegung des Fahrzeugs bekannt ist, wird der zu erwarten-
de optische Fluss der Kamerabilder pradiziert und mit dem gemessenen
optischen Fluss verglichen. An statischen Objekten wird die Differenz zwi-
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schen vorhergesagtem und berechnetem optischen Fluss nahe null sein. An
den Stellen, an denen er abweicht, werden bewegende Objekte detektiert.
In [80] wird eine an einem Roboter angebrachte Time-of-Flight-Kamera
verwendet, um dynamische Objekte zu erkennen. Aus den 3D-Daten der
Kamera werden dreidimensionale Geschwindigkeiten generiert und diese
zu Clustern mit gleichméfiger Geschwindigkeit segmentiert. Diese Cluster
werden als dynamische Objekte betrachtet und zeitlich verfolgt und loka-
lisiert.

Auch im in [127] prisentierten Ansatz kommt eine Time-of-Flight-Kamera
zum Einsatz. Diese ist hinter der Windschutzscheibe eines Kraftfahrzeugs
angebracht. Hindernisse werden nach einer Segmentierung durch einen
Region-Growing-Ansatz aus dem Tiefenbild der PMD-Kamera extrahiert.
Den so ermittelten Segmenten werden Eigenschaften zugeordnet wie Schwer-
punkt und Groéfe. Anschliekend werden die Segmente in eine Objektliste
eingefiigt und in das Fahrzeugkoordinatensystem transformiert. Um die
Objekte besser zu verfolgen, wird der Methode in [128] noch ein Kalman-
Filter hinzugefiigt.

Eine hinter der Windschutzscheibe angebrachte PMD-Kamera wird auch
im in [129] vorgestellten Ansatz zur Hinderniserkennung eingesetzt. Ahn-
lich zum vorherigen Verfahren werden Segmente aus den Tiefendaten ge-
bildet. Zusitzlich werden die ermittelten Objekte klassifiziert. Dies ge-
schieht durch die Extraktion von Features wie dem Tragheitstensor, der
Orientierung der einhiillenden Ellipse und einem Fourier-Deskriptor.

2.3 Diskussion des Standes der Technik

Time-of-Flight-Kameras mit Weitwinkelobjektiven werden in der Litera-
tur nicht beschrieben. Diese Arbeit beschreibt ein PMD-Kamerasystem
mit einem Sichtbereich von 180° und schliefst damit diese Liicke im
Stand der Technik. Wiahrend die Effekte von Weitwinkelobjekiven auf kon-
ventionelle Kamerasysteme ausfiihrlich untersucht wurden, fehlt diese Un-
tersuchung fiir den Fall von Time-of-Flight-Kameras. Weitwinkelobjektive
erfordern aufgrund der notwendigen aktiven Beleuchtung eine neuartige
Methode zur Systemauslegung eines omnidirektionalen Time-of-
Flight-Kamerasystems durch die Simulation der Lichtausbeute.
Die Systemauslegung wird in diesem Fall fiir ein System zur Umfeldwahr-
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nehmung beim Parken und Rangieren von Automobilen durchgefiihrt. Al-
lerdings ist sie auf jegliche mobile Agenten {ibertragbar.

Zur intrinsischen und extrinsischen Kalibrierung von Weitwinkel-Kameras
existieren bekannte Verfahren, die zur Kalibrierung von Weitwinkel-PMD-
Kameras verwendet werden kénnen. Die Tiefenkalibrierung von PMD-
Kameras allerdings ist noch nicht in ausreichendem Mafe in der For-
schung beschrieben. Beriicksichtigt werden Verfahren zur Kalibrierung des
amplituden- und distanzabhéingigen Fehlers. Auch werden Verfahren zur
Korrektur des Scattering-Effekts beschrieben. Diese sind allerdings sehr re-
chenaufwendig und kénnen nicht in Echtzeit umgesetzt werden. Auch die
Temperatur der Lichtquellen wird in der bekannten Literatur nicht bertick-
sichtigt. Ebenso fehlt eine Untersuchung einer pixelabhingigen Korrektur
im aktuellen Stand der Technik. In dieser Arbeit wird daher ein neuartiges
Verfahren zur Kalibrierung der Tiefendaten prisentiert. Die Kali-
briermethode soll neben der Amplitude und Distanz auch die Temperatur
und die Pixelposition beriicksichtigen.

Messfehler, die nicht durch eine Kalibrierung korrigiert werden konnen,
werden in einer ebenso neuartigen Methode zur Berechnung einer
Konfidenzmaske beachtet, die jedem Pixel einen Konfidenzwert zuweist
und Effekte beriicksichtigt, die in der Literatur bisher unberiicksichtigt
bleiben. Hierzu gehdren die Untersuchung des Fremdlichts auf die Genau-
igkeit einer Messung und die Integration von verschiedenen Messfehlern
in einen einzelnen Konfidenzwert.

Zur Umfeldmodellierung existieren verschiedene Datenstrukturen. 2D Oc-
cupancy Grid Maps modellieren die Umgebung probabilistisch, allerdings
ohne Hdéheninformationen zu beriicksichtigen. Hierzu eignen sich 2.5D-
Karten, welche in jeder Gitterzelle einen Hohenwert speichern. Zusétzlich
zu den gitterbasierten Umfeldreprisentationen existieren weitere Daten-
strukturen zur Speicherung von dreidimensionalen Umgebungen. Hervor-
zuheben ist hierbei der Kinect-Fusion-Ansatz, der beliebige Umgebungen
dreidimensonal kartieren kann. Nachteile sind allerdings der sehr hohe
Speicher- und Rechenaufwand. In dieser Arbeit wird daher fiir die Umfeld-
modellierung auf die speicher- und recheneffiziente 2.5D-Karte zuriickge-
griffen. Hierzu ist eine neuartige Methode zur Integration von Time-of-
Flight-Kameradaten in eine 2.5D-Karte notwendig. Zuséitzlich zur
2.5D-Karte wird der Aufbau einer Occupancy Grid Map durch die Daten
der PMD-Kamera untersucht.
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Die in der Literatur vorgestellten Methoden zur Flachenextraktion lassen
sich in globale und lokale Methoden unterteilen. Globale Methoden ba-
sieren in erster Linie auf dem RANSAC-Algorithmus. Die auf RANSAC
basierenden Ansétze sind zu einem grofsen Teil nicht echtzeitfahig, und die
echtzeitfihigen Verfahren sind stark fehleranfillig im Falle von verrausch-
ten Time-of-Flight-Kameradaten. Lokale Ansétze hingegen sind rechenef-
fizient, neigen aber zu einer Ubersegmentierung des Kamerabildes. Daher
wird in dieser Arbeit ein neuartiges, echtzeitfihiges Verfahren zur Fla-
chenextraktion aus Time-of-Flight-Kameradaten vorgestellt, das
im Falle von Time-of-Flight-Kameradaten bessere Ergebnisse liefert als
die bekannten Methoden aus dem Stand der Technik.

Bekannte Verfahren zur visuellen Odometrie existieren in erster Linie fiir
die Daten von Mono- und Stereo-Kameras und eignen sich fiir hochauflo-
sende Bilddaten. Die vorgestellten Verfahren basieren auf der Extraktion
von Merkmalspunkten und dem Bilden von Punktkorrespondenzen in aut-
einanderfolgenden Bildern. Vereinzelt wurden Verfahren fiir die Daten von
Time-of-Flight-Kameras présentiert. Diese nutzen allerdings zur Unter-
stiitzung entweder eine weitere hochauflosende Farbkamera, eine inertiale
Messeinheit oder eine Karte der Umgebung. In dieser Arbeit wird daher ein
neuartiges Verfahren zur visuellen Odometrie auf Basis von Time-of-
Flight-Kameradaten vorgestellt, das den Einsatz von mehreren Kame-
ras beriicksichtigt. Zusétzlich wird ein Verfahren zur simultanen Lokalisie-
rung und Kartenerstellung durch die Daten der Time-of-Flight-Kameras
prisentiert. Das EKF-SLAM-Verfahren besitzt den Nachteil, dass keine
dichte Kartenrepriasentation aufgebaut werden kann. SLAM-Verfahren,
die auf einem Partikelfilter basieren, haben einen hohen Speicher- und
Rechenbedarf, da in jedem einzelnen Partikel jeweils eine gesamte Karte
gespeichert wird. In dieser Arbeit wird daher auf ein Mazimum-Likelthood-
Verfahren zuriickgegriffen, da dieses nur eine einzelne Karte autbaut und
somit speicher- und recheneffizienter ist.

Verfahren zur Extraktion von dynamischen Objekten, die auf den Daten
von Mono- und Stereo-Kameras basieren, sind aus der Literatur bekannt.
Diese beruhen meist auf der Berechnung des optischen Flusses. Da dies
bei Time-of-Flight-Kamerabildern zu Problemen fiihrt, sind diese Ansétze
nicht ohne Weiteres zu iibertragen. Fiir PMD-Kameras existieren Verfah-
ren zur Erkennung von Hindernissen. Die bekannten Methoden basieren
allerdings auf sehr niedrig auflésenden vorausschauenden PMD-Kameras.
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Die Verwendung von hoherauflosenden Weitwinkel-PMD-Kameras ermog-
licht leistungsfihigere Algorithmen, sodass zur Detektion von dynami-
schen Objekten ein neuartiges Verfahren vorgestellt wird.

2.4 Ableitung der Methode zur
3D-Umfeldmodellierung

Diese Arbeit beschreibt ein System zur dreidimensionalen Vermessung des
Fahrzeugumfelds durch den Einsatz von Time-of-Flight-Kameras. In Ka-
pitel 1.4 wurde erldutert, dass fiir zukiinftige Fahrerassistenzfunktionen
fiir das Parken und Rangieren eine vollstindige sensorische Abdeckung
notwendig ist. Das vorgestellte System liefert eine omnidirektionale Ab-
deckung. Dies bedeutet, dass die Fahrzeugumgebung in allen Richtungen
zu 360° Grad sensorisch erfasst wird.

Bei der Verfolgung dieses Ziels ergeben sich zwei Schwerpunkte. Zum
einen beschreibt die Systemauslegung die Auslegung und Integration eines
PMD-Kamerasystems, sodass die notwendige Abdeckung erreicht werden
kann. Der zweite Schwerpunkt liegt in der Datenverarbeitung der PMD-
Kameradaten von den Distanz- und Amplitudendaten zu einem dreidi-
mensionalen Umfeldmodell.

Ein Uberblick iiber die Methode ist in Abbildung 2.18 gegeben. Kapitel
3 beschreibt die Systemauslegung des PMD-Kamerasystems unter Ver-
wendung von Weitwinkelobjektiven und die Anpassung der Beleuchtung,
sodass der gewiinschte Bereich im Umfeld des Fahrzeugs beleuchtet wird
sowie die Integration der Sensoren in ein Fahrzeug. Zudem wird eine neu-
artige Methode zur Kalibrierung der Tiefendaten der Weitwinkel-PMD-
Kamera vorgestellt.

Die Vorverarbeitung beinhaltet in Kapitel 4 die Ansteuerung der Sensoren
durch eine Anpassung der Integrationszeit und die Glattung der Bildda-
ten der Kameras. Fiir jedes Pixel der Kamera wird ein Konfidenzwert
bestimmt, welcher der Giite der Messung entspricht.

Die 3D-Umfeldmodellierung akkumuliert die vorverarbeiteten 3D-Punkt-
daten der Kameras in einem Umgebungsmodell und ist in Kapitel 5 be-
schrieben. Als Datenstruktur wird sowohl ein Occupancy Grid, als auch
eine 2.5D-Karte verwendet. Aus dem 3D-Umfeldmodell lassen sich Infor-
mationen fiir zukiinftige Fahrerassistenzfunktionen ableiten.
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Anschliefsend werden in der 3D-Bildverarbeitung, welche in Kapitel 6 er-
lautert wird, neuartige Methoden zur Flachenextraktion, zur Lokalisie-
rung und zur Detektion von dynamischen Objekten angewandt. Die Fla-
chenextraktion ermittelt planare Strukturen aus den Bilddaten der PMD-
Kameras, welche als Informationsquelle fiir Fahrerassistenzsysteme dienen
konnen. Zur Lokalierung werden zwei unterschiedliche Verfahren vorge-
stellt. Zum einen wird ein Ansatz zur visuellen Odometrie prasentiert, der
unter alleiniger Verwendung der Kamerabilder die Bewegung des Fahr-
zeugs bestimmt. Zum anderen wird eine Methode vorgestellt, die unter
Verwendung des erstellten Umfeldmodells und der Kameradaten zu einer
Verbesserung der konventionellen Fahrzeugodometrie fiithrt. Die Extrak-
tion dynamischer Objekte hat zum Ziel, diese Objekte von der dreidi-
mensionalen Modellierung des statischen Umfelds auszuschlieffen und sie
stattdessen separat zu verfolgen. Dies geschieht auf Basis von aufeinan-
derfolgenden Aufnahmen der PMD-Kameras.

Evaluationsverfahren

Das 3D-Umfeldmodell wird anhand eines Referenzsystems in Kapitel 7
evaluiert. Hierzu wird zum einen eine Referenztrajektorie des Fahrzeugs
bestimmt und zum anderen eine Referenzumgebung hochgenau dreidimen-
sional vermessen.

Die Referenztrajektorie wird durch ein hochgenaues Lokalisierungssys-
tem, das auf der Abstrahlung von geformtem Laserlicht im Infrarotlicht-
bereich basiert, ermittelt. Die Referenzumgebung wird durch einen 3D-
Laserscanner vermessen. Die Kombination der beiden Systeme ermoglicht
die hochgenaue Lokalisierung des Fahrzeugs innerhalb des Referenzmo-
dells. Fiir jeden Zeitpunkt kann so das erstellte Umfeldmodell mit dem
Referenzmodell verglichen werden. Auch kann aufgrund der bekannten
Pose des Fahrzeugs und der erfolgten extrinsischen und intrinsischen Ka-
librierung fiir jede Kamera zu jedem Zeitpunkt ein Referenzbild generiert
werden.

Daher werden sowohl das erstellte 3D-Modell als auch die korrigierten Tie-
fendaten der im Fahrzeug integrierten Kameras evaluiert. Anschliefsend
wird auf die in Abschnitt 1.4 hergeleiteten Anforderungen fiir zukiinftige
Fahrerassistenzsysteme eingegangen.
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Abbildung 2.18: Uberblick iiber die Methodik
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2 Stand der Technik und Methode

Die Datenverarbeitung der Kameradaten hin zu einem Umfeldmodell bein-
haltet verschiedene neuartige Verfahren, die auch unabhingig vom Ge-
samtziel der Erstellung des Umfeldmodells betrachtet und evaluiert wer-
den konnen. Daher befindet sich eine zusétzliche Evaluierung der einzelnen
Verfahren in den entsprechenden Kapiteln.
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3 Systemauslegung

In diesem Kapitel wird die Auslegung eines geeigneten Weitwinkel-PMD-
Sensors erlautert. Abschnitt 3.2 beschreibt, wie die Sensoren in ein Fahr-
zeug integriert werden konnen, sodass die Umgebung vollstandig abge-
deckt wird. Die notwendigen Anpassungen an die Beleuchtung werden in
Abschnitt 3.3 thematisiert. Fine Charakterisierung der Tiefendaten erfolgt
in Abschnitt 3.4. Fehler in den Tiefendaten der Kameras werden durch ei-
ne in Abschnitt 3.5 prasentierte Tiefenkalibrierung korrigiert. Eine Fusion
der Sensordaten mehrerer Kameras wird in Abschnitt 3.6 vorgestellt.

3.1 Weitwinkel-PMD

Das in Kapitel 2.4 vorgestellte Konzept sieht die Verwendung von Weit-
winkel-PMD-Kameras vor. Weitwinkelobjektive werden eingesetzt, um den
notwendigen horizontalen Offnungswinkel abzudecken. In vertikaler Rich-
tung wird hingegen ein geringerer Offnungswinkel benétigt. Der von der
Optik abgebildete Winkelbereich der eingesetzten Objektive ist demzufol-
ge in vertikaler Richtung grofser als notwendig. Neben einer Anpassung des
Objektivs ist zusétzlich eine Adaption der aktiven Beleuchtung der PMD-
Kamera notwendig. Ein hoher Abstrahlwinkel der LEDs wiirde Licht in
Bereiche lenken, die nicht bestrahlt werden miissen. Daher soll das vor-
handene Licht in die Bereiche gelenkt werden, die fiir die Vermessung der
Fahrzeugumgebung interessant sind. Um dies zu realisieren, ist eine Mo-
dularisierung der Beleuchtung notwendig. Diese wird in der Entwicklung
einer modularisierten Kamera berticksichtigt.

3.1.1 Weitwinkelobjektiv

Das Objektiv einer Kamera sammelt Licht aus der Umgebung und erzeugt
eine optische Abbildung der Szene auf einen Sensor. Daher befindet sich
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3 Systemauslegung

a) Standardobjektiv b) Weitwinkelobjektiv

Abbildung 3.1: Amplitudenbilder durch Verwendung eines Standardob-
jektivs (a) und eines Weitwinkelobjektivs (b)

die Optik zwischen der zu vermessenen Szene und dem Sensor und besteht
in der Regel aus mehreren Linsen.

Das Standardobjektiv einer PMD-Kamera kann durch ein passendes Weit-
winkelobjektiv ersetzt werden. In Abbildung 4.1 ist das Amplitudenbild
einer Kamera mit Standardobjektiv dem Amplitudenbild einer Kamera
mit einem Weitwinkelobjektiv gegeniibergestellt. Das Weitwinkelobjektiv
besitzt einen Offnungswinkel von 180°.

Weitwinkelobjektive besitzen neben dem Vorteil des grofseren Sichtbe-
reichs einige Nachteile gegeniiber herkoémmlichen Objektiven. Nachteile
sind die allgemein geringere Lichtstirke und zum anderen der Lichtab-
fall an den Réandern des Sensors. Dieser Effekt wird auch Vignettierung
genannt. Weitwinkelobjektive sind im Allgemeinen anfilliger gegeniiber
Streulichteffekten, da es oft zu Lichtreflektionen innerhalb des Linsensys-
tems kommt. Dies fiihrt zu einem vermehrten Auftreten des in Kapitel
2.1.3 vorgestellten Scattering Effekts. Ein weiterer Nachteil von Weitwin-
kelobjektiven ist die starke Verzerrung der Bilder.

3.1.2 Modularisierung der Beleuchtung

Die alleinige Erhohung des Offnungswinkels des Objektivs einer PMD-
Kamera fiihrt zwar zu einem erhoéhten Sichtbereich, allerdings misst ei-
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3.1 Weitwinkel-PMD

ne PMD-Kamera Distanzen nur bei ausreichender Reflexion des aktiven
Lichtsignals. Das aktive Infrarotsignal muss daher auch in die Randzonen
des Sichtbereichs abgestrahlt werden. Dies kann erméglicht werden, indem
der Abstrahlwinkel der LEDs auf ebenso 180° erhoht wird. Hierbei tritt al-
lerdings der gravierende Nachteil auf, dass die Leuchtdichte der LEDs sehr
stark abnimmt. Nicht in jedem Winkelbereich wird eine hohe Lichtmenge
benétigt. Beispielsweise kann der vertikale Offnungswinkel geringer sein
als der horizontale. Daher sieht das Konzept vor, dass Licht nur in die Be-
reiche gestrahlt werden soll, in denen das System auch Distanzmessungen
liefern soll. Dies kann realisiert werden, indem geringere Abstrahlwinkel
fiir die LEDs verwendet werden wobei diese allerdings verschiedene Aus-
richtungen besitzen konnen. Hierzu ist zwingend eine Modularisierung der
Beleuchtung notwendig. Diese wird ermoglicht, indem jede LED auf ei-
ne einzelne Platine platziert wird. Die Platine kann anschlieffend je nach
gewiinschter Position und Ausrichtung der LED befestigt werden.

3.1.3 Modularisierung der PMD-Kamera

Um das zuvor vorgestellte Konzept einer modularisierten PMD-Kamera zu
realisieren, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine geeignete PMD-Kamera
entwickelt.

Die entwickelte prototypische Kamera ist eine stark modularisierte Kame-
ra. Sie besteht aus einem Kameramodul und mehreren Beleuchtungsmodu-
len. Das Kameramodul beinhaltet den Sensor und die Weitwinkel-Optik.
An das Kameramodul kénnen bis zu drei Verteilerplatinen angesteckt wer-
den, mit denen wiederum jeweils drei LED-Module verbunden sind. Dabei
sind die LED-Module frei beweglich und kénnen somit beliebig ausgerich-
tet werden. Ein Grabbermodul fungiert als Schnittstelle zwischen Kame-
ramodul und PC. Der Anschluss erfolgt hierbei durch USB oder Ethernet.
Der verwendete Sensor stammt von der Firma Infineon und besitzt eine
Auflésung von 352 x 288 Pixel. Die Wiederholrate betrédgt bis zu 100 Hz.
Die Kamera erlaubt es, die Modulationsfrequenz beliebig einzustellen und
ermoglicht zudem, ein Mehrfrequenzverfahren zu verwenden, sodass Ein-
deutigkeitsfehler bei Uberschreitung des Eindeutigkeitsbereichs vermieden
werden. Als Lichtquellen kommen LEDs mit einem Abstrahlwinkel von 90°
zum Einsatz. Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Kameramodule ist in
Abbildung 3.2 gegeben.
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3 Systemauslegung

Objektiv ZP

Kameramodul

Verteilermodule
tomoe  DEE DBE DE@

Abbildung 3.2: Ubersicht iiber die verschiedenen Kameramodule

3.2 Integration in Versuchstrager

Als Versuchstrager fiir die Integration der Kameras wurde im Rahmen
dieser Arbeit ein Audi A6 Avant aus dem Baujahr 2012 verwendet. Die
Kamerapositionen werden analog zu dem Top View-System von Audi (sie-
he Kapitel 1.2.4) gewéhlt. Eine Kamera wird in jeweils ein Aufenspiegel-
gehéuse integriert, da diese iiber die Fahrzeugflanken hinausragen und nur
auf diese Weise die Sichtbarkeit von Objekten, die sich unmittelbar neben
den Reifen befinden, sichergestellt werden kann. Die Frontkamera wird in
den Kiihlergrill und die Heckkamera an der Griffmulde der Heckklappe
integriert. Abbildung 3.3 zeigt die prototypische Integration der Kameras.
Die Grabbermodule der Kameras und ein Fahrzeugrechner werden im
Innenraum des Fahrzeugs montiert. Die optimalen Ausrichtungen der Ka-
meraobjektive werden experimentell durch die Aufnahme von Markierung-
en im Fahrzeugumfeld bestimmt. Das Umfeld des Fahrzeugs wird durch
reflektierende Marker abgesteckt. Nun werden Aufnahmen mit verschie-
denen Neigungswinkeln der Kamera durchgefiihrt. Auf Basis der Sicht-
barkeit der Markierungen kann ein optimaler Neigungswinkel bestimmt
werden. Die Vorgehensweise ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Es ergeben
sich auf Basis der jeweiligen Hohen der integrierten Kameras als optima-
le Neigungswinkel 24° fiir die Front, 22° fiir das Heck und 32° fiir die
Seitenkameras.
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3.2 Integration in Versuchstridger

a) Seitenspiegel

Abbildung 3.3: Die Integration der Kameras in einen Versuchstriager

—
0.55m [

Abbildung 3.4: Die Ermittlung des optimalen Neigungswinkels der
Kamera
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3 Systemauslegung

3.3 Beleuchtung

Die aktive Infrarotbeleuchtung bildet einen wesentlichen Faktor fiir die
Leistungsfahigkeit einer PMD-Kamera. Das Infrarotlicht ist Tréger des
Modulationssignal und die Modulierbarkeit der Lichtquelle entscheidet
iiber die Giite der Distanzmessung. Zudem héngt die Lichtintensitit, mit
der ein Pixel des Sensors bestrahlt wird, direkt mit der Qualitat der Mes-
sung zusammen. Daher muss bei der Auslegung eines PMD-Kamerasys-
tems darauf geachtet werden, dass ausreichend Licht in die Orte gestrahlt
wird, in denen gemessen werden soll.

3.3.1 Beschreibung der eingesetzten Lichtquellen

Als Lichtquellen kommen in erster Linie LED-Dioden zum Einsatz. Ver-
mehrt werden auch in Anwendungen mit einem geringen Bedarf an op-
tischer Leistung Laserdioden als Lichtquellen fiir PMD-Kamerasysteme
verwendet, da sie mehrere Vorteile besitzen. Im verwendeten Kamerapro-
totypen wird eine Infrarot-LED vom Typ Osram Oslon SFH 47155 [130]
verwendet. Fiir die Simulation der Lichtausbeute einer LED sind die opti-
sche Leistung und die Abstrahlcharakteristik relevant. Fiir die verwendete
Osram-0Oslon-LED ergibt sich laut Datenblatt eine optische Leistung von
1070 mW. Die Abstrahlcharakteristik ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Auf
der rechten Seite ist die relative Lichtintensitit gegeniiber dem Abstrahl-
winkel aufgetragen. Mit zunehmendem Abstrahlwinkel sinkt die Lichtin-
tensitdt. Auf der linken Seite ist eine den Abstrahlwinkeln entsprechend
verzerrte Darstellung gegeben wie sie bei Leuchtmittelherstellern iiblich
ist.

3.3.2 Simulation der Messgenauigkeit

Fiir die Integration in einen Versuchstriger miissen die Ausrichtungen
der einzelnen LEDs bestimmt werden. Bei der Verwendung von jeweils 9
LED-Modulen pro Kamera miissen die Ausrichtungen von 36 Lichtquel-
len bestimmt werden. Fiir die Bestimmung der Parameter bietet sich eine
Simulation an, da nicht jede Konfiguration manuell gepriift werden kann.
Das Ziel ist eine Konfiguration, durch welche die relevanten Bereiche des
Fahrzeugumfelds von den LEDs ausgeleuchtet werden.
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3.3 Beleuchtung
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Abbildung 3.5: Abstrahlcharakteristik der verwendeten Osram-Oslon-
Infrarot-LED [130]. Auf der rechten Seite ist die relati-
ve Lichtintensitit gegeniiber dem Abstrahlwinkel aufgetra-
gen. Mit zunehmendem Abstrahlwinkel sinkt die Lichtin-
tensitdat. Auf der linken Seite ist eine den Abstrahlwinkeln
entsprechend verzerrte Darstellung gegeben.

61

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



3 Systemauslegung

Zur Simulation der Ausleuchtung muss auf die physikalischen Gesetze des
Lichts zuriickgegriffen werden. Die Lichtquellen strahlen Infrarotlicht mit
einer gewissen Intensitit in die Umgebung ab. Ein Teil des von Objekten
reflektierten Lichts gelangt zuriick zum Sensor. Die Intensitédt des reflek-
tierten Lichts, das auf den photosensitiven Bereich eines Pixels trifft, be-
stimmt den Amplitudenwert der Messung, der wiederum einen direkten
Einfluss auf die Messgiite hat. Daher wird durch eine Simulation fiir jedes
Pixel ein Wert fiir die Amplitude bestimmt.

Der Zusammenhang zwischen Lichtintensitdt und Amplitudenwert wird
anhand einer Referenzaufnahme experimentell bestimmt. Zunichst wird
dazu die auf ein einzelnes Pixel treffende Lichtintensitdt bestimmt.

Die Lichtquellen strahlen Licht mit einer Intensitdat [ in die Umgebung
ab. Dabei hiangt die abgestrahlte Lichtintensitdt vom Winkel zur Haupt-
strahlrichtung der Lichtquelle ab. In Abbildung 3.5 ist die Abnahme der
Lichtintensitidt nach dem Datenblatt der verwendeten LED dargestellt.
Das Abstandsgesetz beschreibt die Abnahme der Lichtintensitdt mit der
Distanz. Die an einem Objekt ankommende Lichtintensitdt I’ betrigt

I

]’:i

(3.1)
wenn das Licht die Distanz d zuriickgelegt hat. Es wird nun angenommen,
dass die Oberfliche des reflektierenden Objektes das Licht als Lambert-
scher Reflektor reflektiert. Fiir die reflektierte Intensitat I” gilt dann

I"=L-cos(f) - A. (3.2)

Dabei bezeichnet 8 den Winkel zwischen der Leuchtrichtung und der Nor-
malen der Oberfliche. Der Wert A bezeichnet die Flache der Oberfliche,
welche auf ein Pixel des Sensors projiziert wird und L ist die Leuchtdichte
des Reflektors. Zur Berechnung der Fliche A ist der vom jeweiligen Pixel
abgedeckte Raumwinkel w notwendig. Um diesen zu bestimmen, werden
die intrinsischen Kameraparameter benotigt, die in Kapitel 2.1.4 vorge-
stellt wurden. Diese entsprechen den optischen Abbildungseigenschaften
der Kamera und liefern fiir jedes Pixel einen Richtungsvekor, welcher der
Blickrichtung des Pixels entspricht. Wenn die Richtungsvektoren benach-
barter Pixel in Beziehung gesetzt werden, kann der vom jeweiligen Pixel
abgedeckte Raumwinkel w bestimmt werden. Die Fliche A kann anschlie-
fsend durch
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3.3 Beleuchtung

wd?
A= 3.3
cos(0) (3:3)
bestimmt werden. Die Leuchtdichte einer Oberfliche mit dem Reflexions-
grad p wird durch

_pE
_7T

L (3.4)

bestimmt.Dabei ist E ist die Bestrahlungsstarke, welche mit der Intensitat
I’ zusammenhéngt durch
o v (3.5)
h— A . .

Indem die Werte in Gleichung 3.2 eingesetzt werden, kann die reflektierte
Lichtintensitit I” bestimmt werden durch
/

I =L cos(f) - A w (3.6)
Beriicksichtigt man nun das Abstandsgesetz aus Gleichung 3.1 erhélt man
durch
pl cos(0)w

wd?

die am Pixel ankommende reflektierte Lichtintensitit 1.
Die Intensitit des auf das Pixel reflektierten Lichts I ist proportional zur
Amplitude des Pixels. Da der Zusammenhang zwischen I und dem Am-
plitudenwert durch Referenzaufnahmen experimentell bestimmt wird, ist
zu beachten, dass die Simulation Amplitudenwerte fiir Oberflichen mit
derselben Objektreflektivitit der Referenzoberfliche bestimmt. In Glei-
chung 3.7 ist allerdings zu sehen, dass die Objektreflektivitdt p proportio-
nal zur Lichtintensitat I” ist. Wenn daher die Reflektivitdt der Referen-
zoberfliche bekannt ist, kann [" fiir beliebige Reflektivitdten berechnet
werden.
Fiir die ausgehende Lichtintensitit I einer Lichtquelle kann auch mit ei-
ner normalisierten Intensitdat im Wertebereich zwischen 0 und 1 gerechnet
werden, sodass keine exakte Messung der Lichtintensitaten der Lichtquel-
len notwendig ist. Stattdessen werden Referenzaufnahmen einer PMD-
Kamera mit einer einzelnen Lichtquelle erstellt. Eine derartige Aufnahme
ist in Abbildung 3.6 auf der linken Seite dargestellt. Mit einer solchen
Aufnahme kann durch Beriicksichtigung der zuvor erklarten physikali-

" = (3.7)
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Abbildung 3.6: Gegeniiberstellung der realen Aufnahme eines Amplitu-
denbilds mit einem simulierten Amplitudenbild (mit einer
einzelnen LED als Beleuchtung)

schen Zusammenhédnge sowohl die Intensitatsverteilung einer Lichtquelle
als auch der Zusammenhang zwischen der reflektierten Intensitit und dem
Amplitudenwert eines Pixels bestimmt werden. Ein simuliertes Amplitu-
denbild derselben Konfiguration ist in Abbildung 3.6 rechts dargestellt.
In Abbildung 3.7 wird das simulierte Amplitudenbild einer realen Aufnah-
me einer Szene gegeniibergestellt. Die Szene besteht aus einer horizonta-
len Bodenebene und einer vertikalen Wandebene. Insgesamt leuchten drei
LEDs in die Szene. Es kann beobachtet werden, dass bei der realen Auf-
nahme im Bereich zwischen den beiden Ebenen héhere Amplitudenwerte
vorhanden sind als im simulierten Bild. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass durch Mehrfachreflexionen der in Kapitel 2.1.3 vorgestellte Multi-
path-Effekt auftritt. Mehrfachreflexionen sind im Simulationsmodell nicht
enthalten. Licht, das zunéchst von einer ersten Ebene reflektiert wird und
anschliefiend auf die zweite Ebene trifft, erhéht den jeweiligen Amplitu-
denwert. Aus diesem Grund treten insbesondere in der Nidhe der Kante
zwischen Boden und Wand erhéhte Amplitudenwerte auf. Das Licht, das
zu der erhohten Amplitude fiihrt, hat aufgrund der mehrfachen Reflexi-
on einen weiteren Weg zuriickgelegt und fiihrt daher zu keiner héheren
Genauigkeit der Messung. Demzufolge ist es fiir die Simulation nicht pro-
blematisch, diesen Effekt unberiicksichtigt zu lassen.
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Abbildung 3.7: Gegeniiberstellung einer realen Aufnahme und einem si-
mulierten Bild. Die Szene besteht aus einer horizontalen
Bodenebene und einer vertikalen Wandebene. Insgesamt
leuchten drei LEDs in die Szene.

3.3.3 Positionierung der Beleuchtungsmodule

Aus den Anforderungen an die Umfeldwahrnehmung ergibt sich, dass mog-
lichst das gesamte Umfeld des Fahrzeugs zu 360° vermessen werden soll.
Daher muss ein PMD-System das Umfeld im Nahbereich iiber den gesam-
ten Umfang des Fahrzeugs ausleuchten.

Pro Kamera sind neun LEDs verfiighar. Eine Konfiguration beinhaltet die
Ausrichtungen der neun LEDs. Zur Evaluierung einer Konfiguration kann
die im vorherigen Abschnitt vorgestellte Simulation verwendet werden.
Eine Konfiguration wird anhand der Amplitudenwerte fiir Messungen im
Umfeld des Fahrzeugs bewertet.

In Abbildung 3.8 (a) sind die simulierten Amplitudenwerte der im Ver-
suchstrager erfolgten Integration dargestellt. Die Amplitudenwerte der
einzelnen Pixel sind zur besseren Ubersicht auf die korrespondierenden
Oberflachen projiziert. Eine Anpassung der Ausrichtungen der LEDs kann
zu den in Abbildung 3.8 (b) abgebildeten simulierten Amplitudenwerten
fithren.

Die verwendeten LEDs besitzen eine feste, nicht austauschbare Linse zur
Biindelung des Lichts. Durch austauschbare Linsen kénnen bei der Sys-
temauslegung weitere Freiheitsgrade entstehen, da unterschiedliche Lin-
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3 Systemauslegung

sen auch unterschiedliche Abstrahlcharakteristika der LEDs verursachen.
Beispielsweise wiirde eine fokussierte Linse zu einer hoheren Lichtintensi-
tit bei einem geringeren Offnungswinkel fiihren. Bei der Verwendung von
Laserdioden kann durch spezielle Strahlformoptiken eine sehr homogene
Leuchtdichte iiber den gesamten Offnungswinkel erméglicht werden. Unter
der Beriicksichtung unterschiedlicher Abstrahlcharakteristika mit beliebi-
gen Offnungswinkeln und einer homogenen Leuchtdichte der Lichtquellen
kénnen die in Abbildung 3.8 (¢) dargestellten Amplitudenwerte simuliert
werden. Es ist zu beobachten, dass sich durch fokussierte Linsen insbeson-
dere in den Ecken des auszuleuchtenden Bereichs hohere Amplitudenwerte
erzielen lassen. Da die Laserdioden hier durch eine homogene Verteilung
der Lichtenergie iiber einen definierten Offnungswinkel modelliert werden
und iiber dem definierten Offnungswinkel hinaus kein Licht abgestrahlt
wird, sind die Leuchtkegel stark abgegrenzt. Dieses Verhalten ist entspre-
chend im simulierten Amplitudenbild zu beobachten. Die Lichtintensitéit
der LEDs nimmt mit zunehmendem Abstrahlwinkel ab, sodass keine ab-
gegrenzten Leuchtkegel vorhanden sind.

3.3.4 Trennung von Lichtquelle und Empfangsoptik

Dieser Abschnitt stellt das Konzept einer Trennung von Empfangsoptik
und Lichtquellen vor. Das Ziel ist die ¢rtliche Verteilung mehrerer Licht-
quellen einer PMD-Kamera. Dies kann fiir eine bessere Ausleuchtung der
Umgebung sorgen [39] und ist vorteilhaft fiir eine Integration in ein Fahr-
zeug. Ohne Anpassungen an die Distanzberechnung fiihrt eine Trennung
von Lichtquelle und Empfangsoptik jedoch zu Fehlern in den Tiefenwer-
ten.

Das nachfolgend vorgestellte Verfahren ermdéglicht die Positionierung meh-
rerer Lichtquellen an unterschiedlichen Orten. Hierzu ist es allerdings not-
wendig, dass die Lichtquellen sequentiell angesteuert werden. Dies bedeu-
tet, dass in jeder Messung nur eine der Lichtquellen die Szene ausleuchtet.
Die genauen Distanzdaten erhilt man durch eine nachtragliche Korrektur
der Tiefenwerte.

Zur Korrektur werden zum einen die optischen Abbildungsparameter und
zum anderen die geometrische Anordnung der Lichtquelle und der Emp-
fangsoptik bendtigt. Dies ist in Abbildung 3.9 dargestellt.
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Offnungswinkeln (9 Laserdioden)

Abbildung 3.8: Darstellung der simulierten Amplitudenwerte bei gegebe-
nen Lichtquelleneigenschaften
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Zurickgelegte Strecke des Lichts
(Rohmessung)

Lichtquelle
Empfangsoptik

Abbildung 3.9: Die geometrische Anordnung von Lichtquelle und
Empfangsoptik.

Jedem Pixel des Distanzbildes kann anhand der bekannten optischen Ab-
bildungseigenschaften der Linse ein Raumwinkel zugeordnet werden. Da
zudem die Position der Lichtquelle relativ zur Empfangsoptik bekannt
ist, kann die Objektdistanz geometrisch aus der gesamten zuriickgelegten
Strecke des Lichtes bestimmt werden. Die Distanz b zwischen Lichtquel-
le und Empfangsoptik und der Winkel a zwischen dem Richtungsvektor
eines Pixels (wird anhand der optischen Abbildungseigenschaften der Lin-
se bestimmt) und dem Richtungsvektor zur Lichtquelle sind bekannt. Die
Kamera misst aufgrund des Laufzeitprinzips die zuriickgelegte Strecke des
Lichtes, sodass der Tiefenwert d,,..s bestimmt wird mit

a-+c

dmeas — . 3.8
: (3.5

Nach a aufgeldst ergibt sich

a = 2d,,0qs — C. (3.9)
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3.3 Beleuchtung

Gesucht wird die Entfernung c. Sie kann beispielsweise anhand des Kosi-
nussatzes fiir Dreiecke bestimmt werden:

=V +c—2-b-c-cosa (3.10)
Aus Gleichung 3.9 und 3.10 ergibt sich

b? — 4d?
= meas | 3.11
¢ 2bcos o — 4d,eqs ( )

Auf diese Weise kann der Tiefenwert fiir jedes Pixel individuell korrigiert
werden. Aufgrund der fehlenden Méglichkeit zur sequentiellen Ansteue-
rung der Lichtquellen konnte dieses Konzept nicht im Versuchstriger um-
gesetzt werden. Dennoch ermoglicht die theoretische Betrachtung der geo-
metrischen Anordnung zukiinftige Losungen zur Trennung von Lichtquelle
und Empfangsoptik.

3.3.5 Beleuchtung durch Laserdioden

Weiteres Potenzial zur Verbesserung der Beleuchtung bietet die Nutzung
von Laserdioden. Die Verwendung von unterschiedlichen Streulinsen vor
den Laserdioden ermoglicht eine nahezu beliebige Ausleuchtungscharak-
teristik. Allerdings sind hohe Offnungswinkel bisher schwer umzusetzen.
Ein weiterer Vorteil von Laserdioden gegeniiber LEDs ist die hohe Mo-
dulierbarkeit. Durch eine Verdopplung der Modulationsfrequenz befinden
sich bei gleicher Integrationszeit mehrere Phasen innerhalb einer Messung,
was zu einer signifikanten Erhohung der Messgenauigkeit fiihrt.

Auch ist das geringere Wellenléingenspektrum des abgestrahlten Lichts ein
Vorteil. Hierdurch kénnen schmalbandigere Filter gegen die Fremdlichtbe-
strahlung des Sensors eingesetzt werden, sodass der Storeinfluss, der durch
Fremdlicht entsteht, verringert werden kann.

Zudem sind Laserdioden in der Regel hinsichtlich ihres Energiebedarfs und
der Wirmeabstrahlung effizienter als LEDs.

Nachteile sind die hoheren Stiickkosten der Laserdioden und die Verin-
derung der abgestrahlten Wellenldngencharakteristik bei Temperaturver-
anderungen. Diese Probleme miissen gelost werden, um auch bei hohen
optischen Leistungen die Vorteile von Laserdioden als modulierbare Licht-
quellen zu nutzen.
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3.4 Fehlereftekte der Tiefenmessung

Die verschiedenen Fehlerarten und Storfaktoren von PMD-Kameras wur-
den ausfiihrlich in Kapitel 2.1.3 dargelegt. Im Folgenden werden die ver-
schiedenen Fehlerarten fiir das entwickelte System im Fahrzeug untersucht.
Dabei werden die Fehler in stochastische und systematische Fehler un-
terteilt. Anschliefend wird ein Konzept zum Umgang mit den jeweiligen
Messfehlern vorgestellt.

3.4.1 Stochastischer Fehler

In Kapitel 2.1.3 wird beschrieben, dass das Rauschen in der Distanzmes-
sung vom Signal-Rausch-Verhéltnis und damit von der Menge des emp-
fangenen Nutzlichts abhingt. Aus diesem Grund ist der gemessene Wert
fiir die Amplitude ein Indikator fiir den stochastischen Fehler der Mes-
sung. In Abbildung 3.10 ist die gemessene Standardabweichung iiber den
gemessenen Amplitudenwert bei einer fest gewihlten Integrationszeit auf-
getragen. Hier zeigt sich, dass die Standardabweichung mit steigender Am-
plitude sinkt und durch eine Kurve beschrieben werden kann. Oft werden
Pixel, die einen festgesetzten Amplitudenwert unterschreiten, als ungiiltig
deklariert. Auf diese Weise konnen Tiefenmessungen, die einem starken
Rauschen unterliegen, entfernt werden.

Eine weitere Quelle fiir ein schlechtes Signal-Rausch-Verhéltnis ist die St6-
rung der Messung durch Fremdlicht. Durch die in Kapitel 2.1.1 erlauterte
Fremdlichtunterdriickung erscheinen Fremdlichtanteile nicht im Amplitu-
denwert. Das Intensitatsbild hingegen beinhaltet sowohl das modulierte
Nutzlichtsignal als auch den unmodulierten Fremdlichtanteil. Daher kann
der Intensititswert in Zusammenhang mit dem Amplitudenwert eine Aus-
sage iiber die Beeinflussung der Messung durch Fremdlicht geben.

Zur Untersuchung dieses Effekts wurde ein Sonnenlichtsimulator heran-
gezogen. Dieser besteht aus einer starken Lichtquelle, die ein dem Son-
nenlicht dhnliches Spektrum besitzt und gedimmt werden kann. Auf diese
Weise kénnen verschiedene Stéarken der Fremdlichtbeeinflussung herbeige-
fiihrt werden. Die Stirke des Nutzsignals kann jeweils durch die Beleuch-
tung einer unterschiedlichen Anzahl von Beleuchtungsmodulen geregelt
werden. Abbildung 3.11 stellt die Abhéngigkeit zwischen Amplitude, In-
tensitdt und Standardabweichung dar.
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Abbildung 3.10: Zusammenhang zwischen Amplitude und Standardabwei-
chung der Tiefenmessung
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Abbildung 3.11: Zusammenhang zwischen Amplitude, Intensitit und
Standardabweichung der Tiefenmessung
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Abbildung 3.12: Zusammenhang zwischen Distanzfehler und wahrer
Distanz

3.4.2 Systematische Fehler

Das im Versuchsfahrzeug integrierte Kamerasystem wird auf die in Ka-
pitel 2.1.3 vorgestellten systematischen Fehler untersucht. Vom Hersteller
wird lediglich der FPN-Fehler kalibriert.

Es zeigt sich, dass ein distanzabhingiger Fehler in den Tiefendaten exis-
tiert. Dieser wurde iiber verschiedene Entfernungen gegeniiber der wahren
Distanz in Abbildung 3.12 aufgetragen. Zum einen entsteht der distanz-
abhingige Fehler durch den Wiggling-Effekt. Zusétzliche Ursachen sind
allerdings auch ein allgemeiner Offset in den Phasendaten und die in Ab-
schnitt 3.3.4 beschriebenen Fehler, die durch einen Versatz zwischen Licht-
quellen und Optik entstehen.

Auch der gemessene Amplitudenwert wirkt sich auf die Tiefenmessungen
einzelner Pixel aus. Beobachtet werden kann dies insbesondere bei der Auf-
nahme von Schachbrettmustern, deren Felder unterschiedliche Reflektivi-
tiaten, aber die gleiche Entfernung zur Kamera besitzen. Die Tiefenwerte
eines planaren Objektes mit einem Schachbrettmuster sind in Abbildung
3.13 dargestellt.
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Abbildung 3.13: Die Amplituden- und Tiefenwerte einer Aufnahme eines
planaren Objekts mit Schachbrettmuster

Bei der Verdnderung der Temperaturen der Lichtquellen ergibt sich ei-
ne Verdnderung der gemessenen Tiefenwerte. In Abbildung 3.14 sind die
Temperatur und der gemessene Offset fiir drei verschiedene Pixel des Tie-
fenbildes in einem Diagramm gegeneinander aufgetragen. Dabei ergibt sich
ein linearer Zusammenhang zwischen Temperatur und Offset. Auch zeigt
sich, dass der lineare Zusammenhang nicht identisch ist fiir alle Pixel des
Bildes. Die Pixel besitzen einen individuellen, linearen Zusammenhang
zwischen Lichtquellentemperatur und gemessener Distanz. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass sich die LEDs einer Kamera unterschiedlich stark
erhitzen und an jedes Pixel Licht in unterschiedlicher Zusammensetzung
aus den unterschiedlichen Lichtquellen gelangt.

Die unterschiedlichen Mischphasen-Effekte treten im Kamerasystem in un-
terschiedlichen Intensititen auf. Wahrend der Flying- Pixel-Effekt analog
zu herkémmlichen Time-of-Flight-Kameras auftritt, hilt sich der Multi-
path-Fehler in Grenzen. Der Grund hierfiir ist vor allem das starke Auf-
treten des Scattering-Effekts. Das eingesetzte Weitwinkelobjektiv fiihrt zu
einer hohen Menge an Reflexionen innerhalb des Linsensystems. Dies hat
zur Folge, dass nahe Objekte, die stark beleuchtet werden, Licht auf den
gesamten Sensor strahlen. Diese Uberstrahlung fithrt dann zu einer Ver-
anderung der Distanzwerte, die mehrere Zentimeter betragen kann.
Bewegungsartefakte konnen bei hohen Geschwindigkeiten auftreten. Im
Geschwindigkeitsbereich des Parkens und Rangierens kénnen diese Effek-
te allerdings nur selten beobachtet werden.
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Abbildung 3.14: Zusammenhang zwischen Lichtquellentemperatur und
Offset in der Tiefenmessung fiir drei verschiedene Pixel
im Tiefenbild

3.4.3 Umgang mit Messfehlern

In den vorherigen Abschnitten wurden die verschiedenen stochastischen
und systematischen Fehler des eingesetzten Kamerasystems vorgestellt.
Diese verschiedenen Fehler sollten, so weit moglich, in einer Nachverarbei-
tung korrigiert werden. Dies kann durch eine Kalibrierung der Tiefendaten
erfolgen.

Dabei erscheint auch die Korrektur der distanzabhangigen und amplitu-
denabhéngigen Fehler moglich. Da die Temperatur der LEDs wihrend des
Betriebes der Kameras gemessen werden kann, erscheint die Korrektur des
temperaturabhingigen Fehlers moglich. Auch die Fehler, welche durch die
Anordnung der Lichtquellen zur Optik entstehen, konnen teilweise kor-
rigiert werden. Die auftretenden Scattering Effekte hingen von den Ob-
jekten der Szene ab. Ein grofter Teil des Scatterings entsteht allerdings
durch Reflexionen am Fahrzeug selbst und tritt daher in jedem Zustand
auf. Diese Anteile des Scatterings konnen auch in einer Kalibrierung be-
riicksichtigt werden. In Abschnitt 3.5 wird eine Methode zur Kalibrierung
und Korrektur der genannten Effekte vorgestellt.
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Eine Korrektur ist allerdings nicht fiir alle vorgestellten Fehler moglich.
Fehler, die nicht korrigiert werden koénnen, sollen dennoch erkannt wer-
den. Ideal ist ein aussagekriftiger Konfidenzwert pro Pixel, welcher in
die nachfolgenden Verarbeitungsschritte beriicksichtigt werden kann. In
diesen Konfidenzwert soll der stochastische Fehler in den Tiefenmessun-
gen einfliefsen. Unterbelichtung und die Storung durch Fremdlicht sollte
daher erkannt werden. Auch das Auftreten von verschiedenen Mischpha-
seneffekten wie Scattering und Flying Pizel soll erkannt werden und in
den pixelbasierten Konfidenzwerten einflieken. Eine Methode zur Bildung
eines aussagekriftigen pixelbasierten Konfidenzwert wird in Kapitel 4.3
vorgestellt.

Multipath-Effekte und Bewegungsartefakte werden aufgrund des geringen
Auftretens im verwendeten Kamerasystem vernachlissigt.

3.5 Kalibrierung

Eine PMD-Kamera muss, wie in Kapitel 2.1.4 erlautert, hinsichtlich dreier
Aspekte kalibriert werden. Hierbei handelt es sich um die intrinsische, ex-
trinsische und die Tiefenkalibrierung. Zur intrinsischen und extrinsischen
Kalibrierung existieren Verfahren, welche von herkdmmlichen Kameras auf
eine Weitwinkel-PMD-Kamera iibertragen werden kénnen. Zur Kalibrie-
rung der Tiefendaten wird hingegen ein neuartiges Verfahren vorgestellt,
das die Eigenschaften eines Weitwinkel-PMD-Systems beriicksichtigt.

3.5.1 Intrinsische und extrinsische Kalibrierung

Die optischen Abbildungseigenschaften der Kameras werden durch die in-
trinsische Kamerakalibrierung bestimmt. Die Kameraparameter werden
mit der in Kapitel 2.1.4 vorgestellten Methode nach Scaramuzza [44] er-
mittelt. Das omnidirektionale Kameramodell weist jedem Pixel in Bild-
koordinaten einen dreidimensionalen Vektor zu. Diese durch die intrinsi-
sche Kalibrierung bestimmten Abbildungseigenschaften werden auch fiir
die extrinsische Kalibrierung verwendet. Bei bekannten Abbildungseigen-
schaften kann die relative Pose einer Landmarke mit fester Grofe eindeutig
bestimmt werden. Zur extrinsischen Kalibrierung werden nun Landmarken
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verwendet, die eine bekannte Position relativ zum Fahrzeugkoordinaten-
system besitzen. Nachdem die Pose der Landmarke relativ zum Kamera-
Ursprung ermittelt wurde, kann somit die Pose der Kamera relativ zum
Fahrzeugkoordinatensystem bestimmt werden.

3.5.2 Tiefenkalibrierung

Das Ziel der Tiefenkalibrierung ist die Korrektur von Fehlern in den Dis-
tanzmessungen. Hierbei sollen unterschiedliche Effekte beriicksichtigt wer-
den, welche in Abschnitt 3.4 genannt werden.

Korrigiert werden sollen die Distanz- und die Amplitudenabhingigkeit der
Tiefenmessung. Auch der temperaturabhingige Fehler soll kompensiert
werden. Die Distanzfehler, die durch die Lichtquellengeometrie auftreten,
héngen von der Distanz eines Objektes und vom jeweiligen Pixel der Ka-
mera ab. Daher kann auch dieser Fehler als distanzabhéngiger Fehler be-
trachtet werden, der fiir jeden Pixel individuell ist. Ahnlich verhilt es sich
mit dem Effekt des Scatterings, welches durch die Oberfliche des eigenen
Fahrzeugs entsteht. Das vom Fahrzeug reflektierte Licht fiihrt in jeder Sze-
ne zu derselben Uberlagerung des Lichts auf die einzelnen Pixel des Chips.
Das Ausmal des Effektes hingt vom Amplitudenwert eines jeweiligen Pi-
xels ab und ist demzufolge individuell fiir jeden Pixel.

Um die genannten Effekte zu kompensieren, miissen daher Distanz, Am-
plitude, Temperatur und Position einzelner Pixel beriicksichtigt werden.
Ein erschwerender Faktor ist dabei die Tatsache, dass die jeweiligen Effek-
te sich gegenseitig beeinflussen, sodass sie nicht unabhéngig voneinander
betrachtet werden konnen. Lediglich der Effekt der Temperatur hat keine
signifikante Auswirkung auf das Ausmaf des distanz- und amplitudenab-
hangigen Fehlers.

Um die genannten Effekte zu korrigieren, miisste eine mehrdimensionale
Korrekturfunktion bestimmt werden mit den Dimensionen Distanz, Am-
plitude, Zeile, Spalte und Temperatur. Da dies nicht rechen- und spei-
chereffizient durchzufiihren ist, wird die Korrekturfunktion durch eine in-
telligente Datenstruktur modelliert. Im Falle des hier vorgestellten Verfah-
rens wird ein Suchbaum durch ein Trainingsverfahren erstellt. Das Trai-
ningsverfahren basiert auf einem Vergleich von realen Aufnahmen mit Re-
ferenzbildern.
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Die Korrektur der Tiefeninformationen erfolgt im vorgestellten Verfah-
ren in mehreren Schritten. Zunéchst wird der temperaturabhingige Feh-
ler kompensiert. Anschliefsend werden die individuellen Pixel durch eine
konstante Offset-Maske korrigiert. Im nachfolgenden Schritt werden die
Amplituden- und Distanzwerte durch die Suche des passenden Korrektur-
wertes im erstellten Suchbaum berticksichtigt.

Das Verfahren wird anhand einer Referenzszene bewertet. Die Kamera

befindet sich hierbei in unterschiedlichen Winkeln vor einer senkrechten
Wand.

Temperaturkompensation

In Abschnitt 3.4.2 wird der temperaturabhéngige Fehler der Tiefenmes-
sungen untersucht. Es kann ein linearer Zusammenhang beobachtet wer-
den, welcher eine individuelle Ausprigung in jedem Pixel besitzt. Der
Fehler kann korrigiert werden, wenn der genaue lineare Zusammenhang
fiir jeden Pixel bekannt ist.

Dieser kann durch Aufnahmen in einem grofseren Temperaturbereich be-
stimmt werden. Statische Aufnahmen werden bei einer geringen Licht-
quellentemperatur und einer festen Integrationszeit gestartet. Im Laufe
der Zeit erhohen sich die Temperaturen der Lichtquellen und somit auch
die Tiefenwerte der einzelnen Pixel. Der lineare Zusammenhang zwischen
Temperatur und gemessener Distanz kann anschlieffend anhand der Mess-
daten durch eine lineare Regression bestimmt werden. Dies kann fiir jeden
Pixel individuell geschehen. Die resultierenden Steigungen der linearen
Zusammenhinge sind fiir die Pixel der Frontkamera des Fahrzeugs in Ab-
bildung 3.15 dargestellt. Die aufzunehmende Szene besteht aus einer ho-
rizontalen Bodenebene und einer vertikalen Wand und ist in Abbildung
3.16 dargestellt.

Der lineare Zusammenhang kann durch die Angabe einer Basistempera-
tur tp.ss und der Steigung m definiert werden. Der korrigierte Distanzwert
kann durch

dkorrigiert = daktuell + (tbasis - taktuell) -m (312)

mit Beriicksichtigung der aktuellen Temperatur ¢,z aus dem aktuellen
Distanzwert dgpien bestimmt werden.
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Abbildung 3.15: Darstellung der Temperaturabhangigkeit der Tiefenmes-
sung. Abgebildet sind die individuellen Steigungen des
linearen Zusammenhangs zwischen Temperatur und Dis-
tanzwert eines Pixels.

PMD

Abbildung 3.16: Die aufzunehmende Szene besteht aus einer horizontalen
Bodenebene und einer vertikalen Wand.
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Offset-Maske

Die Offset-Werte werden durch einen Vergleich zwischen den Tiefenbildern
von realen Aufnahmen und Referenztiefenbildern generiert. Die Erstellung
der Referenztiefenbilder erfolgt durch das zur Evaluierung aufgebaute Re-
ferenzsystem und wird ausfiihrlich in Kapitel 7.2.3 thematisiert. In jedem
Vergleich werden nur die Pixel betrachtet, deren Amplitude einen Schwell-
wert iiberschreitet. Auf diese Weise werden Tiefenwerte, die einem sehr
starken Rauschen unterliegen, nicht bei der Berechnung des Offsets mit
einbezogen.

Vor der Ermittlung der Offset-Werte werden die aufgenommenen Tiefen-
werte durch das im vorherigen Abschnitt vorgestellte Verfahren der Kom-
pensation der Lichtquellentemperatur korrigiert.

In einem ersten Versuch wird ein globaler Offset bestimmt, welcher auf
alle Pixel angewendet wird. Dies geschieht, indem der durchschnittliche
Offset iiber alle giiltigen Pixel und alle betrachteten Aufnahmen ermittelt
wird. Das Ergebnis der Korrektur einer beispielhaften Aufnahme durch
einen einzelnen globalen Offset ist in Abbildung 3.17 zu sehen. Dargestellt
sind die nach der Korrektur verbleibenden Fehler pro Pixel.

Es konnen hohe Abweichungen beobachtet werden, da die Unterschiede
zwischen den einzelnen Pixeln nicht beriicksichtigt werden. Dieser Effekt
macht daher die Bestimmung eines individuellen Offsets fiir jeden Pixel
notwendig.

Die einzelnen Offset-Werte werden analog zum globalen Offset aus dem
Durchschnittswert der Differenzen zwischen den realen Tiefenwerten und
den Tiefenwerten der Referenzbilder ermittelt. Fiir jedes Pixel wird ein
individueller Offset bestimmt, sodass eine zweidimensionale Offset-Maske
entsteht. Die Offset-Werte kénnen anschlieflend noch in die Bereiche der
Maske extrapoliert werden, fiir die in den Trainingsdaten keine giiltigen
Messungen existieren. Anschliefsend wird eine Glattung des Bildes durch-
gefiihrt. Die verbleibenden Fehler nach der Korrektur des Tiefenbildes
durch eine Offsetmaske sind in Abbildung 3.18 dargestellt.

Es kann eine deutliche Verbesserung gegeniiber der Korrektur durch einen
globalen Offset beobachtet werden. Dennoch existieren einige Bereiche,
in denen grofe Fehler auftreten. Diese treten insbesondere in Bereichen
mit niedriger Amplitude auf. Da der amplitudenabhéngige Fehler nicht
beriicksichtigt wird, kénnen bei niedrigen Amplituden auch nach der Kor-
rektur durch die Offset-Maske hohe Fehler auftreten.
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Abbildung 3.17: Verbleibende Fehler nach der Korrektur durch einen glo-
balen Offset
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Abbildung 3.18: Verbleibende Fehler nach der Korrektur durch eine
Offset-Maske
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Abbildung 3.19: K-d-Baum mit den vier Dimensionen Amplitude, Di-
stanz, Zeile und Spalte.

Suchbaum-basierte Korrektur

Um die distanz- und amplitudenabhéngigen Fehler zu kompensieren, wird
eine mehrdimensionale Korrekturfunktion durch einen mehrdimensiona-
len Suchbaum modelliert. Im Falle des vorgestellten Verfahrens wird auf
einen k-d-Baum zuriickgegriffen. K-d-Bdume werden in [131] ausfiihrlich
behandelt. Ein k-d-Baum besitzt k& Dimensionen. Jeder Knoten des Bau-
mes entspricht einem k-dimensionalen Punkt. Jeder Knoten, welcher kein
Blatt des Baumes ist, teilt den Suchraum durch eine Hyperebene in zwei
Bereiche. Die beiden Kinder eines Knotens reprisentieren dabei die Punk-
te, die auf den jeweiligen Seiten der teilenden Hyperebene liegen. Jede
Ebene des Baumes ist einer Dimension zugeordnet. Beim Durchlaufen des
Baumes von der Wurzel bis zu einem beliebigen Blatt gelangt man an
Knoten, die abwechselnd den unterschiedlichen Dimensionen zugeordnet
sind.

Da im Falle der Korrekturfunktion die Dimensionen Amplitude, Distanz,
Zeile und Spalte beriicksichtigt werden sollen, wird ein vierdimensionaler
Baum eingesetzt. Abbildung 3.19 stellt einen solchen vierdimensionalen
Baum schematisch dar. Der Baum wird dabei automatisiert durch Trai-
ningsaufnahmen generiert. Herangezogen werden erneut Paare aus Tiefen-
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3 Systemauslegung

bildern von realen Aufnahmen und Referenztiefenbildern. Pixel, die eine
niedrige Amplitude besitzen, werden analog zur Erstellung der Offset-
Maske aussortiert. Die iibrigen Punkte werden nacheinander in den k-
d-Baum eingetragen. Als Schliissel werden dabei Tupel aus Amplitude,
Distanz, Zeile und Spalte gebildet, und als Korrekturwert wird die Dif-
ferenz zwischen dem Tiefenwert der Referenz und dem realen Tiefenwert
gewahlt. Auf diese Weise wird ein vierdimensionaler k-d-Baum erstellt,
mit welchem durch Angabe eines beliebigen Tupels aus Amplitude, Dis-
tanz, Zeile und Spalte nach passenden Korrekturwerten gesucht werden
kann.

Hierdurch entsteht ein sehr grofer Baum, da jeder giiltige Pixel aus den
Trainingsdaten zu einem Knoten des Baumes wird. Dies macht die Reduk-
tion der Datengrofse des Suchbaumes notwendig. Die Knoten des Baumes
werden daher zu kombinierten Knoten zusammengefasst.

Hierzu wird ein iterativer Prozess angewendet, der nacheinander zufil-
lig einen noch nicht zusammengefassten Knoten bestimmt. Im k-d-Baum
wird anschliekend eine Suche nach den N néichsten Nachbarn auf Basis
der euklidischen Distanz zwischen den normierten Tupeln aus Amplitude,
Distanz, Zeile und Spalte durchgefiihrt. Die einzelnen Dimensionen wer-
den auf Werte zwischen 0 und 1 normiert, um eine passende Gewichtung
zwischen den Dimensionen bei der Bestimmung der euklidischen Distanz
zu erhalten. Ein neues zusammegefasstes Tupel wird anschliefsend aus dem
gewichteten Durchschnitt der insgesamt N Punkte gebildet. Dabei erfolgt
zum einen die Gewichtung auf Basis der euklidischen Distanz. Zum ande-
ren erhalten die neuen schon kombinierten Punkte ein hoheres Gewicht,
da sie die Daten von mehreren Knoten beinhalten. Das Ergebnis der Kom-
bination der benachbarten Knoten wird als neuer kombinierter Knoten in
den Baum eingefiigt. Die benachbarten Knoten selbst werden geldscht, es
sei denn es handelt sich um schon zuvor kombinierte Knoten.

Auf diese Weise ist es mdoglich, die Datenmenge des Suchbaums zu re-
duzieren und zu glatten, ohne einen grofsen Verlust an Informationen zu
erhalten. Im Suchbaum kann anschliefsend fiir beliebige Pixel nach einem
Korrekturwert gesucht werden. Abbildung 3.20 stellt die verbleibenden
Fehler nach der Korrektur des beispielhaften Tiefenbildes durch das vorge-
stellte Verfahren dar. Es ist zu beobachten, dass auch an den Réndern des
sichtbaren Bereiches geringe Fehler auftreten, da nun verschiedene Ampli-
tudenwerte beriicksichtigt werden. Dennoch treten an einzelnen Positionen
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Abbildung 3.20: Verbleibende Fehler nach der Korrektur durch einen auf
Basis von Trainingsdaten erstellten Suchbaum

im Bild lokal begrenzte Fehler auf. Diese sind darauf zuriickzufiihren, dass
an diesen Pixelpositionen keine ausreichende Trainingsdatenmenge vor-
handen war. Da auch die Pixelposition bei der Korrektur beriicksichtigt
wird, fiihren Liicken einzelner Pixelbereiche in der Trainingsdatenmenge
zu Fehlern in der Korrektur des Tiefenbildes. Eine sinnvolle Moglichkeit
diese Liicken zu verhindern, ware eine intelligente, automatisierte Bestim-
mung der Trainingsdatenmenge durch das in 7.2 vorgestellte Referenzsys-
tem.

3.6 Fusion der Sensordaten

Die Tiefendaten der Kameras miissen in 3D-Punkte umgerechnet und in
ein gemeinsames Koordinatensystem transformiert werden. Dies wird im
nichsten Abschnitt vorgestellt. Anschliefend wird thematisiert, wie eine
gegenseitige Beeinflussung der Kameras vermieden werden kann.
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3 Systemauslegung

3.6.1 Transformation der Messpunkte

Jeder Pixel einer Kamera liefert eine eindimensionale Distanzinformation.
Um zu einer gemeinsamen Représentation der Tiefenmessungen aller Ka-
meras zu gelangen, sind mehrere Koordinatentransformationen notwendig.
Die eindimensionalen Distanzwerte werden zunéchst zu dreidimensionalen
Punkten im Kamerakoordinatensystem transformiert. Dies geschieht unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Pixelkoordinaten durch die optischen Ab-
bildungseigenschaften der Kamera. Hierzu wird aufgrund der verwendeten
Weitwinkelobjektive die in Kapitel 2.1.4 vorgestellte intrinsische Kalibrie-
rung nach Scaramuzza [44]| verwendet.

Das Ergebnis der in Kapitel 2.1.4 préasentierten extrinsischen Kalibrie-
rung ist eine Transformationsmatrix, die aus einer Rotationsmatrix und ei-
nem Translationsvektor besteht. Diese beriicksichtigt die Kamerapose und
transformiert Messpunkte vom Kamerakoordinatensystem in ein iiberge-
ordnetes Fahrzeugkoordinatensystem. Fiir jede Kamera existiert hierbei
eine eigene Transformationsmatrix fiir die Transformation in das Fahr-
zeugkoordinatensystem. Der Bezugspunkt des Fahrzeugkoordinatensys-
tems ist der von der Mitte der Hinterachse des Fahrzeugs auf den Boden
projizierte Punkt. Nach der Transformation vom Kamera- zum Fahrzeug-
koordinatensystem beziehen sich die 3D-Punkte aller Kameras auf ein ge-
meinsames Koordinatensystem.

Bei Bewegung des Fahrzeugs ist noch eine weitere Transformation notwen-
dig. Die Transformation der 3D-Punkte vom Fahrzeugkoordinatensystem
in das Weltkoordinatensystem wird aus der Fahrzeugpose bestimmt und
besteht ebenfalls aus einer Rotation und einer Translation. Der Bezugs-
punkt befindet sich an einem beliebigen Startpunkt auf der Bodenebene.
Die verschiedenen Urspriinge der Koordinatensysteme sind in Abbildung
3.21 dargestellt.

3.6.2 Gegenseitige Beeinflussung

Wenn mehrere PMD-Kameras simultan dieselbe Oberfliche vermessen,
kénnen Fehlereffekte auftreten. Da in jeder Kamera sowohl das eigene als
auch das Lichtsignal der jeweils anderen Kamera reflektiert wird, entsteht
ein Mischeffekt von unterschiedlichen Lichtsignalen. Dieser Effekt fiihrt zu
Fehlern in den Tiefenmessungen, da die Phasendifferenzen zwischen ausge-
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3.6 Fusion der Sensordaten
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Abbildung 3.21: Darstellung der verschiedenen Koordinatensysteme

henden und eingehenden Lichtsignalen nicht mehr korrekt bestimmt wer-
den koénnen. In der in Abschnitt 3.2 definierten Integration befinden sich
an den Ecken des Fahrzeugs Bereiche, die von mehreren PMD-Kameras
erfasst werden. Um hier eine gegenseitige Beeinflussung zu vermeiden,
werden benachbarte Kameras jeweils nacheinander zu einer Messung ge-
triggert. Gegeniiberliegende Kameras kénnen eine gleichzeitige Messung
durchfiithren, da sie keinen iiberlappenden Bereich besitzen.

Eine weitere Moglichkeit, diesen Fehler zu vermeiden, ist die Verwendung
von unterschiedlichen Modulationsfrequenzen. Hierdurch wird verhindert,
dass eine fehlerhafte Phasendifferenz bestimmt wird. Allerdings wirkt das
Lichtsignal einer zweiten Kamera als Fremdlicht und verschlechtert so-
mit das Signal-Rausch-Verhéltnis. Ebenso kénnten die Lichtsignale durch
ein Codemultiplexverfahren unterschieden werden [132]. Diese Moglichkeit
bietet die eingesetzte PMD-Technologie allerdings nicht.
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4 \orverarbeitung

Die Vorverarbeitung ist eine erste Bearbeitung der Kamerabilder. Hier
wird detektiert, ob Uberbelichtung besteht, um hierdurch die Integrations-
zeit zu steuern. Die Bilddaten werden geglittet, und ein Konfidenzbild mit
einem Konfidenzwert fiir jeden Pixel wird berechnet.

4.1 Dynamische Sensoransteuerung

Eine dynamische Steuerung der Integrationszeit kann Effekte wie eine
Unter- oder Uberbelichtung vermeiden. Die Amplituden- und Distanzbil-
der werden analysiert, um die Integrationszeit an die Szene anzupassen.

4.1.1 Uberbelichtung und Unterbelichtung

In Kapitel 2.1.3 wurde beschrieben, dass bei einem geringen Nutzsignal das
Rauschen in der Distanzmessung zunimmt. Durch ein Erhéhen der Inte-
grationszeit kann die Menge des nutzbaren Signals und damit die Qualitéit
der Messung erhoht werden. Zu hohe Integrationszeiten kénnen allerdings
zu einer Uberbelichtung der Szene fiihren. Bei einem zu starken Nutzsi-
gnal kann ein Pixel siattigen, sodass keine korrekte Distanz mehr bestimmt
werden kann. Zudem kénnen stark belichtete, nahe Objekte zu dem in Ka-
pitel 2.1.3 dargestellten Scattering-Effekt fiihren.

Daher sollte das Auftreten von Uberbelichtung detektiert werden, um die
Integrationszeit bei Bedarf auf eine kiirzere Linge zu setzen. Wenn keine
Uberbelichtung vorhanden ist, sollte die Integrationszeit auf einen mag-
lichst hohen Wert gesetzt werden, da hohere Integrationszeiten im Allge-
meinen zu einem besseren Signal-Rausch-Verhéltnis fiihren und die Ge-
nauigkeit und die Reichweite der Distanzmessung erhohen.

Limitiert wird die Integrationszeit durch verschiedene Faktoren. Eine zu
lange Integrationszeit verlingert die Dauer einer einzelnen Aufnahme und
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4 Vorverarbeitung

a) Keine Uberbelichtung b) Uberbelichtung durch Secattering

Abbildung 4.1: Amplitudenbilder ohne (a) und mit (b) Auftreten von
Uberbelichtung

schrankt daher die Framerate der Kamera ein. Zudem fiihren lange In-
tegrationszeiten bei Bewegung zu Bewegungsartefakten. Auch generieren
zu lange Integrationszeiten eine erhohte Hitzeentwicklung der Lichtquel-
len. Bei der in Kapitel 3.2 vorgestellten Integration wird die maximale
Integrationszeit auf 5 ms definiert.

4.1.2 Anpassung der Integrationszeit

Zur dynamischen Anpassung der Integrationszeit wurde eine neuartige
Methode entwickelt, welche die Integrationszeit abhingig von der Szene
auf eine von drei verschiedenen Integrationszeiten setzt. Das System lauft
so lange mit der hochsten Integrationszeit, bis eine Uberbelichtung detek-
tiert wird. Dann wechselt das System zu einer niedrigeren Integrationszeit.
Wird nun erneut oder weiterhin eine Uberbelichtung detektiert, wird auf
die niedrigste Integrationszeit gesetzt. Sobald anschliefsend erkannt wird,
dass die Gefahr der Uberbelichtung nicht mehr vorhanden ist, wird wieder
auf die hohere Stufe gesetzt.

Der Kern der Methode ist die Erkennung von Uberbelichtung in den Am-
plitudenbildern. Bei der Uberbelichtung von nahen Objekten kommt es
zum Scattering-Effekt. Licht wird innerhalb des Linsensystems reflektiert
und streut iiber den gesamten Chip. In Abbildung 4.1 (a) ist zu sehen,
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4.2 Bildglittung

dass die Optik die Szene nicht in die Eckbereiche des Sensors abbildet.
Bei Aufnahmen, bei denen keine Streulichteffekte auftreten, bleiben diese
Pixel dunkel. Treten hingegen Streulichteffekte auf, gelangt Licht auch in
diese Bereiche und die Amplitudenwerte der Pixel steigen. Dies zeigt Ab-
bildung 4.1 (b). Durch diesen Effekt kann Streulicht, das bei Uberbelich-
tung auftritt, an erh6hten Amplitudenwerten erkannt werden. Hierzu wird
der Durchschnittswert der Amplitudenwerte aller Pixel bestimmt, die eine
Maximaldistanz zum Mittelpunkt des Sensors iiberschreiten. Uberschrei-
tet dieser Durchschnittswert der Amplitude einen Schwellwert, dann wird
davon ausgegangen, dass die Szene iiberbelichtet ist, und die Integrations-
zeit wird auf die néichstniedrigere Stufe gesetzt.

Das System sollte die Integrationszeit wieder auf die héhere Stufe zuriick-
setzen, wenn davon ausgegangen werden kann, dass die Gefahr der Uber-
belichtung nicht mehr besteht. Um dies umzusetzen, wird, unmittelbar
nachdem die Integrationszeit herabgesetzt wurde, die Durschnittsampli-
tude tiber das gesamte Bild bestimmt. Dieser Durchschnittswert wird um
10% erhoht und gilt dann als Schwellwert zum Zuriickschalten zur n#chst-
hoheren Integrationszeit. Auf diese Weise kann detektiert werden, sobald
die Objekte in der Szene weniger stark beleuchtet werden und somit die
Gefahr der Uberbelichtung reduziert ist.

Als Stufen fiir die verschiedenen Integrationszeiten werden fiir die erfolgte
Systemauslegung die Werte 5000 ps, 2000 s und 500 pus festgelegt. Fiir
das Herunterschalten zur nichstniedrigeren Integrationszeit konnte beim
Camboard ATV mit dem verwendeten 180° Weitwinkelobjektiv fiir die
durchschnittliche Amplitude in den Eckbereichen der Wert 200 als Schwell-
wert experimentell bestimmt werden.

4.2 Bildglattung

Sowohl die Distanzdaten als auch die Amplitudendaten unterliegen einem
Rauschen. Das Rauschens kann durch eine Glattung der Daten reduziert
werden. Da die Amplituden und Tiefendaten als 2D-Bilddaten verfiigbar
sind, konnen bekannte Filter der Bildverarbeitung genutzt werden. Hierbei
macht es keinen Unterschied, ob es sich bei den Werten um Distanzwerte
oder um Intensitdtswerte handelt. Bei der Glattung der Daten ist darauf

zu achten, dass das Rauschen entfernt wird ohne dass relevante Struktu-
ren des Bildes verloren gehen.
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4 Vorverarbeitung

a) Grauwertbild mit c) Ergebnis der

GauBschem Rauschen Gewichtung Filterung

Abbildung 4.2: Bilateraler Filter nach [136]

Ein solcher kantenerhaltender Filter ist der nichtlineare Median-Filter
[133], welcher schon in [134] vorgeschlagen wurde. Der Wert eines Pixels
wird hierbei auf den Median seiner Nachbarschaft gesetzt. Auf diese Weise
bleiben Kanten im Bild erhalten.

In [135] wird ein signaladaptiver Glattungsoperator vorgestellt, welcher
auf einer lokalen Kantenschitzung basiert. Auf diese Weise kénnen Kan-
ten nach der Glattung erhalten werden.

Eine Alternative ist der bilaterale Filter nach [136]. Auch dieser ist nicht-
linear und kantenerhaltend. Durch eine Gewichtungsfunktion werden die
Pixelwerte der Nachbarschaft eines Pixels unterschiedlich stark gewichtet.
Dabei richtet sich die Gewichtung nicht nur nach der Entfernung des Pi-
xels, sondern auch nach der photogrammetrischen Ahnlichkeit. Das Prin-
zip des Filters ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

4.3 Konfidenzberechnung

In diesem Abschnitt wird eine Methode zur Erstellung einer Konfidenz-
maske mit einem Konfidenzwert pro Pixel vorgestellt. Der Konfidenz-
wert gibt an, inwiefern der Messung eines Pixels vertraut werden kann,
und besitzt einen Wertebereich zwischen 0 und 1. In Kapitel 2.2.2 wird
der Stand der Technik beziiglich der Konfidenzbestimmung von Time-of-
Flight-Kameras beschrieben.

Im nachfolgend vorgestellten Verfahren sollen verschiedene auftretende
Fehler beriicksichtigt werden, die in Kapitel 3.4 untersucht werden. Fiir
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4.3 Konfidenzberechnung

einen Teil der Fehler kann eine Korrektur stattfinden. Die hierzu umgesetz-
te Tiefenkalibrierung wird in Kapitel 3.5.2 vorgestellt. In den Konfidenz-
wert sollen die Fehlerarten einfliefen, die nicht durch eine Kalibrierung
korrigiert werden konnen. Hierzu zahlt der stochastische Fehler, der von
der Menge an reflektiertem Nutzlicht und vom einfallenden Fremdlicht
abhingt. Auch Mischphasen-Effekte, wie der Scattering-FEffekt, der durch
nahe Objekte in der Szene entsteht, soll in einem Konfidenzwert beriick-
sichtigt werden. Zu den zu beriicksichtigenden Mischphaseneffekten gehort
auch der Flying-Pizel-Effekt.

Das nachfolgend vorgestellte Verfahren bestimmt jeweils einen Konfidenz-
wert pro Pixel fiir den stochastischen Fehler, den Scattering-Effekt und
fiir den Flying-Pizel-Effekt. Anschlielend werden die Konfidenzwerte zu
einem gemeinsamen Wert kombiniert.

4.3.1 Stochastischer Fehler

Eine Untersuchung des stochastischen Fehlers wird in Kapitel 3.4.1 pra-
sentiert. Die Stirke des Rauschens hidngt von der Menge des auf einen
Pixel reflektierten Nutzlichts und der Menge des Fremdlichts ab. Dabei
liefert die Amplitude ein Maf fiir die Menge des reflektierten Nutzlichts,
und die Intensitit ist ein Mak fiir die Menge an Fremdlicht. Durch einen
Sonnenlichtsimulator konnten die Standardabweichungen der gemessenen
Tiefenwerte unter verschiedenen Bedingungen bestimmt werden.

Mit den gemessenen Werten fiir die Standardabweichungen wird ein kiinst-
liches neuronales Netz trainiert. Hierbei handelt es sich um eine dem
menschlichen Gehirn nachempfundene Datenstruktur, die aus vielen mit-
einander vernetzten Neuronen besteht. Jedes Neuron reagiert dabei auf
Eingangsgrofen und hat wiederum einen Einfluss auf nachfolgende Neu-
ronen. Kiinstliche neuronale Netze werden ausfiihrlich in [137] behandelt.
Als Eingangsgrofen kommen die gemessenen Amplituden- und Intensitéts-
werte zum Einsatz. Die gemessene Standardabweichung der Tiefenwerte
gilt als Ausgangsgrofe des kiinstlichen neuronalen Netzes. Das auf diese
Weise durch iiberwachtes Lernen trainierte kiinstliche neuronale Netz gibt
fiir eine beliebige Kombination von Amplitude und Intensitit eine Stan-
dardabweichung aus. In Abbildung 4.3 sind die gemessenen Standardab-
weichungen in blau den Standardabweichungen des kiinstlichen neuronalen
Netzes in rot gegeniibergestellt.
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Abbildung 4.3: Gegeniiberstellung der gemessenen Standardabweichungen
(blau) und der Standardabweichungen des kiinstlichen
neuronalen Netzes (rot)

Der durch das kiinstliche neuronale Netz bestimmte Wert fiir die geschétz-
te Standardabweichung wird durch

2 J/aﬂa )
Cstd = ——= e T dr (4.1)
V7 Jo

auf den Wertebereich des Konfidenzwertes gebracht. Durch den Parameter
v kann der Zusammenhang zwischen Standardabweichung und Konfidenz-
wert beeinflusst werden.

In den Abbildungen 4.4 (a)-(d) sind beispielhafte Amplituden- und In-
tensitatswerte zusammen mit der geschatzten und der gemessenen Stan-
dardabweichung dargestellt. Es kann beobachtet werden, dass die Stan-
dardabweichungen auf der am Boden beleuchteten Flache korrekt vorher-
gesagt werden. In den iibrigen Bereichen wird kaum Nutzlicht zuriick auf
die Pixel reflektiert, sodass keine korrekten Messungen moglich sind und
nur Rauschen produziert wird. Die Abbildungen 4.4 (e)-(f) stellen die ge-
schitzte Standardabweichung der gemessenen Standardabweichung einer
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4.3 Konfidenzberechnung

Indoor-Aufnahme gegeniiber. Auch hier kann beobachtet werden, dass die
geschitzten Standardabweichungen in den Bereichen des Bildes, in denen
auch Messungen durchgefiihrt werden konnen, mit den gemessenen Stan-
dardabweichungen iibereinstimmen.

4.3.2 Scattering-Effekt

Der Scattering-Effekt ensteht bei Reflexionen innerhalb des Linsensystems
und wird ausfiihrlich in Kapitel 2.1.3 erlautert. Insbesondere das von na-
hen Objekten reflektierte Licht kann auf grofere Bereiche des Chips streu-
en, sodass in den betroffenen Pixeln Mischphasen-Effekte entstehen. Das
nachfolgend vorgestellte Konzept basiert auf der Erkennung eines Scat-
tering verursachenden Objekts. Um ein solches Objekts zu identifizieren,
wird der Einfluss auf die benachbarten Pixel bestimmt. Der Einfluss un-
terschiedlicher Objekte wird auf Basis von Referenzaufnahmen ermittelt.
Um den Einfluss durch Scattering darzustellen, wird die Darstellung ei-
ner Messung als Phasenvektor verwendet, die auch in [138] genutzt wird.
Dabei fliekst die gemessene Phase und damit die Distanz als Orientierung
des Phasenvektors ein. Die gemessene Amplitude entspricht der Lange des
Vektors. Mischphasen-Effekte, die sich aus der Uberlagerung verschiedener
Signale bilden, kénnen somit durch Vektoradditionen dargestellt werden.
In Abbildung 4.5 ist der Scattering-Effekt auf Basis der Phasenvektor-
Darstellung illustriert. Ein Objekt (rot) verursacht durch seine Néhe zur
Kamera einen signifikanten Scattering-Effekt, sodass das von diesem Ob-
jekt reflektierte Signal auf benachbarte Pixel gelangt. In der Phasenvek-
tordarstellung kann der Effekt als die Addition eines Anteils des roten
Phasenvektors zu den korrekten Phasenvektoren benachbarter Pixel be-
trachtet werden.

Der gemessene Phasenvektor eines benachbarten Pixels (blau und griin)
besteht somit aus der Addition des korrekten Phasenvektors und eines
Anteils des Scattering verursachenden Phasenvektors.

Die hier vorgestellte Methode basiert daher auf den folgenden Schritten:
Zunachst wird im Bild nach Objekten gesucht, die Scattering verursachen.
Anschlieffend wird fiir jedes dieser Objekte ein Phasenvektor bestimmt.
Dieser beschreibt das Signal, welches auf die benachbarten Pixel strahlt.
Zuletzt wird fiir jedes einzelne Pixel individuell die Starke des Einflusses
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Abbildung 4.4: Ergebnisse der Bestimmung der Standardabweichung aus
den Amplituden- und Intensitétswerten. In (a) ist das Am-
plitudenbild und in (b) das Intensitétsbild einer Outdoor-
Aufnahme abgebildet. Die geschétzte Standardabweichung
der einzelnen Pixel sind in (¢) und die gemessenen Stan-
dardabweichungen in (d) dargestellt. In (e) und (f) sind die
geschitzten und gemessenen Standardabweichungen einer

01 Indoor-Szene abgebildet.
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Abbildung 4.5: Nustration des Scattering-Effekts [138]. Das reflektierte
Signal eines nahen Objekts (rot) wird innerhalb des Lin-
sensystems reflektiert und strahlt auf benachbarte Pixel.
Der Effekt kann in der Phasenvektordarstellung als Addi-
tion von Vektoren dargestellt werden.

des Phasenvektors bestimmmt. Dieser Wert wird dann in einen Konfidenz-
wert umgerechnet.

Zur Suche eines stérenden Objekts werden nur die Pixel betrachtet, die
eine ausreichend hohe Amplitude besitzen und nicht ausmaskiert sind. Zu-
nachst werden im Tiefenbild diejenigen Pixel bestimmt, die im Vergleich
zu ihren Nachbarpixeln eine minimale Distanz besitzen. Wenn diese Dis-
tanz geringer ist als 1 m, dann wird der Pixel als Saatpunkt eines Region-
Growing-Verfahrens genutzt. Durch das Region-Growing-Verfahren wird
das zum Pixel zugehorige Segment extrahiert. Wenn dieses Segment aus
mindestens 100 Pixeln besteht, dann wird es als Objekt betrachtet, das
zu einem Scattering-Effekt fiihrt.

Die durchschnittliche Amplitude und der durchschnittliche Tiefenwert der
zu einem Objekt zugehorigen Pixel werden ermittelt. Aus diesen wird der
Phasenvektor des Objekts bestimmt. Dieser wiederum beeinflusst die Mes-
sungen der benachbarten Pixel. Um den Einfluss auf benachbarte Pixel zu
ermitteln, werden Referenzaufnahmen mit und ohne nahes Objekt im Vor-
dergrund gemacht. Zunéchst wird eine Szene, die sich im Hintergrund be-
findet, aufgenommen. Anschlieffend wird die Aufnahme mit einem nahen
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4 Vorverarbeitung

a) Ohne Scattering b) Mit Scattering

Abbildung 4.6: Beispielhafte Tiefenbilder einer Szene einmal ohne (a) und
einmal mit (b) Vordergrundobjekt.

Objekt, das Scattering verursacht, wiederholt. In Abbildung 4.6 (a) und
(b) sind beispielhafte Aufnahmen einer Szene mit und ohne Vordergrund-
objekt abgebildet. Das Differenzbild der beiden Tiefenbilder entspricht
dabei dem Effekt des Scatterings und kann als Referenz fiir den Einfluss
des Objekts betrachtet werden.

Es kann beobachtet werden, dass die Stirke des Einflusses von der Dis-
tanz eines Pixels zu dem Objekt auf der Bildebene abhingt. Aus den
Daten von mehreren Differenzbildern wird daher ein Zusammenhang zwi-
schen der Groke eines Objekts, der Distanz eines Pixels zu dem Objekt
und dem Einfluss des Phasenvektors auf den jeweiligen Pixel extrahiert.
Der Einfluss des Phasenvektors wird als Verhéltnis zwischen dem Phasen-
vektor des Objekts und dem Einfluss-Phasenvektor, der auf den wahren
Vektor des jeweiligen Pixels addiert wird, angegeben. Der Sachverhalt ist
in Abbildung 4.7 illustriert.

Anhand des aus den Referenzdaten bestimmten Zusammenhangs kann fiir
ein beliebiges Objekt der Einfluss auf einen beliebigen Pixel eines Tiefen-
bildes geschitzt werden. Entscheidend ist dabei die geschatzte Verdande-
rung der Distanz. Hierzu wird der geschitzte Distanzwert eines Pixels
durch Subtraktion des Einfluss-Phasenvektors vom gemessenen Phasen-
vektor bestimmt. Die Orientierung des resultierenden Vektors entspricht
dabei der geschéitzten Distanz. Aus der Differenz zwischen gemessener
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Phase

Amplitude
180° I

— Wahrer Phasenvektor
— Einfluss-Vektor
Gemessener Phasenvektor
- Phasenvektor des Objektes 270°

Abbildung 4.7: Die Lange des Einfluss-Phasenvektors hingt von der Dis-
tanz eines Pixels zum Objekt ab. Der gemessene Phasen-
vektor setzt sich zusammen aus dem korrekten Phasenvek-
tor eines Pixels und dem Einfluss-Phasenvektor.

Distanz d,,..s und geschitzter Distanz d.g wird ein Konfidenzwert cgeq
nach

2
Cseat = 1 — — arctan(|dest — dineas|) (4.2)
T

ermittelt.

In Abbildung 4.8 (a) ist das nach der vorgestellten Methode geschétzte
Konfidenzbild dargestellt. Gegeniibergestellt wird das Bild einer Ground-
Truth-Konfidenz (b). Diese wurde analog zu Abbildung 4.6 aus dem Ver-
gleich zwischen zwei Aufnahmen einer Szene mit und ohne Vordergrund-
objekt erstellt. Um die Ground-Truth-Konfidenz zu bestimmen, wird Glei-
chung 4.2 herangezogen. Es kann beobachtet werden, dass die geschétz-
ten Konfidenzwerte iiber weite Bereiche iibereinstimmen. Lediglich fiir die
Pixel, die unmittelbar an das Vordergrundobjekt angrenzen, wird eine
deutlich geringere Abweichung geschitzt. Dies ist auf den Flying-Pixel-
Effekt zuriickzufiihren, der zusétzlich zum Scattering zu Fehlern in der
Tiefenmessung fiihrt. Die Beriicksichtigung des Flying- Pizel-Effekts wird
im nachfolgenden Kapitel thematisiert.
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4 Vorverarbeitung

0.2

a) Geschitzte Konfidenz b) Ground-Truth-Konfidenz

Abbildung 4.8: Vergleich zwischen dem geschitzten Konfidenzbild nach
der vorgestellten Methode (a) und einer Ground-Truth-
Konfidenz (b). Die Ground-Truth-Konfidenz wird berech-
net aus dem Vergleich zweier Tiefenbilder, die einmal
mit und einmal ohne Vordergrundobjekt aufgenommen
werden.

4.3.3 Flying-Pixel-Effekt

Flying Pizel sind wie das Scattering ein Mischphaseneffekt und werden in
Kapitel 2.1.3 erliutert. Sie entstehen bei der Uberlagerung von verschie-
denen Signalen auf einen einzigen Pixel. Dabei stammt ein Signal von der
Reflexion an einem Vordergrund- und ein anderes Signal von der Refle-
xion an einem Hintergrundobjekt. Die resultierende gemessene Distanz
entspricht dann einem Punkt zwischen den beiden Objekten.

Vor der Verarbeitung der Tiefendaten sollten Flying Pizel im Bild er-
kannt werden und dann als ungiiltig markiert werden. Da Flying Pizel in
der Regel sehr grofe Abweichungen besitzen, wird der Konfidenzwert eines
gefundenen Flying Pizels direkt auf einen Wert von 0 gesetzt.

Im vorgestellten Verfahren wird die Methode nach [56] verwendet. Hier
wird ein Canny-Kantendetektor mit einem adaptiven Schwellwert auf dem
Tiefenbild angewendet. Da die Messgenauigkeit der Tiefenmessung von der
gemessenen Amplitude abhéngt, wird der Schwellwert abhéngig vom je-
weiligen Amplitudenwert gesetzt. In Kapitel 3.4.1 wurde festgestellt, dass

98

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



4.3 Konfidenzberechnung

0.8

— 0.4

0.2

0

Abbildung 4.9: Detektierte Flying Pizel sind im dargestellten Konfidenz-
bild orange markiert

nicht nur die Amplitude, sondern auch die Intensitidt einen Einfluss auf
die Messgenauigkeit hat. Aus diesem Grund wird das Verfahren nach [56]
erweitert, indem der Fremdlichteinfluss beriicksichtigt wird. Hierzu fliefst
bei der Bildung des adaptiven Schwellwerts nicht mehr ausschlieflich die
Amplitude ein. Stattdessen wird der Wert fiir die geschéitzte Standardab-
weichung nach der in Abschnitt 4.3.1 vorgestellten Methode in die Bestim-
mung des adaptiven Schwellwerts mit einbezogen. Auf diese Weise wird
auch die Anfilligkeit des Sensors gegeniiber Fremdlicht bei der Detektion
von Flying Pixel beriicksichtigt.

In Abbildung 4.9 ist ein Konfidenzbild dargestellt, in dem die detektierten
Flying Pizel orange markiert sind.

4.3.4 Kombination

Die zuvor vorgestellten Verfahren bestimmen jeweils einen Konfidenzwert
abhingig vom stochastischen Fehler, vom Scattering und vom Flying-
Pizel-Effekt. Die Werte werden zu einem einzelnen Konfidenzwert zu-
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4 Vorverarbeitung

Abbildung 4.10: Kombiniertes Konfidenzbild. Die Helligkeit gibt die Ho-
he des Konfidenzwertes an. Flying Pizel sind in rot
dargestellt.

sammengefasst. Bei der Kombination der Werte ist zu beachten, dass die
Effekte eines einzelnen Fehlers nicht durch andere Effekte wieder ausgegli-
chen werden konnen. Wenn beispielsweise ein Tiefenwert durch Scattering
einen hohen Fehler aufweist, dann kann ein geringer stochastischer Fehler
diesen Effekt nicht ausgleichen.

Aus diesem Grund konnen die einzelnen Konfidenzwerte nicht durch die
Bildung eines Durchschnittswertes zusammengefasst werden. Stattdessen
soll der Fehler mit der groften Auswirkung den kombinierten Konfidenz-
wert bestimmen. Daher resultiert der kombinierte Konfidenzwert aus dem
Minimum der einzelnen Konfidenzwerte.

In Abbildung 4.10 ist ein kombiniertes Konfidenzbild dargestellt. Flying
Pizel sind in rot dargestellt.
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5 3D-Umfeldmodellierung

5.1 Datenstruktur

Zur Umfeldmodellierung wird eine gitterbasierte Reprisentation der Um-
gebung verwendet. Hierbei handelt es sich um eine 2.5D-Ho6henkarte, die
mit einer probabilistischen Belegtheitskarte ( Occupancy Grid Map) kom-
biniert wird. Der Stand der Technik beziiglich 2.5D- Grids und Occupancy
Grids wird in Kapitel 2.2.3 vorgestellt.

Das umgesetzte 2.5D-Grid ist ein regulares Gitter. In jeder Gitterzelle g;
wird ein Hohenwert z; gespeichert. Zusitzlich wird ein Konfidenzwert ¢;
in jeder Zelle gespeichert. Dieser gibt an, inwiefern der berechneten Hohe
vertraut werden kann.

Zur Implementierung der Belegtheitskarte wird in jeder Zelle zuséatzlich
zum Hohen- und Konfidenzwert ein Wahrscheinlichkeitswert angegeben.
Dieser gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Zelle belegt ist. m; be-
zeichnet dabei die Zufallsvariable, welche die beiden Zustinde belegt oder
nicht belegt annehmen kann. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Zelle belegt
ist, hingt dabei von der Menge der Messungen di., ab und wird durch

beschrieben. Nach [63] kann der Wert als Logarithmus des Quotienten aus
der Wahrscheinlichkeit und ihrer Gegenwahrscheinlichkeit, dem sogenann-
ten LogOdd ausgedriickt werden. Hierdurch ergibt sich der Ausdruck

= n (EEEA). (52)

Die Reprasentation als LogOdds birgt Vorteile bei der inkrementellen Ak-
tualisierung der Werte bei neuen Messungen. Multiplikationen konnen so
durch Additionen ersetzt werden.
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5 3D-Umfeldmodellierung

Alle Werte werden relativ zur Initialposition und Ausrichtung des Fahr-
zeugs gespeichert. Das Gitter bewegt sich nicht mit dem Fahrzeug, sondern
bleibt statisch. Die Zellen werden zu Beginn mit der Hohe z; = 0, der Kon-
fidenz ¢; = 0 und einer Belegtheitswahrscheinlichkeit von 0,5 initialisiert,
was einen LogOdd-Wert von [; = 0 zur Folge hat.

5.2 Integration von PMD-Messdaten

Die Punktwolken der im Fahrzeug integrierten Kameras werden fortlau-
fend in die Datenstruktur des Umfeldmodells integriert. Zum einen werden
die Hohenwerte des 2.5D- Grids angepasst und zum anderen die Belegt-
heitswerte des Occupancy Grids aktualisiert, und zwar unabhéangig von-
einander. Betrachtet werden nur die Punkte der Kameras, die nach der in
Kapitel 4.3 vorgestellten Methode einen ausreichend hohen Konfidenzwert
besitzen. Die 3D-Punkte werden, wie in Kapitel 3.6.1 beschrieben, in das
Weltkoordinatensystem, das identisch ist mit dem Koordinatensystem des
Umfeldmodells, transformiert. Anschliefsend werden die einzelnen Punkte
den einzelnen Gitterzellen zugeordnet.

Jeder Gitterzelle g; ist nun eine Menge von Punkten zugewiesen. Da nach
der Zuordnung nur noch der Héohenwert und Konfidenzwert des Punktes
relevant ist, kann die Menge der Punkte P, C R? auf die z-Koordinaten
und Konfidenzwerte der Punkte reduziert werden. Jedes Punktelement
(2j,¢;) € P; enthélt einen Héhenwert z; und einen Konfidenzwert ¢;. Der
maximale Hohenwert wird mit z,,,, bezeichnet und der durchschnittliche
Hohenwert und Konfidenzwert mit z,,, und c4,y. Der Hohenwert z; einer
Gitterzelle ¢g; wird aktualisiert, wenn cq,q > 0,9 - ¢;.

Zur Aktualisierung der Zelle wird eines von drei unterschiedlichen Verfah-
ren angewandt. Die Awverage-Variante bestimmt zunéchst den Mittelwert
Zavg der Hohenwerte aller in eine Zelle fallenden Punkte durch

1
Zavg = Z 2. (5.3)
P (z.ep)ep,

Dabei entspricht np, der Anzahl der in P; enthaltenen Elemente. Die Ma-
rimum-Variante aktualisiert den Wert der Zelle mit dem grofsten Hohen-
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E=Mm_meth0de

PMD PMD b

o Average-Methode

Maximum-Methode

S Jverage-Methode  §
Zelle g; Zelle g;

Abbildung 5.1: Die unterschiedlichen Varianten zur Bestimmung des Ho-
henwertes fiir die Aktualisierung einer Zelle g;

wert 2,4 aller Elemente aus P;. Eine Kombination der beiden Anséitze
bildet die Mized-Variante. Hier wird zunéchst iiberpriift, ob die Hohe des
hochsten Punktes z,,., einen Schwellwert 2,5, libersteigt. Wenn dies der
Fall ist, dann wird die Mazimum-Variante gewahlt und anderenfalls die
Awverage-Variante. Dies kann ausgedriickt werden durch

o . Zmaxs falls Zmaz = Zthresh (5 4)
mized Zavgs sonst ' '

Der bestimmte Hohenwert (249, Zmaz 0der Zpmized) wird anschliefend zur
Aktualisierung der Zelle g; eingesetzt. In Abbildung 5.1 sind die verschie-
denen Werte schematisch dargestellt, wobei auf der linken Seite zu beo-
bachten ist, dass sich der Mittelwert der in die Zelle fallenden Punkte als
Hohenwert zur Aktualisierung der Zelle eignet. Die abgetasteten Oberfla-
chenpunkte befinden sich alle auf derselben Hohe, und die Unterschiede
zwischen den gemessenen Werten basieren auf dem Messrauschen des Sen-
sors. Durch die Bestimmung von z,,, kann das Messrauschen ausgeglichen
werden. Der Wert fiir z,,,, wiirde falschlicherweise die Hohe eines Punktes
mit einem hohen Messrauschen iibernehmen und somit im Allgemeinen zu
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5 3D-Umfeldmodellierung

hohe Héhenwerte bestimmen. In Abbildung 5.1 auf der rechten Seite wird
ein senkrechtes Objekt vermessen. Hier besitzen die abgetasteten Punkte
unterschiedliche Hohenwerte, und die Hohenwerte der in die Zelle fallenden
Punkte strecken sich korrekterweise vom Boden bis zur Hohe des Objek-
tes. Der Wert fiir z,,, bestimmt hier einen Wert, der etwa der halben
Hohe des Objektes entspricht. In diesem Fall ist z,,,, die bessere Wahl.
Der Hohenwert der hochsten Messung entspricht der Hohe des Objekts.
Die Mixed-Variante wiirde mit z,,;,¢ in beiden Fillen den passenderen
Hohenwert bestimmen. Im Nachfolgenden wird daher die Mized-Variante
zur Ermittlung des Hohenwertes angenommen und daher z,,;..q stellver-
tretend fiir alle Varianten in den Formeln genutzt.

Der Hohenwert zF der Zelle g; wird nun zum Zeitpunkt k der aktuellen
Messung durch Beriicksichtigung von z,,;.e¢ und dem vorherigen Hohen-

wert 2" aktualisiert:

n; n; (5.5)

Nmaz —NP; . k—1 np,

k—1
n; k—1 np; k—1
k { oyl < + & Zmizeds falls n; < Nmax

L Zmizeds SONSt

Nmax Nmax

Dabei bezeichnet n*~* die Anzahl der bisher in der Grid-Zelle beriicksich-
tigten Messungen. n® wird durch Beriicksichtigung der np, neuen Messun-
gen aktualisiert nach

n¥ =n! 4 np. (5.6)

2

Das Gewicht von neuen Messungen hingt daher von der Gesamtanzahl
der bisher beriicksichtigten Messungen ab, die in eine Zelle fallen. Um
zu verhindern, dass das Gewicht einer neuen Messung bei einer hohen
Anzahl an vorherigen Messungen zu gering wird, wird der Schwellwert
Nmaz €ingefiihrt. Wenn die Gesamtanzahl der Messungen einer Zelle n,,4.
iberschreitet, dann hingt das Gewicht neuer Messungen nicht mehr von
der Gesamtanzahl der Messungen nf‘l ab. Der Konfidenzwert einer Zelle
c® wird analog zum Héhenwert aus dem vorherigen Konfidenzwert cf~*
und der durchschnittlichen Konfidenz der Messungen c¢,,, nach

k—1
n; k—1 np; k—1
" —L— - + S Cagy  falls 0™ < g
ni (5.7)

np.
e + — " Caug, sSONSt

Nmazx
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5.2 Integration von PMD-Messdaten

aktualisiert.

Die Belegtheitswerte werden parallel zu den Hohenwerten aktualisiert.
Es wird auch auf die Einteilung der Messwerte in die einzelnen Zellen
zuriickgegriffen. In Abschnitt 5.1 wurde die Speicherung der Belegtheits-
wahrscheinlichkeiten als LogOdds erldutert. Nach [63]| kann die Integration
einer neuen Messung auf Basis der LogOdd-Reprisentation durch

p(my|dy)
I ( BTR L . )
s =10 (zo(mi\dk) +le-ectlog )
mit ( |d )
pim;|dy.g—1
b (p(mi|d1:k—1)) (5:9)
und (_ )
plamy
lop; = 1n 5.10
* (p(mi)> ( )

erfolgen. Der Ausdruck p(m;|dy) gibt die Wahrscheinlickeit an, dass die
Zelle g; belegt ist, gegeben die aktuelle Messung dj, und wird durch das
sogenannte inverse Sensormodell I modelliert [63]. Zur Aktualisierung der
einzelnen Zellen, wird demzufolge eine Modellierung des inversen Sensor-
modells bendtigt.

Im Falle eines Occupancy Grids wird nicht nur der Wert der Zelle ak-
tualisiert, in welche eine Messung fillt, sondern auch die Zellen, die im
Sichtstrahl des Sensors zwischen Sensor und Messpunkt liegen. Da der
Sensor in diesen Zellen nicht gemessen hat, sollte sich die Wahrschein-
lichkeit erhohen, dass diese Zellen frei sind. Die Bestimmung der Zellen
zwischen Messpunkt und Sensor erfolgt durch den recheneffizienten Bre-
senham-Algorithmus [139].

Das inverse Sensormodell I beriicksichtigt bei der Aktualisierung der Be-
legtheitswerte die Konfidenz c;, den Hohenwert z; und die Distanz d,. eines
Punktes zu einer zu aktualisierenden Zelle. Dabei wird d. nach

d, = dy, — d; (5.11)

aus der Differenz zwischen der Distanz d; des Punktes zur Kamera und
der Distanz d,, der Zelle zur Kamera berechnet und kann demzufolge
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Abbildung 5.2: Das inverse Sensormodell

auch negative Werte annehmen, wenn sich die Zelle zwischen Punkt und
Kamera befindet. Das inverse Sensormodell ist durch

(ff'ree(cia Zz) , wenn dc < €
focc(ciazi)e_;ffree(chzi)dc + focc(ciyzi) wenn ¢ < d, <0
I(ci, ziyde) = S foee(Cis 24) ,wenn d. = 0
%j(%zi)dc + foce(Ci, 2i) ,wenn 0 < d, < et
\0,5 , sonst

(5.12)
gegeben. ¢~ und €' definieren die Breite des Einflusses einer Messung auf
die benachbarten Zellen. ff,.. und f,. beschreiben durch die Parameter
Wree UNd Wy die Starke der Senkung oder Erhohung der Belegtheits-
wahrscheinlichkeiten und sind durch

C; + Zi
ffree(cia Zz) = wfreeT (513)
und o
focc(civzi) = Woce : 9 : (514)
gegeben.

Das inverse Sensormodell zeigt Abbildung 5.2. Die Belegtheitswahrschein-
lichkeiten der Zellen, die sich zwischen Kamera und Messpunkt befinden,
werden abhéingig von der Konfidenz und dem Hohenwert des Messpunktes
gesenkt, wiahrend die Belegtheitswahrscheinlichkeit der Zelle, in der sich
der Messpunkt befindet, erhtht wird. Uber die Zellen hinter dem Mess-
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5.3 3D-Occupancy-Grid

PMD

unbekannt

| frei [belegt] unbekannt |
| frei |belegt| unbekannt |

Abbildung 5.3: Ein niedriges Vordergrundobjekt kann durch die Messung
eines Hintergrundobjekts félschlicherweise als frei dekla-
riert werden.

punkt kann keine Aussage hinsichtlich ihrer Belegtheit getroffen werden.
In unmittelbarer Nachbarschaft der Zelle des Messpunktes existiert durch
den von €~ und e eingegrenzten Bereich ein fliekender Ubergang. Durch
diesen wird die Unsicherheit der gemessenen Distanz in das Modell mit
einbezogen.

5.3 3D-Occupancy-Grid

Im Falle der 2D-Occupancy-Grid-Map werden die dreidimensionalen Ka-
meradaten auf ein zweidimensionales Grid projiziert. Bei der Integration
von Messpunkten werden die Zellen zwischen Sensor und Messpunkt als
frei angenommen. Dies muss, wie in Abbildung 5.3 dargestellt, bei hohen
Objekten nicht immer der Fall sein. Ein kleines Vordergrundobjekt kann
durch die Messungen eines Hintergrundobjektes falschlicherweise als frei
deklariert werden. Eine Losung zur Vermeidung dieses Effektes bietet die
Verwendung eines 3D- Occupancy Grids.

Durch 3D- Occupancy-Grids kann der Vorteil der dreidimensionalen Mess-
fahigkeit der Time-of-Flight-Kameras genutzt werden. Ein 3D- Occupancy-
Grid besteht aus einem dreidimensionalen reguléren Gitter. Aus den zwei-
dimensionalen Zellen des 2D- Grids entstehen somit dreidimensionale Vo-
zel. Daher kann ein 3D- Occupancy-Grid auch, wie in Abbildung 5.4 darge-
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5 3D-Umfeldmodellierung

Abbildung 5.4: Ein 3D-Occupancy-Grid kann als mehrschichtiges 2D-
Occupancy-Grid betrachtet werden.

stellt, als ein mehrschichtiges 2D- Occupancy-Grid betrachtet werden. Die
Auflésung in der Hohe entspricht dabei der Anzahl an Schichten.

Die Integration von neuen Messungen in ein dreidimensionales Grid muss
gegeniiber dem 2D-Grid angepasst werden. Der im 2D- Grid eingesetzte
Bresenham-Algorithmus kann auf die dreidimensionale Struktur erweitert
werden. Die Verwendung des zweidimensionalen Algorithmus fiihrt aller-
dings nur zu vernachldssigbaren Fehlern und ist auf der anderen Seite auf-
grund der geringeren Komplexitit deutlich recheneffizienter. Daher kann
auch beim 3D-Grid auf den zweidimensionalen Bresenham-Algorithmus
zuriickgegriffen werden.

Ein weiterer Unterschied bei der Integration von neuen Messungen besteht,
im inversen Sensormodell. Um Messpunkte in die korrekte Schicht des 3D-
Grids einzutragen, wird der Hohenwert des Messpunktes betrachtet. Der
Hoéhenwert fliefst nicht wie im Falle des 2D- Grids in die Aktualisierung
des Belegtheitswertes ein, sondern legt ausschliefslich die Hohe des ent-
sprechenden Vozels fest. Auf diese Weise fillt bei der Verwendung des
3D-Occupancy-Grids kaum zusitzlicher Rechenaufwand an. Lediglich der
Speicherbedarf vervielfacht sich um die Anzahl der Schichten.
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5.4 Visualisierung
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Abbildung 5.5: Triangulierung der Hohenwerte des 2.5D- Grids

5.4 Visualisierung

Zur Visualisierung des Umfeldmodells wird ein 3D-Mesh aus den Daten
der 2.5D-Karte erstellt. Aus den Hohenwerten benachbarter Gitterzellen
werden Dreiecke generiert. Jedes Dreieck wird aus drei Hohenwerten be-
stimmt. Dies ist in Abbildung 5.5 dargestellt.

Ein Eckpunkt eines Dreiecks wird als Vertex bezeichnet. Die laterale Po-
sition eines Vertex ist aufgrund der statischen Gittergeometrie bekannt.
Die vertikale Position ergibt sich aus dem Hohenwert der jeweiligen Git-
terzelle.

Zur Visualisierung der geometrischen Struktur des Modells werden die
Dreiecke schattiert. Dies geschieht auf Basis der Normalen der Dreiecke.
Je grofer die Abweichung der Normalen zur Lichteinfallrichtung, umso
dunkler wird das Dreieck gezeichnet. Die Schattierung eines beispielhaf-
ten Umfeldmodells ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Das Fahrzeug wird als
3D-Modell entsprechend der Position im Umgebungsmodell eingefiigt.
Eine weitere Moglichkeit zur Visualisierung ist die Texturierung des 3D-
Modells durch Kamerabilder. Wenn die intrinsischen und extrinsischen
Kameraparameter bekannt sind, kann jeder Bildpixel einer Kamera auf
das 3D-Modell projiziert werden. Die eingesetzten PMD-Kameras liefern
ein Amplitudenbild. Auch dieses kann in die Szene projiziert werden. Al-
lerdings werden in den Amplitudenbildern nur die beleuchteten Bereiche
hell dargestellt. Eine Alternative ist die Nutzung von Intensititsbildern,
die eine Ahnlichkeit zu Graustufenbildern besitzen. Zusitzliche Kameras
konnen bei bekannten extrinsischen und intrinsischen Parametern glei-
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5 3D-Umfeldmodellierung

Abbildung 5.6: Schattierung des 3D-Modells abhéngig von den Normalen
der Dreiecke

chermaken auf das Modell projiziert werden. Beispielsweise kann die Tex-
turierung auch durch hochauflésende Farbkameras erfolgen.

5.5 Informationsextraktion

Aus dem 2.5D-Grid werden Hindernisse extrahiert. Dabei werden Zellen,
die einen Hohenwert besitzen, der eine gewisse Hohe iiberschreitet, als
Hindernis betrachtet. Zusammenhéngende Bereiche von Gitterzellen, die
als Hindernis betrachtet werden, kénnen zu Hindernisobjekten zusammen-
gefiigt werden. Eine relevante Information ist die Distanz eines Hindernis-
objektes zum Fahrzeug. Zur Bestimmung der Distanz wird das Fahrzeug
als Rechteck modelliert. Die Distanz einer Gitterzelle kann dann im Zwei-
dimensionalen geometrisch bestimmt werden. In Abbildung 5.7 sind die
Hindernisse abhingig von der Distanz zum Fahrzeug rot eingeférbt.
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5.5 Informationsextraktion

Abbildung 5.7: Einfirbung der nahen Hindernisse abhingig von der Dis-
tanz zum Fahrzeug
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6 3D-Bildverarbeitung

6.1 Flachenextraktion

In diesem Kapitel wird eine Methode beschrieben, welche die Parameter
von Flachen aus den Kameradaten einer PMD-Kamera extrahiert. Die
Methode wurde schon in [140] prisentiert. Extrahierte Flichen kénnen
wertvolle Informationen fiir Fahrerassistenzsysteme bilden oder auch das
generierte dreidimensionale Umgebungsmodell verbessern.

6.1.1 Kombination von lokaler und globaler
Flachenextraktion

Im Kapitel 2.2.4 wird ausfiihrlich der Stand der Technik beziiglich der Ex-
traktion von Fliachen aus Tiefenbildern und 3D-Punktwolken beschrieben.
Es existieren sowohl globale Methoden, die ein oder mehrere Flachenmo-
delle in die gesamte Punktwolke einpassen, als auch lokale Methoden, die
aus den Nachbarschaftsbeziehungen der Pixel zusammenhingende Berei-
che extrahieren. Der nachfolgend vorgestellte Ansatz ist eine Kombination
aus einer lokalen und einer globalen Herangehensweise.

Zunachst werden nach einer Vorverarbeitung Liniensegmente gebildet, die
anschliefsend zu Flachensegmenten kombiniert werden. Es folgt eine glo-
bale Flachenextraktion ausgehend von den zuvor extrahierten Flachenseg-
menten. Im letzten Schritt werden zusammengehorige Flichensegmente
fusioniert.

Die Ergebnisse der verschiedenen Verarbeitungsschritte werden anhand
einer Beispielszene dargestellt. Hierbei handelt es sich um eine Modellum-
gebung, welche in Abbildung 6.1 abgebildet ist.
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6 3D-Bildverarbeitung

Abbildung 6.1: Die verschiedenen Verarbeitungsschritte werden an-
hand der abgebildeten Modellumgebung dargestellt und
bewertet.

6.1.2 Vorverarbeitung

Die Vorverarbeitung hat das Ziel, die Tiefendaten fiir die nachfolgenden
Verarbeitungsschritte aufzubereiten und fiihrt somit zu einer robusteren
Flachenextraktion. Zunichst werden ungiiltige Messwerte entfernt. Dies
geschieht auf Basis der in Kapitel 4.3 vorgestellten Konfidenzwerte. Tie-
fenwerte mit einem niedrigen Konfidenzwert werden nicht weiter verarbei-
tet.

Anschliefsend werden die Tiefendaten durch die in Kapitel 4.2 genannten
Filter geglittet. Es werden konsekutiv zundchst ein Median-Filter und an-
schliefend der bilaterale Filter angewandt.

Die Berechnung der 3D-Punktwolke ist auch ein Teil der Vorverarbeitung
und wurde bereits in Kapitel 3.6.1 vorgestellt.

6.1.3 Liniensegmentierung

Vor der Liniensegmentierung wird die Umgebung jedes Pixels im Tiefen-
bild auf Planaritit iiberpriift. Die Menge der Pixel in der ndheren Umge-
bung eines Pixels wird als Patch bezeichnet und beinhaltet den betreffen-
den Pixel und seine Nachbarpixel. Fiir jeden dieser Patches wird nun eine
Hauptkomponentenanalyse [141] durchgefiihrt. Die relative Varianz kann
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6.1 Flachenextraktion

Abbildung 6.2: Extraktion von Normalen entlang einer horizontalen Scan-
line [140|

bestimmt werden, indem die ersten beiden Eigenwerte durch die Summe
aller Eigenwerte dividiert werden. Wenn die relative Varianz einen spe-
zifischen Schwellwert iiberschreitet, dann wird davon ausgegangen, dass
keine Planaritit gegeben ist, und der Pixel wird verworfen.

Die dritte Hauptkomponente, die den kleinsten Eigenwert besitzt, ent-
spricht der Normalen des Patches. Die Normalen der Patches entlang einer
horizontalen Scanline sind in Abbildung 6.2 dargestellt. Diese Normalen
werden fiir die Bestimmung der Liniensegmente herangezogen. Um Nor-
malen miteinander zu vergleichen, werden sie in sphéarische Koordinaten
mit einem Polar- und einem Azimuthwinkel umgerechnet. Das Verfahren
fiir die Segmentierung startet mit einem ersten Pixel. Nun werden nach-
einander Pixel entlang einer Scanline hinzugefiigt, wenn die zugehérigen
Normalen nicht stark voneinander abweichen. Wenn die beiden Normalen
nicht dhnlich sind, dann endet das Liniensegment und ein neues beginnt.
Diese Segmentierung wird sowohl fiir alle horizontalen als auch fiir alle
vertikalen Scanlines durchgefiihrt. Die vertikale Liniensegmentierung ist
in Abbildung 6.3 abgebildet. Zur besseren Ubersicht ist nur jede zehn-
te Linie farblich dargestellt. An dem rot eingekreisten Bereich kann eine
Ubersegmentierung beobachtet werden und an dem griin markierten Be-
reich schlagt die Segmentierung fehl.
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6 3D-Bildverarbeitung

Abbildung 6.3: Die Liniensegmentierung wird durchgefiihrt durch einen
Vergleich von Normalen entlang vertikaler und horizonta-
ler Scanlines [140]

6.1.4 Flachensegmentierung

Fiir die Bestimmung von Flichensegmenten werden die zuvor extrahierten
horizontalen und vertikalen Liniensegmente beriicksichtigt. Zwei benach-
barte Punkte werden demselben Flachensegment zugeordnet, wenn zwei
Bedingungen erfiillt sind. Beide Punkte miissen demselben Liniensegment
zugeordnet sein. Ist diese Bedingung erfiillt, werden die zum gemeinsamen
Liniensegment orthogonalen Liniensegmente der beiden Punkte betrach-
tet. Wenn der Unterschied der Orientierungen der beiden orthogonalen
Liniensegmente nicht einen Schwellwert iiberschreitet, dann werden beide
Punkte demselben Flachensegment zugeordnet.

Um diese Uberpriifungen fiir alle benachbarten Punkte effizient durchzu-
fithren, wird der Connected-Component-Labeling-Algorithmus [142] ver-
wendet. Das Ergebnis der Flachensegmentierung ist in Abbildung 6.4 dar-
gestellt.
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6.1 Flachenextraktion

Abbildung 6.4: Ergebnis der Flichensegmentierung [140)]

6.1.5 Globale Flachenextraktion

Um die Robustheit der Flichenextraktion zu erhohen, folgt auf die Fla-
chensegmentierung eine globale Flachenextraktion. Hierzu werden in ei-
nem ersten Schritt auf Basis der Hauptkomponentenanalyse [141] Regres-
sionsebenen aus den 3D-Punkten der Flachensegmente berechnet. Treten
viele Ausreifier auf, kann eine RANSAC-Methode [94] fiir eine robustere
Berechnung der Regressionsebenen eingesetzt werden.

Nach der Berechnung einer Regressionsebene wird fiir die Punkte der ge-
samten Punktwolke {iberpriift, ob sie zu dieser Ebene hinzugefiigt werden.
Hierbei werden die folgenden drei Kriterien iiberpriift:

e Die orthogonale Distanz des Punktes zur Ebene ist kleiner als ein
definierter Schwellwert

e Die Normale des zum 3D-Punkt korrespondierenden Patches ist ahn-
lich zur Normalen der Ebene

e Der 3D-Punkt liegt in einem zusammenhingenden Bereich mit den
Punkten der Regressionsebene

Da dieses Verfahren wiederholt fiir die verschiedenen Regressionsebenen
auf die gesamte Punktwolke angewendet wird, kann es vorkommen, dass
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6 3D-Bildverarbeitung

Punkte mehreren Regressionsebenen zugeordnet werden. Dieses Problem
wird im nachfolgenden Schritt gelGst.

6.1.6 Fusion von Regressionsflachen

Die Fusion von Regressionsflichen hat zwei Ziele. Zum einen soll gesichert
werden, dass Punkte nur zu einer einzigen Fliche zugeordnet sind, und
zum anderen sollen Flichen, die durch eine Ubersegmentierung in ver-
schiedene Flachen aufgeteilt wurden, zusammengetfiigt werden.

Zunachst werden Paare von Flachen bestimmt, die einen iiberlappenden
Bereich besitzen. Fiir jedes dieser Flachenpaare werden die folgenden Be-
dingungen iiberpriift:

(t,, = arccos ( AR > < (6.1)
e[ {[ne,
d— M tne AR TR | o (6.2)
2 l2p, — 2p, ||

Gleichung 6.1 iiberpriift, ob die Differenz der Orientierung o, zwischen den
Normalen np, und np, der Flichen P; und P, den Schwellwert C; iiber-
schreitet. Gleichung 6.2 bestimmt, ob der Vektor, der die beiden Schwer-
punkte zp, und zp, der Fliachen verbindet, orthogonal zu den Normalen
np, und np, ist. Wenn einer der beiden Schwellwerte C; oder C; iiber-
schritten wird, wird angenommen, dass es sich um verschiedene Flachen
handelt. Anderenfalls werden die Fliachen fusioniert.

Nach der Fusionierung werden alle Punkte betrachtet, die weiterhin mehr
als einer Fliche zugeordnet sind. Auf Basis der Ahnlichkeit zwischen der
Normalen des zum Punkt zugehorigen Patches und der Normalen der Fla-
chen wird der Punkt der passenderen Fliache zugeordnet. Zuletzt wird fiir
alle Flachen gepriift, ob sie aus einer zusammenhéingenden Fliche beste-
hen. Wenn dies fiir eine Flache nicht der Fall ist, dann wird sie entspre-
chend der zusammenhéngenden Bereiche aufgeteilt.

Abbildung 6.5 stellt die Fliachenbereiche dar, die sich nach der globalen
Flachenextraktion und dem Fusionierungsschritt ergeben. Es kann beo-
bachtet werden, dass alle planaren Strukturen der Modellszene erkannt
werden.
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6.1 Flachenextraktion

Abbildung 6.5: Das Ergebnis nach der globalen Flichenextraktion und
dem Fusionierungsschritt [140]

6.1.7 Evaluierung

Die Evaluierung der Methode erfolgt auf Basis von Ground-Truth-Daten
eines Referenzmodells. Mit dieser Referenz wird die Methode auch mit
verschiedenen Methoden aus dem Stand der Technik (siehe Kapitel 2.2.4)
verglichen. Eine Einfarbung der Punkte nach der Zugehorigkeit in den
Ground-Truth-Daten ist in Abbildung 6.6 dargestellt.

Um die Leistungsfahigkeit des entwickelten Algorithmus zu bewerten, wer-
den verschiedene Bewertungsmalfse definiert. Den vom Algorithmus er-
kannten Anteil der Flachen aus den Ground-Truth-Daten gibt die Detek-
tionsrate rgetect,,,., an. Die Ubersegmentierungsrate Toversegpanes SIDT das
Verhéltnis zwischen den insgesamt extrahierten Fldchen und den Flachen
in den Ground-Truth-Daten an. Der mittlere Orientierungsfehler oy, ¢r gibt
die mittlere Abweichung zwischen der Normalen der extrahierten Fliche
und der Normalen in den Ground-Truth-Daten an. Die Zuordnung der
Punkte zu den Flachen wird bewertet liber die Detektionsrate 7getectyoines
und der Ubersegmentierungsrate Toperseg,oims, der Punkte. raerect, ;.. ibt
den Anteil der aus den Ground-Truth-Daten korrekt zugeordneten Punkte
an und 7opersegyoimes PeSChreibt das Verhéltnis zwischen der gesamten Men-
ge der Punkte, die einer Flache zugeordnet wurden, und den Punkten,
die in der Ground-Truth der Flache zugeordnet sind. Um die Werte zu
bestimmen, wurde eine Modellumgebung aus verschiedenen Blickwinkeln
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6 3D-Bildverarbeitung

Abbildung 6.6: Einfarbung der Punkte nach der Ground-Truth [140]

Tdetectplams roversegplanes Qdif f Tdetectpomts Toversegpomts
09883 13117  53771° 09010  0,1351

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber die Bewertungsmafe der Fldchenextraktion

aufgenommen. Die Ground-Truth wurde manuell bestimmt und anschlie-
fsend in einem automatisierten Verfahren mit den Ergebnissen des Algo-
rithmus verglichen. Die verschiedenen Bewertungsmafse sind in Tabelle 6.1
zusammengefasst. Die Laufzeit des vorgestellten Algorithmus wurde auf
einem Desktop PC evaluiert, mit den Komponenten Intel Sandy Bridge
15-2320 Prozessor (3 GHz), 4 GByte RAM und Microsoft Windows 7 x64.
Die Methode wurde mehrfach auf verschiedenen Aufnahmen der PMD-
Kamera durchgefiihrt. Es befanden sich durchschnittlich 18500 als giiltig
markierte Pixel in den Aufnahmen. Die Laufzeiten der verschiedenen Be-
arbeitungsschritte sind in Tabelle 6.2 gegeben.

Die entwickelte Methode zur Flachenextraktion aus Tiefendaten wurde
mit Methoden aus dem Stand der Technik verglichen. Das Ergebnis der
vorgestellten Methode ist in Abbildung 6.7 dargestellt. Rot eingekreist ist
ein Bereich, an dem die Methode fehlschligt. Aufgrund von hohem Mess-
rauschen kann an dieser Stelle nicht zwischen den verschiedenen Flachen
unterschieden werden. Die Ergebnisse der verschiedenen Methoden aus
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6.2 Lokalisierung

Vorverarbeitung 9,8

Verarbeitungsschritt

Normalenextraktion 50,3
Liniensegmentierung 6,5
Flachensegmentierung 2,1
Globale Flachenextraktion 9,5
Fusion 8,8
Gesamtlaufzeit 87,0

Tabelle 6.2: Laufzeiten der verschiedenen Verarbeitungsschritte

dem Stand der Technik sind in den Abbildungen 6.8, 6.9 und 6.10 darge-
stellt. Es kann beobachtet werden, dass der Scanline-Algorithmus [101],
wie erwartet, zu einer starken Ubersegmentierung fiihrt. Die Sequential-
RANSAC-Methode [96] schligt fehl bei der Unterscheidung zwischen ver-
schiedenen Flichen. Nur die Grundfliche kann korrekt erkannt werden.
Der J-Linkage-Algorithmus [100] besitzt dhnliche Probleme, wie die Se-
quential RANSAC Methode, da er einerseits Flichen iibersegmentiert und
andererseits Grenzen zwischen unterschiedlichen Fliachensegmenten unbe-
riicksichtigt lasst.

6.2 Lokalisierung

Die Erstellung eines hochgenauen Umfeldmodells ist, wie in Kapitel 5
beschrieben, darauf angewiesen, die Position des Fahrzeugs zu den Zeit-
punkten der Tiefenmessungen zu kennen. Ungenauigkeiten in der Eigen-
lokalisation des Fahrzeugs fiihren direkt zu Ungenauigkeiten in der Kar-
tenerstellung.

Dieses Kapitel stellt drei verschiedene Methoden zur Eigenbewegungs-
schitzung vor. Zunichst wird in Abschnitt 6.2.1 auf die etablierte Methode
der radgetriebenen Odometrie und der inertialen Messeinheiten eingegan-
gen. Da diese fiir die Ziele dieser Arbeit keine ausreichende Genauigkeit
besitzt, werden zwei weitere Methoden prasentiert. Die visuelle Odometrie
(Abschnitt 6.2.2) basiert auf der Schiatzung der Eigenbewegung ausschliefs-

121

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



6 3D-Bildverarbeitung

Abbildung 6.7: Ergebnis der vorgestellten Methode zur Flichenextraktion
[140]

Abbildung 6.8: Ergebnis der Scanline-Methode [101] zur Flichenextrak-
tion [140]
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Abbildung 6.9: Ergebnis der Sequential-RANSAC-Methode |96] zur Fla-
chenextraktion [140]

Abbildung 6.10: Ergebnis der J-Linkage-Methode [100] zur Flachenex-
traktion [140|
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6 3D-Bildverarbeitung

lich aus den Kameradaten. Ebenso wird in Abschnitt 6.2.3 ein Verfahren
zur simultanen Lokalisierung und Kartenerstellung vorgestellt. Die Lo-
kalisierung basiert dabei auf einem Abgleich der Kameradaten mit dem
parallel erstellten Umgebungsmodell.

6.2.1 Radgetriebene Odometrie und inertiale
Messeinheit

Eine herkommliche Methode zur Bestimmung der Fahrzeugeigenbewegung
kann durch die radgetriebene Odometrie erfolgen. Hier werden die Radum-
drehungen der Réader eines Fahrzeugs durch Raddrehzahlsensoren und der
Lenkwinkel des Fahrzeugs durch einen Lenkwinkelsensor gemessen. Die
Bewegung des Fahrzeugs kann anschliefend anhand eines Bewegungsmo-
dells geschiitzt werden. In der Regel wird die nichtangetriebene Achse des
Fahrzeugs zur Messung herangezogen, um Schlupf der Rader zu minimie-
ren. Bei Schlupf entstehen Fehler, da Radumdrehungen gemessen werden,
die nicht zu einer entsprechenden Bewegung des Fahrzeugs fiihren.

Diese wird iiber den Radumfang der Réder bestimmt. Da der Radum-
fang eines Fahrzeugs nicht konstant ist und von verschiedenen Faktoren
wie Abrieb oder Luftdruck abhingt, treten zusitzliche Ungenauigkeiten
in der FKigenbewegungsschiatzung auf.

Zusitzlich kann zur Eigenbewegungsschitzung eine inertiale Messeinheit
verwendet werden, die Beschleunigungen und Drehraten in sechs Freiheits-
graden misst. Die Messungen einer inertialen Messeinheit werden vom
Schlupf der Réder nicht beeintrachtigt und kénnen diesen daher detektie-
ren und zu einem gewissen Grad korrigieren. Die Audi AG setzt zur Ent-
wicklung von Fahrerassistenzsystemen eine leistungsfihige inertiale Mess-
einheit im sogenannten EgoMaster-System [143] ein. Die drei Beschleu-
nigungen und Drehraten in drei Achsen konnen mit einer Wiederholrate
von 100 Hz gemessen werden.

Der Nachteil von radgetriebener Odometrie und inertialen Messeinheiten
ist die Akkumulation von Fehlern iiber die Zeit. Da die Fahrzeugpose
nur inkrementell iiber neue Messungen berechnet werden kann, fiihrt die
Akkumulation von Messfehlern zu einem Drift in der Schiatzung der Ei-
genbewegung. Grofe Fehler treten inshesondere bei niedrigen Fahrzeugge-
schwindigkeiten und starkem Lenkwinkeleinschlag auf. Da diese Szenarien
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gerade fiir das Parken und Rangieren relevant sind, wird eine erweiterte
Eigenbewegungsschitzung benotigt, um eine korrekte Karte fiir die Um-
gebung des Fahrzeugs aufzubauen.

6.2.2 Visuelle Odometrie

Der Stand der Technik zur visuellen Odometrie wird in Kapitel 2.2.5 vor-
gestellt. Keine der vorgestellten Methoden ist in der Lage, auf Basis der
PMD-Kameradaten zufriedenstellende Ergebnisse zu liefern. Aus diesem
Grund wird nachfolgend ein neuartiges Verfahren zur visuellen Odome-
trie auf Basis der Daten von PMD-Kameras vorgestellt. Aspekte dieses
Verfahrens wurden zuvor in [144] und [31] verdffentlicht.

Methode zur visuellen Odometrie

Visuelle Odometrie beschreibt die inkrementelle Schiatzung der Pose ei-
ner Kamera oder eines Fahrzeugs durch die Beobachtungen der Ande-
rungen in den Kamerabildern, die durch Bewegung verursacht werden
[103]. Die vorgestellte Methode basiert auf der Kombination einer 2D-
Bildverarbeitung des Amplitudenbildes mit einer 3D-Datenverarbeitung
der Tiefendaten. Die Verarbeitungsschritte des Verfahrens sind in Abbil-
dung 6.11 dargestellt. Nach einer Vorverarbeitung der Kameradaten wer-
den Merkmalspunkte in den Amplitudenbildern extrahiert. Zwischen den
Merkmalspunkten aufeinanderfolgender Aufnahmen werden Korrespon-
denzen gebildet. Diese zweidimensionalen Korrespondenzpunkte kénnen
durch das Tiefenbild der Kamera unmittelbar in 3D-Punktkorresponden-
zen umgewandelt werden. Dies geschieht durch eine effiziente, auf Qua-
ternionen basierende Registriermethode. Eine Ausreifferdetektion erhoht
die Robustheit der Registrierung, indem ungiiltige Korrespondenzen de-
tektiert werden. Auch durch die Verwendung von mehreren Kameras kann
die Zuverlassigkeit des Verfahrens erhoht werden.

Vorverarbeitung

Die Amplitudenbilder werden vorverarbeitet, um die Robustheit der Merk-
malsextraktion zu steigern. Hierzu wird, wie in Abschnitt 4.2 vorgestellt,
ein bilateraler Filter nach [136] auf das Amplitudenbild angewandt.
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PMD-Kamera 1 PMD-Kamera 2 PMD-Kamera3 PMD-Kamera 4

| Vorverarbeitung |

Extraktion von 3D-Punktkorrespondenzen

| Merkmalsdetektion |

| Merkmalsdeskription |

| Matching |

|3D-Merkma|sextraktion |

| Multi-Kamera-3D-Registrierung |

Abbildung 6.11: Uberblick iiber die Methode zur visuellen Odometrie

Ungiiltige Pixel werden iiber die Berechnung der Konfidenz nach Kapitel
4.3 entfernt und von der weiteren Verarbeitung ausgeschlossen.

Extraktion von Punktkorrespondenzen

Um die Anderung der Posen zwischen zwei Aufnahmen zu schiitzen, miis-
sen Beziehungen zwischen den beiden Aufnahmen bestehen. Die vorgestell-
te Methode basiert auf der Bildung von Korrespondenzen zwischen cha-
rakteristischen Merkmalspunkten aufeinanderfolgender Amplitudenbilder.
Wie in Abbildung 6.11 dargestellt, ist der erste Schritt die Detektion
von charakteristischen Merkmalspunkten. Fiir Grauwertbilder existieren
verschiedene Verfahren zur Extraktion von Merkmalspunkten. Weit ver-
breitet sind beispielsweise Good Features to Track (GFTT) [145], Featu-
res from Accelerated Segment Test (FAST) [146], Scale Invariant Feature
Transform (SIFT) [147] und Speeded Up Robust Features (SURF) [148].
Die Verfahren unterscheiden sich beispielsweise hinsichtlich der Berech-
nungseffizienz oder der Invarianz gegeniiber Rotation, Skalierung oder af-
finen Transformationen.

Nach der Extraktion von Merkmalspunkten werden diese beschrieben und
mit einer eindeutigen Signatur versehen. Dies geschieht durch einen Merk-
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6.2 Lokalisierung

malsdeskriptor. Die Deskriptoren SIFT und SURF besitzen eine hohe
Klassifikationsleistung und Robustheit [105] und sind weit verbreitet. Al-
lerdings benotigt der Vergleich der gleitpunktbasierten Vektordeskriptoren
von SIFT und SURF eine hohe Rechenleistung insbesondere bei der Ver-
wendung mehrerer Kameras. Aus diesem Grund wird auch der Fast Retina
Keypoint Descriptor (FREAK) [149] verwendet. FREAK beschreibt einen
Merkmalspunkt durch bindre Werte, sodass verschiedene Signaturen sehr
effizient iiber die Bestimmung der Hamming-Distanz verglichen werden
konnen.

[105] evaluiert Leistung und Eigenschaften der verschiedenen genannten
Detektoren und Deskriptoren im Kontext von visueller Odometrie. Al-
lerdings ist noch keine Evaluierung unterschiedlicher Detektoren und De-
skriptoren unter Beriicksichtigung der speziellen Charakteristiken von Time-
of-Flight-Kameras (niedrige Auflosung, aktive Beleuchtung) durchgefiihrt
worden. Aus diesem Grund werden die verschiedenen Detektor-Deskriptor-
Kombinationen individuell ausgewertet.

Um die Anzahl der verfiigharen Korrespondenzen zu erhéhen, kommt Mul-
ti Frame Matching zum Einsatz. Dies bedeutet, dass Korrespondenzen
nicht nur zwischen einem Bild I; und dem direkten Vorginger I;,_; be-
stimmt werden, sondern auch zwischen I; und weiteren fritheren Bildern
I;_o,1;_5, -+, I,_,. Dabei entspricht n der Anzahl der vergangenen Bilder,
in denen nach korrespondierenden Merkmalspunkten gesucht wird. Durch
Multi Frame Matching steht fiir die nachfolgende 3D-Registrierung eine
hohere Anzahl an Korrespondenzen zur Verfiigung.

3D-Registrierung

Der vorhergehende Prozessschritt liefert korrespondierende 2D-Punkte zwi-
schen Paaren von Amplitudenbildern. Jeder Pixel des Amplitudenbildes
besitzt einen Tiefenwert im Distanzbild. Durch Beriicksichtigung des Tie-
fenwertes konnen die 2D-Punktkorrespondenzen unmittelbar in 3D-Punkt-
korrespondenzen transformiert werden. Das Ergebnis sind zwei Punktwol-
ken, in denen jeder Punkt pi ', (k =1,--- , K) der ersten Punktwolke mit
genau einem Punkt pi der zweiten Punktwolke korrespondiert. Die Bewe-
gungsinderung zwischen den beiden Aufnahmen kann durch eine Regis-
trierung der beiden Punktwolken ermittelt werden. Das Problem besteht
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6 3D-Bildverarbeitung

darin, dass eine Rotationsmatrix R.™' und ein Translationsvektor t:
bestimmt werden miissen, welche die euklidische Distanz zwischen den
beiden 3D-Punktwolken minimieren durch

arg min Z IR pp -t — p§'€H2 : (6.3)

Die optimale Transformation kann durch eine sehr effiziente, auf Quater-
nionen basierende Methode nach [150] bestimmt werden. Sie ist auch Teil
des weit verbreiteten Iterative-Closest-Point-Algorithmus (ICP) [114]. In
dem hier vorgestellten Verfahren kann allerdings aufgrund der bestehen-
den Korrespondenzen auf eine iterative Verfeinerung verzichtet werden,
und die Losung kann sehr effizient in geschlossener Form berechnet wer-
den.

In Kapitel 2.1.3 werden die verschiedenen Fehlerquellen und Storfakto-
ren der PMD-Kameras vorgestellt. Diese Fehler fiihren logischerweise zu
Fehlern in der Bestimmung der optimalen Transformation. Ebenso fiihren
falsche Korrespondenzen zu einer fehlerhaften Transformation. Aus diesem
Grund werden Ausreifser durch eine Random-Sample-Consensus-Methode
(RANSAC) entfernt. RANSAC ist ein nichtdeterministisches Verfahren
und liefert verschiedene Ergebnisse bei jeder Durchfiihrung. Um ein wie-
derholbares Ergebnis mit einer Wahrscheinlichkeit p zu erreichen, wird
eine bestimmte Anzahl an Iterationen N benotigt. N kann durch

_ log(1 —p)
108;(1 - (1 - 7aoutlier)s)

berechnet werden. Dabei bezeichnet 7,4 den relativen Anteil an Ausrei-
fsern und S gibt die Anzahl an verwendeten Beobachtungen zur Bestim-
mung einer Hypothese an. Im Falle der Registrierung von 3D-Punktwolken
werden mindestens S,,;, = 3 Beobachtungen benétigt, um die Transfor-
mation zu berechnen.

N (6.4)

Multi-Kamera-System

Durch die Verwendung von mehreren Kameras zur Bestimmung der Fi-
genbewegung kann zum einen eine héhere Genauigkeit und zum anderen
eine hohere Robustheit gegeniiber dynamischen Objekten erwartet wer-
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den. Bei einer Kombination der Tiefendaten von vier Kameras, die in un-
terschiedliche Richtungen gerichtet sind, werden die 3D-Punktwolken in
einem gemeinsamen Koordinatensystem betrachtet. Die Extraktion von
Punktkorrespondenzen wird fiir jede Kamera separat durchgefiihrt. Die
3D-Registrierung der dreidimensionalen Korrespondenzen wird hingegen
in einem Schritt fiir die Daten aller Kameras kombiniert durchgefiihrt.
Dieses Verfahren verspricht die folgenden Vorteile:

e Verschiedene Arten von Kamerabewegungen: Da jede Kame-
ra in eine andere Richtung orientiert ist, filhrt eine Bewegung des
Fahrzeugs zu unterschiedlichen Bewegungen der einzelnen Kameras.
Beispielsweise bewegt sich bei einer Fahrt des Fahrzeugs nach vorne
auch die Frontkamera nach vorne, wihrend sich die seitlichen Ka-
meras seitwarts bewegen und die hintere Kamera riickwérts. Eine
Bewegung entlang der Hauptsichtachse der Kamera fiihrt in der Re-
gel zu einer Skalierung der Merkmale, eine seitliche Bewegung zu
einer Translation. Diese Effekte werden von den unterschiedlichen
Deskriptoren in verschiedener Weise beriicksichtigt.

e Kompensation von Fehlern im Tiefenbild: Fehler in den Tiefen-
bildern, die in der Aufnahme einer Kamera auftreten, konnen durch
die Aufnahmen der {ibrigen Kameras kompensiert werden. Wenn
beispielsweise das Tiefenbild einer Kamera aufgrund schlecht reflek-
tierender Objekte hohe Fehler aufweist, besteht die M6glichkeit, dass
hochwertige Daten der iibrigen Kameras diesen Effekt durch die Aus-
reifferentfernung ausgleichen kénnen.

e Robustheit gegeniiber dynamischen Objekten: Dynamische
Objekte fiihren in der Regel zu einer fehlerhaften Bestimmung der
Eigenbewegung der Kameras. Werden mehrere Kameras mit einem
deutlich grofserem Sichtfeld verwendet, werden dynamische Objek-
te nur einem kleinen Anteil der Punktkorrespondenzen entsprechen.
Durch die Verwendung der RANSAC Methode zur Ausreifterentfer-
nung ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass dynamische Anteile, die
nur in einem kleinen Teil der Daten auftreten, als Ausreifer dekla-
riert werden und somit nicht im Registrierungsprozess einbezogen
werden.
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Detektor
I A AT
g ++ ++ - +
: - - - o
g 0 + 0 -

++ Sehr gute Leistung
-+ Gute Leistung

(0] Mittlere Leistung
- Schlechte Leistung

Tabelle 6.3: Qualitative  Bewertung der verschiedenen  Detektor-
Deskriptor-Kombinationen

Ergebnisse

Das vorgestellte Verfahren zur visuellen Odometrie wird evaluiert anhand
verschiedener Versuchsfahrten. Als PMD-Kameras kamen ConceptCams
von der Firma PMD Technologies GmbH [28] zum Einsatz. Diese besitzen
einen Offnungswinkel von 90° und besitzen eine geringere Leuchtstirke.
Auch die Auflésung ist mit 200 x 200 Pixel niedriger als die des Camboard
ATYV. Die Versuchsfahrten wurden mit niedrigen Geschwindigkeiten und
hohen Lenkwinkeleinschligen durchgefiihrt.

Um die Leistung des inkrementellen Ansatzes zur Schitzung der Eigenbe-
wegung zu bewerten, wird eine inkrementelle Metrik gewéhlt. [151] stellt
ein inkrementelles Fehlermalfs fiir Translationen und Rotationen vor. Im
Gegensatz zu einem absoluten Fehlermals werden bei einem inkremen-
tellen Fehlermak die einzelnen Fehler zwischen zwei Posenbestimmungen
akkumuliert. Dies vermeidet den Effekt, dass sich Fehler im Laufe einer
Messfahrt wieder ausgleichen kénnen, und macht das inkrementelle Feh-
lermafs zu einem aussagekréiftigen Wert, der die Leistung eines inkremen-
tellen Schitzverfahrens angibt.

Eine qualitative Bewertung ist in Abbildung 6.3 gegeben. Die Evalu-
ierung der vorgestellten Detektor-Deskriptor-Kombinationen zeigt, dass
die Kombination aus dem SIFT-Deskriptor und dem FAST- oder dem
SIFT-Detektor (SIFT/FAST und SIFT/SIFT) bei der Anwendung auf
Amplitudenbilder der PMD-Kamera zu den niedrigsten Fehlern in der Ei-

130

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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genbewegungsschitzung fithrt. Die Verwendung der RANSAC-basierten
Ausreikerdetektion konnte zu einer Verminderung des Fehlers um 20 %
bei FAST/SIFT und 10 % bei SIFT/SIFT fithren. Fiir SIFT/SIFT ist es
vorteilhaft, die Anzahl an Beobachtungen von S,,, = 3 auf S = 5 zu
erh6hen, um die Hypothese zu bilden (Siehe Gleichung 6.4). Bei der Ver-
wendung des FAST-Detektors reicht ein Wert von .S,,,;,, = 3 aus. Wahrend
die bilaterale Filterung bei SIFT/SIFT den Fehler um bis zu 10 % redu-
zierte, konnte kein positiver Effekt bei FAST/SIFT beobachtet werden.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Filterung zu einer Glattung des
Bildes und damit zu weniger charakteristischen Ecken und Kanten fiihrt,
auf die der FAST-Detektor abzielt. Hinsichtlich des Multi Frame Matching
stellt sich eine Korrespondenzsuche in n = 2 vergangenen Bildern als op-
timal heraus.

Die Evaluierung zeigt, dass sich bei der Verwendung mehrerer PMD-
Kameras der Fehler in der Eigenbewegungsschitzung signifikant reduzie-
ren lasst und eine hohere Robustheit erzielt werden kann. Die Hinzunahme
einer zweiten Kamera konnte zu einer Reduktion des Fehlers in statischen
Situationen um 25 % fiithren. Bei vier Kameras verringert sich der Fehler
sogar um 40 %. Dieser Effekt kann in dynamischen Situation noch ver-
starkt werden. Wenn im Kamerabild einer einzelnen Kamera grofflichig
dynamische Objekte aufgenommen werden, treten trotz Ausreiferdetekti-
on sehr hohe Fehler in der Berechnung der Eigenbewegung auf. Die Be-
riicksichtigung von einer zweiten oder von insgesamt vier Kameras konnte
in den dargestellten Szenarien zu einer Reduktion von 82% bzw. 95 %
fiihren. Daher kann ein Multi-Kamera-System empfohlen werden, um den
Schéatzfehler zu verringern, und dies insbesondere in dynamischen Umge-
bungen.

In Abbildung 6.12 ist sowohl der inkrementelle, als auch der absolute Feh-
ler der FKigenbewegungsschatzung iiber mehrere Frames dargestellt. Zum
Vergleich sind die Ergebnisse der Methode fovis [109] aus dem Stand der
Technik gegeniibergestellt. Es ist zu erkennen, dass die vorgestellte Me-
thode bei der Verwendung von FAST /SIFT und vier Kameras signifikant
bessere Ergebnisse liefert.
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Abbildung 6.12: Vergleich der absoluten und der inkrementellen Fehler
der Eigenbewegungschitzung iiber mehrere Aufnahmen
hinweg. In blau dargestellt ist die vorgestellte Methode
mit FAST/SIFT als Detektor-Deskriptor-Kombination

bei der Verwendung von vier Kameras. Griin markiert

ist die Methode fovis [109] aus dem Stand der Technik.
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Abbildung 6.13: Uberblick iiber das vorgestellte SLAM-Verfahren

6.2.3 Simultaneous Localisation and Mapping

Sowohl die radgetriebene Odometrie in Kombination mit einer inertialen
Messeinheit als auch das vorgestellte Verfahren zur visuellen Odometrie
unterliegen einem Drift, der dazu fiihrt, dass bei lingerem Rangieren grofe
Fehler in der Positionsschitzung des Fahrzeugs auftreten. Dieses Problem
kann ein Ansatz zum Simultaneous Localisation and Mapping (SLAM) 16-
sen. Das SLAM-Problem adressiert die simultane Lokalisierung und Kar-
tenerstellung. Zur Lokalisierung werden die Sensordaten mit der erstell-
ten Karte abgeglichen.Dabei wird die Karte abhingig von der geschitzten
Pose erstellt. Der Stand der Technik beziiglich SLAM ist in Kapitel 2.2.5
vorgestellt worden.

Ein Uberblick iiber das nachfolgend vorgestellte Verfahren ist in Abbil-
dung 6.13 gegeben. Die Positionsschiatzung beruht auf einem Abgleich der
Punktwolken mit dem erstellten Umgebungsmodell. Durch einen Kalman-
Filter wird die visuelle Lokalisierung auf Basis der Kameradaten mit den
Odometriedaten des Fahrzeugs fusioniert.

Visuelle Lokalisierung

Das Ziel der visuellen Lokalisierung ist es, die Fahrzeugpose durch einen
Abgleich der Sensordaten mit der aufgebauten Karte zu bestimmen. Der
Aufbau der Umfeldkarte wird in Kapitel 5 thematisiert. Im vorgestell-
ten Verfahren wird das probabilistische Occupancy Grid genutzt. Dabei
werden zunéchst verschiedene Positionshypothesen aufgestellt. Diese wer-
den anschliekend anhand des bereits aufgebauten Occupancy Grids be-
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Pradizierte Fahrzeugpose Generierung von
Positionshypothesen

Stichproben
Punktwolke
) Bewertung der R i
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Bestimmung der Geschatzte Pose
besten Hypothese

Abbildung 6.14: Uberblick iiber die Methode zur visuellen Lokalisierung
durch einen Abgleich der Sensordaten mit der aufgebau-
ten Umfeldkarte

wertet. Die Bewertung der Positionshypothesen fiihrt schlieflich zu einer
Schiatzung der eigenen Position, die als Messung fiir den nachfolgenden
Kalman-Filter dient. Einen Uberblick iiber das Verfahren zur visuellen
Lokalisierung zeigt Abbildung 6.14.

Zunichst werden Positionshypothesen zufillig erstellt. Als Basis dient die
Pradiktion des Kalman-Filters. Eine Positionshypothese besteht aus den
2D-Punktkoordinaten z und y, sowie einer Orientierung ¢. Es werden nun
eine Anzahl n4pes von Positionshypothesen in der Ndhe der prédizier-
ten Position randomisiert generiert. Die Verteilung der Stichproben erfolgt
durch eine Normalverteilung mit der pridizierten Position als Zentrum.
Der Prozess ist in Abbildung 6.15 dargestellt. Die pradizierte Position ist
mit einem griinen Kreuz und die reale Position mit einem roten Kreuz
dargestellt. Die Positionshypothesen, die normalverteilt in der Nahe der
pradizierten Position generiert werden, sind in schwarz dargestellt.

Aus der Menge der Positionshypothesen soll eine einzelne Hypothese be-
stimmt werden. Hierzu ist eine Bewertung der einzelnen Hypothesen not-
wendig, bei der die aktuelle Punktwolke der Kameras herangezogen wird.
Nur Punkte, die sich oberhalb der Bodenebene befinden und damit ein
Hindernis darstellen, werden beriicksichtigt. Die gesamte Punktwolke in
Bezug zum Fahrzeugkoordinatensystem wird zur Position der Positions-
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a) Pradiktion des Messwertes

b) Streuung um die prédizierte Position

Abbildung 6.15: Die Erzeugung von Positionshypothesen erfolgt durch ei-
ne normalverteilte Streuung um eine préadizierte Position.

hypothese transformiert. Die Hypothese soll eine hohe Bewertung erhal-
ten, wenn sich die Punktwolke mit dem bereits berechneten Occupancy
Grid deckt. Dies ist in Abbildung 6.16 dargestellt. Eine Positionshypothe-
se wird schlecht bewertet, wenn die korrespondierende Punktewolke auf
als frei deklarierte Zellen fillt, und sie wird gut bewertet, wenn die kor-
respondierende Punktewolke auf als belegt deklarierte Zellen fallt.

Das Gewicht w; einer Positionshypothese wird aus den N Punkten der
aktuellen Punktwolke durch

(6.5)

w; 1 < { p(m(x;)) +¢; , wenn p(m(x;)) > 0,5

" 2N < 0 , sonst
7=1

bestimmt. Dabei bezeichnet m(x;) die Zelle, welcher der Punkt x; nach

der Transformation zugeordnet ist, und folglich p(m(x;)) die Belegtheits-

wahrscheinlichkeit der Zelle. Indem die Konfidenz c¢; der einzelnen Punkte

beriicksichtigt wird, wird Punkten mit hoher Konfidenz ein héheres Ge-

wicht zugeordnet.
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a) Beispiel einer schlecht bewerteten Positionshypothese

-

b) Beispiel einer gut bewerteten Positionshypothese

Abbildung 6.16: Eine Positionshypothese wird schlecht bewertet, wenn die
korrespondierende Punktwolke auf als frei deklarierte Be-
reiche fallt (a), und gut bewertet, wenn die Punkte auf
als belegt deklarierte Zellen fillt (b).
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Die Erhohung der Anzahl an Positionshypothesen hat zur Folge, dass die
Wahrscheinlichkeit, dass eine zur Realitidt passende Hypothese generiert
wird, erhoht wird. Gleichzeitig fiihrt eine Zunahme der Anzahl an Po-
sitionshypothesen zu einem Anstieg der Rechenzeit. In [120] wird eine
Methode vorgestellt, welche die Dichte der Positionshypothesen durch ein
gewichtetes Resampling erhoht. Diese Methode wird im vorgestellten Ver-
fahren iibernommen. Nach der ersten Streuung und Bewertung der Po-
sitionshypothesen findet eine randomisierte Selektion von Positionshypo-
thesen statt. Die Hypothesen werden probabilistisch und in Abhéngigkeit
von ihrem Gewicht bestimmt. Je hoher das Gewicht, desto wahrschein-
licher ist es, dass die Positionshypothese ausgewihlt wird. Hypothesen
kénnen auch mehrfach ausgewahlt werden. Wenn eine Positionshypothese
gezogen wird, dann wird die Position und Ausrichtung kiinstlich durch
eine Normalverteilung mit der Standardabweichung o, einem Rauschpro-
zess unterzogen. Auf diese Weise entstehen neue Positionshypothesen, die
eine hohere Dichte in der Nahe der gut bewerteten Hypothesen besitzen.
Der Resampling-Schritt kann iterativ angewendet werden. In jedem weite-
ren Resampling-Schritt wird die Standardabweichung o, mit einem Faktor
f multipliziert, um die Dichte mit jedem Schritt zu erhéhen. In Abbil-
dung 6.17 ist das Prinzp des Resamplings anhand eines Beispiels dar-
gestellt. Nach einer Bewertung der Positionshypothesen erfolgt der erste
Resampling-Schritt. Dieser fiihrt dazu, dass die Dichte der neuen Hypo-
thesen in der Umgebung der gut bewerteten Samples zunimmt. Dasselbe
geschieht nach der Anwendung des zweiten Resampling-Schritts. Als guter
Kompromiss zwischen Rechenzeit und Qualitit der bestimmten Positions-
hypothese hat sich die Verwendung von zwei Resampling-Schritten mit 200
Positionshypothesen und einem Faktor f = 0,4 erwiesen.

Aus der gesamten Menge der Positionshypothesen nach dem letzten Re-
sampling-Schritt wird die Hypothese ausgewéhlt, die das héchste Gewicht
besitzt. Die Position und die Ausrichtung dieser besten Hypothesen wer-
den anschlieffend als Ergebnis der visuellen Lokalisierung an den nachfol-
genden Kalman-Filter iibergeben.

Fusion mit konventioneller Odometrie

Die konventionelle Odometrie auf Basis von Raddrehzahlsensoren und ei-
ner inertialen Messeinheit wird durch einen erweiterten Kalman-Filter
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a) Bewertung der Positionshypothesen

-

b) Erstes Resampling

¢) Zweites Resampling

Abbildung 6.17: Nach einer Bewertung der Positionshypothesen (a) er-
folgt der erste Resampling-Schritt (b). Dieser fiithrt dazu,
dass die Dichte der neuen Hypothesen in der Umgebung
der gut bewerteten Samples zunimmt. Nach der Anwen-
dung des zweiten Resampling-Schrittes erhoht sich wie-
derum die Dichte um die gut bewerteten Hypothesen (c).
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6.2 Lokalisierung

(EKF) mit der vorgestellten Methode zur visuellen Lokalisierung fusio-
niert. Der erweiterte Kalman-Filter wird ausfiihrlich in [152] thematisiert.
Die Methode der konventionellen Odometrie unterliegt, wie in Abschnitt
6.2.1 erlautert, einem Drift und damit einem niederfrequenten Rauschen,
wahrend die vorgestellte Methode zur visuellen Lokalisierung einem hoch-
frequentem Rauschen ausgesetzt ist. Ziel der Fusion ist es daher, die Vor-
teile der beiden Verfahren zu kombinieren und somit in Summe eine ge-
nauere Lokalisierung zu erreichen.

Die Messungen der konventionellen Odometrie (Geschwindigkeit und Gier-
rate) flieken iiber ein Bewegungsmodell in das Systemmodell des Kalman-
Filters ein. Als Fahrzeugmodell wird das 4-Rad-Ackermann-Lenkmodell
[153] unter der Annahme von konstanter Gierrate und konstanter Ge-
schwindigkeit (Constant Turn Rate and Velocity) [154] verwendet.

Die Eigenbewegungsschatzung der visuellen Odometrie wird als Messung
betrachtet und flielst somit fiir den Innovationsschritt in das Messmodell
des Kalman-Filters ein. Das Prozessrauschen, das im Systemmodell zur
Anwendung kommt, wird als konstant definiert. Das Messrauschen wird
hingegen in Abhdngigkeit von der Qualitdt der Messung der visuellen Lo-
kalisierung modelliert. Im vorhergehenden Abschnitt wurde erlautert, dass
die Dichte der Positionshypothesen nach den Resampling-Schritten um
die Positionen der als gut bewerteten Hypothesen zunimmt. Aus diesem
Grund kann durch die Streuung der Positionshypothesen eine Aussage
iiber die Konfidenz der visuellen Lokalisierung getroffen werden. Somit
wird die Varianz in der Streuung der Positionshypothesen fiir die Model-
lierung des Messrauschens verwendet. Auf diese Weise wird in Situationen,
in denen die visuelle Lokalisierung eine hohe Sicherheit besitzt, starker auf
die geschitzte Position vertraut, als in Situationen, in denen eine hohe Un-
sicherheit in der visuellen Lokalisierung vorliegt. Dies ist beispielsweise der
Fall, wenn sich das Fahrzeug in bisher unerkundete Bereiche bewegt und
daher noch keine Karte zum Abgleich mit den Kameradaten existiert.
Die Daten der konventionellen Odometrie ermdéglichen einen Pradiktions-
schritt des Kalman-Filters. Da die Daten der konventionellen Odometrie
mit einer hoheren Frequenz bereitgestellt werden, finden mehrere Pra-
diktionsschritte zwischen zwei Innovationsschritten statt. Auf diese Weise
kann die Frequenz der Eigenbewegungsschiatzung deutlich hoher sein, als
die Frequenz der visuellen Lokalisierung.
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6 3D-Bildverarbeitung

Abweichung [m)]

0 400 800 1.200 1.600 2.000
Bildnummer

Abbildung 6.18: Die Abweichungen des EgoMasters (rot) und der vor-
gestellten Lokalisierungsmethode (schwarz) zu einer Re-
ferenztrajektorie. Der Fehler der Lokalisierungsmethode
wird unterteilt in einen longitudinalen Fehler (blau) und
einen lateralen Fehler (griin).

Evaluierung

Die vorgestellte Methode und das Verfahren der konventionellen Odome-
trie werden mit einer Referenztrajektorie verglichen. Als konventionelle
Odometrie wird das in Abschnitt 6.2.1 vorgestellte EgoMaster-System ge-
nutzt. Insgesamt werden vier verschiedene Einparkszenarien mit mehreren
Richtungswechseln ausgewertet. Als Vergleichswert wird der euklidische
Abstand zwischen den bestimmten Fahrzeugpositionen und der Referenz-
position eingesetzt.

Die Auswertung einer beispielhaften Sequenz ist in Abbidung 6.18 dar-
gestellt. Die Abweichung des EgoMasters ist in rot dargestellt und die
entwickelte Lokalisierungsmethode in schwarz. Dabei ist der Fehler der
eigenen Methode unterteilt in einen longitudinalen (blau) und einen late-
ralen Fehler (griin). Es ist zu beobachten, dass die entwickelte Methode
in der abgebildeten Sequenz zunachst starker von der Referenz abweicht
als der FgoMaster. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass zu Beginn noch
keine Karte existiert. Die visuelle Lokalisierung vergleicht die Messdaten
der Kameras mit der bereits erstellten Karte. Der Vergleich der Daten mit
einer noch nicht aufgebauten Karte fiihrt daher zu den zu beobachtenden
Fehlern. Nach einer kurzen Zeit kann sich die visuelle Lokalisierung al-
lerdings dann anhand der aufgebauten Karte orientieren, sodass sich der
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6.3 Detektion dynamischer Objekte

P sequenz | sequenz 2 | sequens | sequenzs | Gesamt |
1,7492 0,5389 0,3804 04154  0,7840
0,1363 0,2913 0,0784 00601 0,163
92,2 459 794 85,5 79,2

Tabelle 6.4: Die durchschnittlichen Abweichungen der letzten 50 Aufnah-
men fiir alle vier Sequenzen.

Fehler wieder verringert. Ab etwa der Bildnummer 1000 und inshesondere
bei Bildnummer 1300 kann ein hoher Drift des Egomasters beobachtet
werden. Auch die vorgestellte Lokalisierungsmethode weist hier eine Spit-
ze in der Abweichung auf, da die Bewegungsschiatzung des FgoMasters
im Kalman Filter beriicksichtigt wird. Dennoch kann sich die visuelle Lo-
kalisierung zuséatzlich an der aufgebauten Karte orientieren, sodass der
Fehler wieder ausgeglichen werden kann. Zum Ende der Sequenz weist der
Egomaster eine Abweichung von 0,3804m auf, wihrend die vorgestellte
Lokalisierungsmethode bei einem Fehler von 0,0784m endet, was einer
Verringerung des Fehlers um 79,4 % entspricht.

Neben der abgebildeten Sequenz wurden drei weitere Sequenzen ausge-
wertet. In allen Szenarien endet die Sequenz mit einer Fahrzeugposition,
welche dhnlich ist zur Position zu Beginn der Sequenz. Das Ziel der Lo-
kalisierung ist der Aufbau einer konsistenten Karte. Daher ist die Genau-
igkeit der Lokalisierung besonders wichtig, wenn sich das Fahrzeug in der
Umgebung einer zuvor erstellten Karte bewegt. Um diese Szenarien zu be-
werten, werden die jeweils letzten 50 Sequenzen jeder Sequenz analysiert.
Die durchschnittlichen Abweichungen der letzten 50 Aufnahmen fiir alle
vier Sequenzen sind in Tabelle 6.4 dargestellt. Insgesamt ergibt sich eine
durchschnittliche Abweichung von 16 cm, welche einer Verringerung des
Fehlers um 79,2 % entspricht.

6.3 Detektion dynamischer Objekte

Der Stand der Technik beziiglich der Extraktion von dynamischen Objek-
ten aus Kameradaten wurde in Kapitel 2.2.6 prasentiert. Keine der vor-
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6 3D-Bildverarbeitung

Tracking

K dat j
" Vorverarbeitung Segmentierung Matching Klassifikation Objekte

Fahrzeugpose

Abbildung 6.19: Uberblick iiber die Methode zur Detektion von dynami-
schen Objekten

gestellten Methoden ermdglicht eine robuste Detektion von dynamischen
Objekten aus den verrauschten Tiefendaten einer sich bewegenden Weit-
winkel PMD-Kamera. Aus diesem Grund wird nachfolgend ein neuartiges
Verfahren zur Detektion dynamischer Objekte aus den Daten von Weit-
winkel PMD-Kameras vorgestellt. Inhalte dieser Methode wurden bereits
in [155] verdffentlicht.

6.3.1 Uberblick iiber die Methode

Abbildung 6.19 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Verarbei-
tungsschritte der Methode. Zunéchst werden die verrauschten Daten vor-
verarbeitet und ungiiltige Pixel entfernt. Anschlieftend wird das Tiefenbild
segmentiert, und die verschiedenen Segmente werden charakterisiert. Auf
Basis der extrahierten Segmente werden im Objekt-Matching-Schritt Ver-
kniipfungen zwischen den Bildern aufeinanderfolgender Segmente gebildet.
Die verschiedenen Objekte werden iiber mehrere Bilder hinweg verfolgt.
Eine anschliekende Klassifizierung bestimmt, ob es sich um ein statisches
oder dynamisches Objekt handelt. Hierzu wird die Eigenbewegung des
Fahrzeugs berticksichtigt.

6.3.2 Vorverarbeitung

Die Vorverarbeitung hat das Ziel, die Daten fiir die nachfolgenden Verar-
beitungsschritte aufzubereiten. Zunéchst wird das Bild mit dem in Kapi-
tel 4.2 vorgestellten bilateralen Filter [136] gegléttet. Anschliefend werden
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6.3 Detektion dynamischer Objekte

ungiiltige Pixel nach der in Kapitel 4.3 prasentierten Methode zur Kon-
fidenzberechnung entfernt. Nach der Berechnung der 3D-Punktwolke aus
den Tiefendaten werden zudem Punkte, die sich auf oder unter der Boden-
ebene befinden, herausgefiltert. Dynamische Objekte befinden sich stets
iiber der Bodenebene.

6.3.3 Segmentierung

Ziel der Segmentierung ist die Extraktion zusammenhéngender Bereiche
aus den Bilddaten, die Objekten in der Umgebung entsprechen. Die Seg-
mentierung basiert auf den Tiefendaten und extrahiert Segmente, die kon-
sistent hinsichtlich ihrer Distanzwerte sind. Um dies umzusetzen, wird ein
Seeded- Region-Growing-Algorithmus angewendet. Ausgehend von einem
Startpunkt s wird ein zusammenhéingender Bereich markiert. Nacheinan-
der werden die Nachbarn eines Pixels betrachtet, und wenn ein Nach-
barpixel als zugehorig markiert wird, dann wird das Verfahren rekursiv
auf diesen Pixel angewandt. Ein Pixel wird hinzugefiigt, wenn er sich in
direkter Nachbarschaft eines bereits hinzugefiigten Pixels befindet und
wenn der Unterschied zwischen den beiden Distanzwerten geringer als ein
Schwellwert 7' ist. Die Qualitdt der Segmentierung hangt von der Wahl
des Schwellwertes T" und von der Wahl des Startpunktes s ab.

In Abschnitt 6.3.5 ist beschrieben, dass Objekte {iber lingere Sequenzen
in aufeinanderfolgenden Bildern verfolgt werden. Auf Basis der Vorher-
sage der Objektposition im Bild werden Startpunkte zur Segmentierung
gesetzt. Auf jedes Objekt, fiir das eine Vorhersage fiir das aktuelle Bild
moglich ist, wird der Algorithmus angewandt. Somit werden die entspre-
chenden Segmente bestimmt. Um neu im Bild erscheinende Objekte be-
riicksichtigen zu kénnen, werden weitere Startpunkte gesetzt. Diese werden
anhand eines Scanline-Algorithmus bestimmt [101]. Der Algorithmus wird
nur auf die Bereiche angewandt, die einerseits als giiltige Pixel markiert
und andererseits noch nicht einem Segment zugeordnet wurden. Uber das
Scanline-Verfahren werden nun Punkte gesucht, die beziiglich ihres Dis-
tanzwertes ein lokales Minimum bilden. Diese Punkte werden als Start-
punkte fiir weitere Durchlaufe des Seeded-Region-Growing-Algorithmus
gewihlt. Da dieses Vorgehen eine starke Ubersegmentierung des Bildes zur
Folge hat, werden nur Segmente weiter betrachtet, die aus einer Mindest-
anzahl an Pixeln bestehen. In Abbildung 6.20 sind die extrahierten Seg-
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6 3D-Bildverarbeitung

mente einer Aufnahme durch unterschiedliche Einfarbungen dargestellt.
Das entsprechende Amplitudenbild ist in Abbildung 6.21 abgebildet.
Nach der Segmentierung werden verschiedene Eigenschaften der einzelnen
Segmente bestimmt. Diese Eigenschaften beinhalten den Schwerpunkt so-
wohl in zweidimensionalen Bild-, als auch in dreidimensionalen Weltkoor-
dinaten, den durchschnittlichen Tiefenwert und die umfassende Bounding
Boz. Diese Eigenschaften werden im nachfolgenden Matching-Schritt ver-
wendet.

6.3.4 Matching

Das Objekt-Matching hat zum Ziel, Verbindungen zwischen den Segmen-
ten der aktuellen Aufnahme und den Segmenten vorheriger Aufnahmen
herzustellen. Hierzu wird ein Matching-Verfahren eingesetzt, das nachfol-
gend erlautert wird.

Zusétzlich zu den im vorherigen Abschnitt aufgefiihrten Eigenschaften
werden zu jedem Segment Merkmalspunkte extrahiert. Hierzu wird das
Amplitudenbild der Kamera in Betracht gezogen. Nach [31] liefert eine
Kombination des Features-from-Accelerated-Segment- Test-Detektor (FAST)
[146] mit dem Scale-Invariant- Feature- Transform-Deskriptor (SIFT) [147]
gute Ergebnisse auf Basis des Amplitudenbildes einer PMD-Kamera. Zur
Einsparung von Rechenzeit werden detektierte Merkmalspunkte nur durch
den Deskriptor beschrieben, wenn dieser einem Segment zugeordnet wer-
den konnte. Hierzu ist die euklidische Distanz des Merkmalspunkt zu ei-
nem Segment auf der Bildebene maisgeblich. Das Ergebnis der Extraktion
von Merkmalspunkten und ihrer Zuordnung zu den Segmenten ist in Ab-
bildung 6.21 zu sehen.

Segmente, denen Merkmalspunkte zugewiesen wurden, werden im Folgen-
den als Objekte bezeichnet. Auf Basis der extrahierten Merkmalspunkte
werden nun Beziehungen zwischen den im aktuellen Bild extrahierten Ob-
jekten und den im vorherigen Bild extrahierten Objekten gebildet. Sei
O¢ = {O;},...,0r} die Menge der in der aktuellen Aufnahme zum Zeit-
punkt ¢ detektierten Objekte und entsprechend O¢_; und O;_5 die Menge
der aus den vorhergehenden Aufnahmen zu den Zeitpunkten ¢ —1 und ¢ —2
extrahierten Objekte. Ein Objekt OF € Oy wird nun mit den Objekten in
O;_1 in Beziehung gesetzt. Dies geschieht durch einen Vergleich der Merk-
malspunkte. Es werden Korrespondenzen zwischen den Merkmalspunkten
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6.3 Detektion dynamischer Objekte

Abbildung 6.20: Darstellung der aus einer Aufnahme extrahierten Seg-
mente [155].

Abbildung 6.21: Extraktion und Zuordnung von Merkmalspunkten auf
Basis von FAST und SIFT [155].
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6 3D-Bildverarbeitung

von OF und einem Objekt O | € Oy_; gesucht. Wenn die Anzahl der kor-
respondierenden Merkmalspunkte einen Schwellwert iiberschreitet, dann
wird davon ausgegangen, dass es sich um dasselbe Objekt handelt, und
die Suche kann beendet werden. Wenn kein passendes Objekt in O¢_4
gefunden wird, dann wird anschliefsend in den Objekten der vorherigen
Aufnahme O;_5 gesucht. Sollte auch hier kein passendes Objekt gefunden
werden, wird ein neues Objekt erstellt.

In der Objektliste sind Informationen iiber die Trajektorien der einzelnen
Objekte gespeichert sowie die extrahierten Eigenschaften und Merkmals-
punkte.

6.3.5 Tracking

Die Verfolgung der Objekte basiert auf einem Kalman-Filter [156|. Die-
ser erlaubt die Préddiktion eines Prozesszustandes auf Basis eines Pro-
zessmodells und des aktuellen Zustandes. Zu jeder neuen Messung wird
die Pradiktion verfeinert. Wie auch in [157| wird als Prozessmodell ein
Constant- Velocity-Modell verwendet.

Die Pradiktion kommt an zwei Stellen zum Einsatz. Zum einen werden
die Schwerpunkte der Objekte fortlaufend verfolgt, und zum anderen wird
die Pradiktion eingesetzt, um passende Startpunkte fiir den in Abschnitt
6.3.3 vorgestellten Seeded-Region-Growing-Algorithmus zu definieren.

6.3.6 Klassifizierung

Das Ziel der Klassifizierung ist eine Unterscheidung der extrahierten und
verfolgten Objekte in statische und dynamische Objekte. Diese Unterschei-
dung beruht auf der Verschiebung der Objekte im Weltkoordinatensystem
seit der ersten Beobachtung des Objekts und der entsprechenden Eigen-
bewegung des Fahrzeugs.

Die Beriicksichtigung der Eigenbewegung ist notwendig, um die Erkennung
von dynamischen Objekten robust zu gestalten. Insbesondere Szenarien, in
denen sich das Fahrzeug entlang eines lang ausgedehnten Objektes bewegt
kénnen Probleme verursachen, wenn ausschliefslich die Bewegung der ex-
trahierten Objekte beriicksichtigt wird. Wenn sich das Fahrzeug beispiels-
weise entlang einer Wand bewegt, ist zu jedem Zeitpunkt nur ein kleiner
Teil der Wand im Kamerabild als giiltige Messung sichtbar. Da sich das
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6.3 Detektion dynamischer Objekte

Fahrzeug bewegt, verschiebt sich ebenso der sichtbare Bereich dieser Wand
analog zur Fahrzeugbewegung. Das zuvor vorgestellte Verfahren erkennt,
dass es sich in den unterschiedlichen Kamerabildern um dasselbe Objekt
handelt, bestimmt aber eine Bewegung des Objekts entlang der Fahrzeug-
trajektorie. Um dies zu vermeiden, wird die folgende Methode umgesetzt.
Zunichst wird ein Vektor Ap bestimmt, welcher der Verschiebung des
Objekts seit der ersten Beobachtung entspricht. Hierzu wird nur die Be-
wegung in x und y-Richtung beriicksichtigt. Entsprechend wird ein Vektor
Av ermittelt, welcher der Verschiebung der Fahrzeugposition wiahrend des
selben Zeitraumes entspricht. Anschliefend wird ein Differenzvektor Ad
nach Gleichung 6.6 bestimmt.

Ad = |AT — Ap] (6.6)
Ad wird herangezogen, um einen Score-Wert h zu bestimmen nach
h = a|| Adlls + B(n) [ Apll». (6.7)

Dabei ist « ein konstanter Parameter und (n) skaliert den Differenzvektor
Ap abhingig von der Anzahl an Beobachtungen n.

Die Klassifikation erfolgt anschlieftend durch einen Vergleich von h mit
den vordefinierten Schwellwerten 77, und T4, nach

Statisch ,wenn h < T,
Zustand = ¢ Dynamisch , wennh > Tlgp (6.8)
Unbekannt , sonst.

Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass der Zustand von Objekten
nach wenigen Beobachtungen korrekt klassifiziert werden kann.

6.3.7 Evaluierung

Die Extraktion von dynamischen Objekten wird evaluiert, indem die Er-
gebnisse des Verfahrens mit einer Referenz verglichen werden. Als Referenz
wurden Aufnahmen generiert, in denen die dynamischen Pixel manuell
markiert wurden. Zur Evaluierung wird nur ein zur Seite gerichteter Sen-
sor herangezogen. Die Aufnahmen wurden in verschiedenen Rangierszena-
rien erzeugt mit verschiedenen dynamischen Objekten in der Umgebung

147

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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| KeinHintergrund| _Hintergrund__
 Sensitivitit | 0.9390 0.7142
Bl | 09038 0.9256
0.8850 0.7534

Tabelle 6.5: Effizienz der Methode mit und ohne statischen Hintergrund

(Fultigéinger, Fahrzeuge, Fahrriader). In Abbildung 6.22 sind beispielhafte
Szenarien dargestellt.
Zur Bewertung werden die folgenden Kriterien definiert:

e Sensitivitét (¢rue positive rate): Die Sensitivitit entspricht dem An-
teil an positiven Messungen, die korrekterweise als positiv gemessen
wurden.

e Spezifitit (true negative rate): Die Spezifitit entspricht dem Anteil
an negativen Messungen, die korrekterweise als negativ gemessen
wurden.

e Prizision: Die Prizision ist das Verhéltnis zwischen den true positi-
ves und allen als positiv bestimmten Messungen.

Zur Bestimmung der optimalen Parameter werden ROC-Kurven aufge-
stellt. In Abbildung 6.23 ist beispielsweise die ROC-Kurve fiir den Para-
meter 5 aus Gleichung 6.7 dargestellt.

Die Ergebnisse der Evaluierung sind in Tabelle 6.5 aufgelistet. Es wird
unterschieden zwischen Szenarien, in denen sich die dynamischen Objekte
vor einem statischen Hintergrundobjekt bewegen, und Szenarien, in de-
nen dies nicht der Fall ist. Es kann beobachtet werden, dass das Verfahren
eine hohere Leistung erzielt, wenn kein Hintergrund vorhanden ist. In die-
sem Fall ist die Anzahl an true positives deutlich hoher als false positives,
sodass ein hoherer Wert fiir die Sensitivitit entsteht. Ein statischer Hin-
tergrund fiithrt dazu, dass eine hohere Anzahl an false positives bestimmt
werden und somit die Sensitivitdt sinkt. Gleichzeitig steigt bei einer ho-
heren Anzahl an statischen Objekten die Anzahl an false positives, sodass
die Prazision sinkt.

In Abbildung 6.24 sind die Ergebnisse als Graphen in Abhéngigkeit von
der Integrationszeit und dem FKEinfluss von Fremdlicht dargestellt. Eine
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6.3 Detektion dynamischer Objekte

g

b) Erkennung von statischen Hindernissen

Abbildung 6.22: Beispielhafte Szenarien zur Evaluierung der Methode
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Sensitivity

Abbildung 6.23: Die ROC-Kurve zur Bestimmung des optimalen Wertes
fiir den Parameter (3. Hierzu werden Sensitivitidt und
Spezifitit fiir verschiedene Werte von [ gegeneinander
aufgetragen.

geringe Integrationszeit fithrt dazu, dass eine geringere Anzahl an dyna-
mischen Objekten erkannt wird, da sie einer geringeren Sichtbarkeit ent-
spricht. Andererseits wird eine geringere Anzahl an statischen Objekten
falschlicherweise als dynamisch klassifiziert, sodass die Spezifitit steigt.
In Abbildung 6.24 (b) ist dargestellt, dass ein hoher Einfluss von Fremd-
licht zu einem Sinken der Prézision fiihrt, wihrend die Sensitivitdt und
die Spezifitdt auf einem gleichbleibenden Niveau verbleiben.
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Abbildung 6.24: Ergebnisse in Abhéangigkeit von der Integrationszeit und
dem Einfluss von Fremdlicht
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7 Evaluierung

Das entwickelte System wird anhand einer experimentellen Untersuchung
evaluiert. Hierzu werden die Ergebnisse des Systems mit einer Referenz
verglichen. Ein Fahrzeug rangiert innerhalb einer bekannten Modellumge-
bung. Ein Referenzsystem bestimmt die genauen Abmafe der Fahrzeug-
umgebung und die Pose des Fahrzeugs zu jedem Zeitpunkt. Sowohl das
Umfeldmodell als auch die Tiefenbilder werden durch einen Vergleich mit
der Referenz evaluiert. Das System wird hinsichtlich der Anforderungen
zukiinftiger Fahrerassistenzsysteme fiir das Parken und Rangieren bewer-
tet.

7.1 Versuchsaufbau

Fiir den Versuch wurde eine Messhalle mit einem Referenzsystem zur
Verfolgung des Fahrzeugs eingerichtet (sieche Abbildung 7.1). Das Fahr-
zeug bewegt sich dabei innerhalb einer Modellumgebung. Diese besteht
aus verschiedenen Objekten und ist in Abbildung 7.2 dargestellt. Mehre-
re Stellwdnde formen ldngere Begrenzungen, die das Fahrzeug iiberragen.
Einzelne Saulen bilden hohe Hindernisse. Auch kleinere Objekte, die vom
Fahrer schnell iibersehen werden, befinden sich in der Modellumgebung.
Bordsteine werden durch lingere Holzbalken simuliert.

Zur Erstellung der Referenzaufnahmen wird das Fahrzeug nun innerhalb
dieser Modellumgebung rangiert. Dabei bewegt es sich sowohl vorwarts
als auch riickwérts. Die Geschwindigkeiten variieren dabei zwischen -5 bis

7 km/h.

7.2 Referenzsystem

Das Referenzsystem besteht zum einen aus der hochgenauen Vermessung
einer Referenzumgebung und zum anderen aus der Bestimmung der Fahr-
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7 Evaluierung

Abbildung 7.1: Die Messhalle, die mit einem Referenzsystem zur Bestim-
mung der Fahrzeugposition ausgestattet ist.

Abbildung 7.2: Die Modellumgebung besteht aus verschiedenen Stellwéin-
den und Objekten
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zeugtrajektorie. Im Nachfolgenden werden die Bestimmung des Referenz-
modells und der Fahrzeugtrajektorie vorgestellt.

7.2.1 Referenzumgebung

Der Versuchsaufbau wird in Abschnitt 7.1 erldutert. Ein wesentlicher Be-
standteil des Referenzsystems ist die hochgenaue Vermessung der Modell-
umgebung. Dies geschieht durch einen 3D-Laserscanner vom Typ Z+F
Imager 5010C [158].

Eine Laserdiode sendet kurze, fokussierte Lichtpulse in die Umgebung aus.
Der Lichtstrahl trifft auf ein Objekt und wird an der Objektoberflache re-
flektiert. Das reflektierte Licht wird vom Laserscanner empfangen, und die
Lichtlaufzeit wird bestimmt. Auf Basis der Lichtlaufzeit kann analog zu
den Time-of-Flight-Kameras eine Distanz bestimmt werden.

Der ausgesandte Laserstrahl wird durch einen um eine Achse rotierenden
Spiegel mehrfach umgelenkt, sodass der austretende Laserstrahl um 360°
verschwenkt wird. Zusétzlich wird das Gehduse um eine weitere Achse zu
360° rotiert, sodass eine vollstidndige dreidimensionale Vermessung ermog-
licht wird.

Die Winkelauflosung des Laserscanners betrdgt nach Datenblatt bis zu
100000 Schritte in einer vollstindigen Umdrehung [158]. Die Genauig-
keit der Messung liegt bei unter 1 mm. Zu jeder Distanzmessung werden
die zugehorigen Horizontal- und Vertikalwinkel gespeichert. Aus diesen
Daten wird ein zugehoriger 3D-Punkt im Koordinatensystem des Scan-
ners bestimmt. Auf diese Weise entstehen hochgenaue 3D-Punktwolken
der Umgebung mit mehreren Millionen Messpunkten. Eine beispielhafte
Messung zeigt Abbildung 7.3. Messungen aus verschiedenen Positionen
des Laserscanners konnen durch eine Punktwolkenregistrierung zu einer
gemeinsamen Punktwolke zusammengesetzt werden. Auf diese Weise kon-
nen Liicken, die durch Verdeckung entstehen, geschlossen werden.

Die so generierte Punktwolke kann anschlieftend durch Triangulierungsver-
fahren in ein 3D-Mesh umgewandelt werden. Dies fiihrt zu Vorteilen bei
der Berechnung von Schnittpunkten zwischen dem Modell und beliebigen
Linien.
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Abbildung 7.3: 3D-Punktwolke der Modellumgebung aus der Vermessung
durch einen 3D-Laserscanner

7.2.2 Referenztrajektorie

Zur Bestimmung der dynamischen Fahrzeugpose wurde das sogenannte
iGPS-System von der Firma Nikon verwendet [159]. Es handelt sich hier-
bei um ein modulares Messsystem, das die Pose von Objekten im drei-
dimensionalen Raum bestimmen kann. In [160] wird beschrieben, dass es
sich auch zur Verfolgung von sich bewegenden Objekten eignet.

Das iGPS-System besteht aus mehreren Laser-Transmittern und opti-
schen Sensoren als Empfangern. Die Bestandteile des Systems sind in
Abbildung 7.4 wiedergegeben. Jeder Transmitter sendet zwei verschie-
dene Signale aus. Zu Beginn jedes Zyklus wird ein kurzer Lichtpuls in
die gesamte Umgebung abgestrahlt. Das zweite Signal stammt von einem
rotierenden Gehéduse, aus dem zwei Laserdioden Lichtstreifen aussenden.
Die Lichtstreifen besitzen eine Strahlweite von etwa 60° und sind so an-
geordnet, dass sie um etwa 30° gegeneinander verdreht sind. Jeder Trans-
mitter besitzt eine individuelle Charakteristik. Die Lichtstreifen sind um
unterschiedliche Winkel verdreht und jeder Transmitter besitzt eine eigene
Rotationsgeschwindigkeit. Aus den bekannten geometrischen Eigenschaf-
ten konnen, wenn das Signal am Empfinger empfangen wurde, hochgenau
Azimuth- und Elevationswinkel zwischen Empfinger und Transmitter be-
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Abbildung 7.4: Empfénger (links) und Transmitter (rechts) eines iGPS-
Systems [160]

Abbildung 7.5: Bestimmung des Azimuth- und Elevationswinkels durch
die Abstrahlung von zwei verdrehten Lichtstreifen [160]

stimmt werden. Dies ist in Abbildung 7.5 dargestellt. Die Distanz zum
Transmitter bleibt zundchst unbekannt. Da das System allerdings aus
mehreren Transmittern besteht, konnen die Winkel zu jedem Transmit-
ter berechnet werden, und analog zum GPS-System kann dann eine hoch-
genaue Position des Empfangers berechnet werden. Werden mindestens
zwei zueinander fest angebrachte Empfanger verwendet, ergibt sich eine
6D-Pose.

In der Messhalle, in der die Evaluierung durchgefiihrt wurde, befinden
sich insgesamt 6 Transmitter. Zu jedem Zeitpunkt sollten mindestens zwei
Transmitter vom Empfinger sichtbar sein. Vor der Verwendung muss das
System kalibriert werden. Dies geschieht durch einen starren Stab, an dem
mehrere Sender befestigt sind. Zudem wird wahrend der Kalibrierung das
Koordinatensystem bestimmt.

157

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



7 Evaluierung

Abbildung 7.6: Befestigung der :GPS-Empfianger auf dem Dach des Fahr-
zeugs durch einen starren Korper

Das ¢GPS liefert Messungen mit einer Wiederholrate von 40 Hz. Die Ge-
nauigkeit des Systems betragt laut Datenblatt auch bei sich bewegenden
Empfingern <1 mm und eignet sich daher als Referenz fiir die Fahrzeug-
bewegung. Auf dem Dach des Fahrzeugs wird ein starres Objekt mit zwei
Empfingern befestigt (siehe Abbildung 7.6). Die Pose der Empfinger rela-
tiv zum Fahrzeugkoordinatensystem kann anschlieffend durch das ¢GPS-
System bestimmt werden.

Um die einzelnen Aufnahmen der Kameras den gemessenen Posen des
1GPS-System zuordnen zu konnen, miissen die :G'PS-Messungen mit dem
Fahrzeugrechner synchronisiert werden. Hierzu wird ein Modul eingesetzt,
das in einem festen Takt mit 10 Hz ein Triggersignal aussendet. Zum einen
startet das Signal eine Messung des ¢GPS-Systems, zum anderen wird ei-
ne CAN-Botschaft an das Fahrzeug gesendet. Diese Botschaft wird durch
den Car-PC empfangen. Auf diese Weise wird die 1GPS-Messung mit der
Systemzeit des Car-PCs synchronisiert. Die Messung des iGPS-Systems
wird zunichst vom Empfinger auf dem Fahrzeugdach drahtlos an den
zentralen Messrechner gesendet und dort ausgewertet. Die berechnete Po-
sition wird anschlieftend iiber WLAN zum Fahrzeugrechner gesendet. Die
Latenz zwischen Messung und Empfang betriagt etwa 300 bis 600 ms.
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7.2.3 Referenztiefenbilder

Das beschriebene Referenzsystem ermoglicht es, Referenztiefenbilder der
PMD-Kameras zu erstellen. Diese werden zum einen zur Bewertung der
Tiefendaten herangezogen und zum anderen fiir die Tiefenkalibrierung ver-
wendet, die in Kapitel 3.5.2 vorgestellt wird.

Voraussetzung fiir die Bestimmung der Referenzbilder ist eine erfolgte in-
trinsische und extrinsische Kalibrierung. Das Referenzsystem liefert so-
wohl eine hochgenaue Fahrzeugpose als auch eine hochgenaue Vermessung
der Modellumgebung. Die gemessene Pose des Fahrzeugs wird hierbei re-
lativ zum Weltkoordinatensystem angegeben. Da die Kameraposen rela-
tiv zum Fahrzeugkoordinatensystem durch die extrinsische Kalibrierung
bekannt sind, kann die Pose einer Kamera durch eine Transformation re-
lativ zum Weltkoordinatensystem bestimmt werden. Werden nun auch
die durch die intrinsische Kalibrierung bekannten optischen Abbildungs-
eigenschaften beriicksichtigt, kann fiir jeden Pixel der Kamera ein Vektor
bestimmt werden, der dem Sehstrahl des Pixels im Weltkoordinatensys-
tem entspricht.

Zu jedem Pixel existiert nun mit dem Brennpunkt der Kamera ein Punkt
und mit der Blickrichtung ein Vektor im Weltkoordinatensystem. Wird der
entstehende Strahl nun mit dem 3D-Modell der Modellumgebung geschnit-
ten, kann per Raytracing der Schnittpunkt zwischen Strahl und Modell-
umgebung bestimmt werden. Die Distanz zwischen diesem Schnittpunkt
und dem Kamera-Ursprung entspricht der Referenzdistanz fiir den Tie-
fenwert des jeweiligen Pixels. Wird fiir jedes Pixel auf diese Weise die
Referenzdistanz bestimmt, entsteht ein Referenztiefenbild, das mit den
realen Messungen verglichen werden kann. In Abbildung 7.7 ist ein reales
Tiefenbild dem entprechenden Referenztiefenbild gegeniibergestellt.

7.3 Evaluationskriterien

Das vorgestellte Referenzsystem erlaubt einerseits die Evaluierung der Tie-
fenbilder der Kameras und andererseits die Bewertung des entstehenden

Umfeldmodells.
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a) Reales Tiefenbild ) Referenztiefenbild

Abbildung 7.7: Gegeniiberstellung eines realen Tiefenbildes (a) mit dem
entsprechenden Referenztiefenbild (b)

7.3.1 Tiefenbilder

Zu jeder beliebigen Aufnahme einer der Kameras kann, wie in Abschnitt
7.2.3 erlautert, das zugehorige Referenztiefenbild generiert werden. Die
Evaluierung der Tiefenbilder basiert auf einem Vergleich der realen Auf-
nahmen mit der Ground Truth. Dabei wird der absolute Fehler in der
Distanzmessung bestimmt. Dieser soll zunéchst fiir jede Kamera separat,
abhingig von der Pixelposition bestimmt werden. Auf diese Weise erhélt
man fiir jede Kamera ein Fehlerbild, das fiir jeden Pixel den durchschnitt-
lichen absoluten Fehler enthélt. Die Tiefenbilder werden bewusst nicht
anhand der zu evaluierenden Aufnahmen kalibriert. Es ist zu erwarten,
dass die bestimmten Fehlerwerte sehr hoch ausfallen, da der Fehler in die-
sem Falle unabhéngig von der Amplitude betrachtet wird. Dennoch bildet
die Verteilung des Fehlers innerhalb eines Bildes eine wertvolle Informa-
tion.

Die Hohe des durchschnittlichen absoluten Fehlers kann anschliefend ab-
hingig von der Position in der Umgebung des Fahrzeugs betrachtet wer-
den. Dies unterstiitzt die Bewertung der erfolgten Systemauslegung.

Zur Beriicksichtigung der Amplitude soll der Zusammenhang zwischen
Amplitude und absolutem Fehler bestimmt werden. Hierzu werden die
Fehlerwerte aller Kameras und aller Pixel zusammengefasst, um einen
moglichst allgemeingiiltigen Zusammenhang zu bestimmen.
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7.3.2 Umfeldmodell

Das Umfeldmodell wird mit dem aus dem 3D-Laserscan erstellten Refe-
renzmodell verglichen. Hierzu wird die gesamte Datenstruktur des Umfeld-
modells zu beliebigen Zeitpunkten gespeichert. Nach einer Transformation
des Referenzmodells in das Koordinatensystem des Umfeldmodells kann
das vom System erstellte Umfeldmodell mit der Referenz verglichen wer-
den.

Hierzu werden die Fehler in der Hohenbestimmung der einzelnen Gitter-
zellen bestimmt. Dabei wird der absolute Fehler abhéingig von der Position
in der Fahrzeugumgebung bestimmt. Dadurch ist es moglich, die Quali-
tiat des Umfeldmodells abhéngig von den verschiedenen Bereichen um das
Fahrzeug zu bewerten.

Zudem werden die Fehler in der Bestimmung der Distanzen zu Objekten
berechnet. Fiir Fahrerassistenzsysteme ist in erster Linie die Distanz zu
Hindernissen relevant. Hierzu werden Distanzen zu Objekten in der Umge-
bung anhand des Umfeldmodells und des Referenzmodells bestimmt. Der
durchschnittliche Fehler in der Distanzbestimmung wird anschlieffend ab-
hingig von der wahren Distanz und der Position des Hindernisses relativ
zum Fahrzeug ermittelt.

7.4 Ergebnisse

Nachfolgend werden die FErgebnisse der Evaluierung vorgestellt. Zunéchst
wird erldutert, inwiefern dem entwickelten Referenzsystem vertraut wer-
den kann. Anschlieftend werden die Tiefenbilder und das Umfeldmodell
nach den im vorherigen Kapitel definierten Evaluierungskriterien bewer-
tet.

7.4.1 Referenzsystem

Das fiir die Evaluierung entwickelte Referenzsystem wurde in Abschnitt
7.2 erlautert. Es basiert auf mehreren hochgenauen Messsystemen, die
zu einem gemeinsamen Referenzsystem zusammengefiigt werden. Insbe-
sondere bei der Berechnung der Referenztiefenbilder kénnen verschiedene
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Faktoren zu Ungenauigkeiten in der Erstellung der Ground Truth fiithren.
Fiir die Berechnung der Referenztiefenbilder wird auf die in Kapitel 2.1.4
vorgestellte Kamerakalibrierung nach [43] zuriickgegriffen. Die resultieren-
den optischen Abbildungseigenschaften weisen dabei einen geringen Feh-
ler auf, der durch Riickprojektion auf die Sensorebene bestimmt werden
kann. Im Falle der eingesetzten Kameras liegt dieser Wert bei unter einem
Pixel. Im Allgemeinen fiihrt dies zu einem sehr geringen Fehler. Ledig-
lich an Objektkanten kann es vorkommen, dass der zum Pixel zugehorige
Sichtstrahl ein anderes Objekt trifft und somit eine fehlerhafte Distanz
bestimmt wird.

Eine weitere Fehlerquelle liegt in einer ungenauen extrinsischen Kalibrie-
rung der Kameras. Der Fehler bei der Bestimmung der Kameraposen be-
sitzt einen dhnlichen Wert wie der Fehler in der Bestimmung der intrin-
sischen Kameraparameter, da dieselbe Methode genutzt wird. Allerdings
kann sich die Position und Ausrichtung der einzelnen Kameras minimal
wahrend des Betriebs aufgrund von Materialeigenschaften der Fahrzeug-
bauteile verindern. Zusétzlich liegt eine weitere Fehlerquelle in der Fahr-
werkseinstellung des Fahrzeugs. Die Hohe der Kameras kann daher in
einem Bereich von mehreren Millimetern schwanken.

Einen vergleichbaren Effekt hat die Kalibrierung der G PS-Empféanger, die
auf dem Fahrzeugdach befestigt werden. Zur Kalibrierung wird die rela-
tive Pose der Empfanger zum Ursprung des Fahrzeugkoordinatensystems
ermittelt. Die Genauigkeit liegt dabei maximal im Bereich der Messgenau-
igkeit des 1GPS-Systems und wird zusétzlich von weiteren Unsicherheiten
beeinflusst. Hierzu gehort insbesondere die manuelle Ausrichtung eines
Messstabes auf die auf den Boden projizierte Lage der Hinterachse. Hier-
bei konnen Fehler im Bereich von mehreren Millimetern auftreten.

Die Messgenauigkeit des 1GPS-Systems wird mit unter einem Millimeter
angegeben. Dies konnte sich durch die durchgefiihrten Messungen aller-
dings nicht bestitigen lassen. Teilweise treten sehr starke Ausreifser auf,
die eine Abweichung von bis zu 20 cm aufweisen. Dies ist auf Fehleref-
fekte des 1GPS-Systems zuriickzufiihren, wie beispielsweise auftretende
Multipath-Effekte. Diese Effekte konnen allerdings als Ausreiffer erkannt
werden und als ungiiltig deklariert werden. Nach einer Ausreiferentfer-
nung treten dennoch Fehler im Bereich von bis zu 2 cm auf. Eine Analyse
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der Positionsmessungen ergibt eine Standardabweichung von 4-7mm. Es
wird vermutet, dass die Hohe der Standardabweichung von der Anzahl
an sichbaren Transmittern abhidngt. Zudem sind die Transmitter teilwei-
se an den Winden der Messhalle befestigt. Da sich diese im Laufe eines
Tages aufgrund von Temperaturverdnderungen ausdehnen kann, verschie-
ben sich die Positionen der Transmitter um mehrere Millimeter. Auch dies
kann zu einer zusédtzlichen Ungenauigkeit fiihren.

Eine weitere Quelle fiir einen Fehler in den Referenzdaten liegt in der
Synchronisierung der ¢GPS-Messdaten mit den Bilddaten der Kameras.
Zur Synchronisierung wird gleichzeitig eine CAN-Botschaft an das Fahr-
zeug und ein Trigger-Signal an das iGPS-System gesendet. Somit erhélt
die erfolgte Positionsmessung einen Zeitstempel im Fahrzeugrechner. Die
Genauigkeit des Zeitstempels kann mit einer Latenz von bis zu 0,3 ms an-
gegeben werden. Bei den niedrigen Geschwindigkeiten des Rangierens kann
hierdurch lediglich ein Positionsfehler von bis zu 0,5 mm verursacht wer-
den. Allerdings besteht eine weitere unbekannte Latenz zwischen den Auf-
nahmen der Kamerabilder und ihrer Zeitstempelung im Fahrzeugrechner.
Die Zeitstempelung erfolgt, sobald die Bilddaten vom Fahrzeugrechner
empfangen werden. Dies fiihrt zu einer weiteren Stérung der Synchroni-
sierung. Die Latenz wird im Bereich weniger Millisekunden angenommen,
sodass sie, abhangig von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs, zu einem
Fehler von wenigen Millimetern fiihrt.

Die Vermessung des 3D-Modells anhand eines 3D-Laserscanners und die
Erstellung des Flachenmodells aus den verschiedenen Punktwolken ist
ebenfalls fehlerbehaftet. Die tatséichliche Genauigkeit des 3D-Modells konn-
te nicht bestimmt werden. Allerdings kann das 3D-Modell durch einen Ab-
gleich von Messpunkten mit den Positionsmessungen des iGPS-Systems
verifiziert werden. Dies ergab eine maximale Abweichung von etwa 20 mm
zwischen den Punkten des 3D-Modells und den iGPS-Messungen. Dabei
wird angenommen, dass die Genauigkeit des 3D-Modells héher ist als die
Genauigkeit des 1GPS-Systems.

Zusammenfassend kann angenommen werden, dass sowohl in den Refe-
renztiefenbildern als auch in der Referenzposition Fehler im Bereich von
wenigen Zentimetern auftreten kénnen. Dies sollte in der Bewertung der
Tiefenbilder und des erstellten Umfeldmodells beriicksichtigt werden.
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Abbildung 7.8: Die durchschnittlichen Fehler in den Tiefenwerten der ein-
zelnen Pixel aller vier Kameras

7.4.2 Tiefenbilder

Aus dem Vergleich zwischen Referenztiefenbildern und den realen Tiefen-
bildern koénnen fiir jedes Pixel einzeln Fehlerwerte bestimmt werden. Die
Paare aus realen Tiefenbildern und Referenztiefenbildern wurden zufallig
an unterschiedlichen Positionen der gesamten Versuchsfahrten innerhalb
der Referenzumgebung gebildet. Es werden nur die Pixel betrachtet, die
einen Mindestwert fiir die Amplitude iiberschreiten. Der gewihlte Wert
beinflusst dabei die Ergebnisse stark, da geringe Amplituden in der Regel
zu hoheren Fehlerwerten fiihren. In den in Abbildung 7.8 dargestellten
Bildern wurde eine Mindestamplitude von 500 gewahlt.

Es wird deutlich, dass die Fehlerwerte der auf den Boden zeigenden Pixel
in der Frontkamera deutlich héher ausfallen, als in den beiden Seitenkame-
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ras. An der Front werden durchschnittliche Fehler im Bereich zwischen 120
und 170 mm ermittelt, wihrend bei den Seitenkameras Fehler im Bereich
zwischen 20 und 80 mm auftreten. Im Vergleich zu den Seitenkameras
ist die Frontkamera sehr niedrig angebracht. Daher haben Anderungen
im Richtungsvektor eines Pixels aufgrund des geringen Winkels zwischen
Boden und Sichtstrahl eine starke Auswirkung auf die Distanz zum Bo-
den. Dieser Effekt fallt bei den Kameras in den Aufenspiegeln geringer
aus. Daher spricht der hohe Fehler der Frontkamera fiir einen Fehler in
der Neigung des Fahrzeugs. Schon ein geringer Orientierungsfehler in der
Referenz kann zu hohen Fehlern der Frontkamera bei der Vermessung des
Bodens fiihren, wihrend sich der Fehler auf die Vermessung des Bodens
durch die Seitenkameras weitaus geringer auswirkt.

In der Aufnahme der Heckkamera in Abbildung 7.8 (b) ist ein weiterer
Effekt bei der Vermessung des Bodens zu beobachten. Die Lichtquellen
der Kameras erzeugen einen Leuchtkegel, der den Boden beleuchtet. In
der Mitte des beleuchteten Bereichs treten nur geringe Fehler im Bereich
von etwa 40 mm auf, wihrend der Fehler zum Rand des Lichtkegels hin
zunimmt auf einen Wert von bis zu 250 mm. Dies ist durch den in Kapitel
2.1.3 erlauterten Scattering-Effekt zu erkldren. Die Kamera im Heck des
Fahrzeugs beleuchtet grofse Bereich des eigenen Fahrzeuges, unter ande-
rem das Nummernschild und die Heckschiirze. Der weifte Lack des Ver-
suchstriagers fithrt dazu, dass eine grofse Menge Licht an der Oberfliche
des Fahrzeugs reflektiert wird und zu einem Scattering fiihrt, das die Tie-
fenmessungen stort. Die Stirke der Beeinflussung hingt dabei von der
Amplitude eines Pixels ab. Die Pixel im Auftenbereich des Leuchtkegels
weisen eine geringe Amplitude auf und werden daher stark durch das Scat-
tering beeinflusst, sodass die hohen Fehler im Randbereich entstehen.

Es wird deutlich, dass hohe Fehler bei der Vermessung des Bodens auftre-
ten, die im Falle der Frontkamera durch Fehler des Referenzsystems her-
vorgerufen werden. Das Ziel der Umfeldwahrnehmung ist es, Hindernisse
in der Umgebung des Fahrzeugs zu erkennen. Daher wird die Auswertung
der Tiefenbilder ohne Beriicksichtigung der Punkte durchgefiihrt, die sich
nahe der Bodenebene befinden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.9 dar-
gestellt. Der durchschnittliche Tiefenfehler in der Messung von Objekten
in der Umgebung liegt zwischen 0 und 40 mm. Dies spricht fiir die Tat-
sache, dass das Referenzsystem einen geringen Fehler im Neigungswinkel
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Abbildung 7.9: Die durchschnittlichen Fehler in den Tiefenwerten der ein-
zelnen Pixel aller vier Kameras ohne Beriicksichtigung von
Tiefenwerten, die den Boden vermessen
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des Fahrzeugs bestimmt. Die Vermessung von Objekten wird hierdurch
nur wenig beeinflusst.

Die dargestellten, durchschnittlichen Fehler der Tiefenwerte der einzelnen
Pixel werden in Abbildung 7.10 (a) als Ansicht aus der Vogelperspekti-
ve dargestellt. Die Bilder der vier Kameras werden zusammengefiigt und
durch eine Projektion der einzelnen Pixel auf den Boden abgebildet. Der
Wert eines Pixels wird dabei an die Stelle im Bild eingetragen, die dem
Auftreffpunkt des Sichtstrahls des Pixels auf den Boden entspricht. In der
Umgebung der Kameras befinden sich jeweils die Pixel, die den Boden be-
leuchten. Diese weisen, wie zuvor erldutert, hohe Fehler auf. In den umlie-
genden Bereichen treten nur geringe Fehler auf, da hier die Messungen der
Hindernisse ausschlaggebend sind. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass
die Objekte sich nicht an den im Bild eingetragenen Positionen befunden
haben miissen, sondern nur der korrespondierende Pixel ein Hindernis ver-
messen hat, das sich zwischen Kamera und Auftreffpunkt befindet. Auch
wird deutlich, dass die Kameras die hinteren Bereiche an den Flanken des
Fahrzeugs nicht ausreichend abdecken.

Analog stellt Abbildung 7.10 (b) den durchschnittlichen Fehler in der Tie-
fenmessung aus der Vogelperspektive ohne Beriicksichtigung der Boden-
ebene dar. Wie schon bei der Analyse der Tiefenbilder treten deutlich
geringere Fehler bei der Vermessung von Hindernissen auf, als bei der
Vermessung des Bodens.

7.4.3 Umfeldmodell

Das erstellte Umfeldmodell wird durch einen Vergleich mit dem Refe-
renzmodell bewertet. Hierzu werden die Abweichungen der ermittelten
Hohenwerte zu den Ground-Truth-Hohenwerten gebildet. Dabei wird zu
verschiedenen Zeitpunkten das bis zu diesem Zeitpunkt erstellte Umfeld-
modell mit der Referenz in Bezug gesetzt. Fiir die mbglichen Positionen
im Umfeld des Fahrzeugs werden die durchschnittlichen Abweichungen der
Hoéhenwerte berechnet. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.11 dargestellt.

Die Darstellung gibt einen Uberblick iiber die Giite der Vermessung der
verschiedenen Bereiche in der Umgebung des Fahrzeugs. Es wird deutlich,
dass in der Umgebung der Sensoren sehr geringe Abweichungen gemessen
werden. In der Nihe der Sensoren betriagt der durchschnittliche Hohenfeh-
ler nur wenige Zentimeter. Die grofsten Fehler ergeben sich an den hinteren
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b) Keine Beriicksichtigung des Bodens

Abbildung 7.10: Darstellung der durchschnittlichen Fehler in der Tiefen-
messung aus der Vogelperspektive durch die Projektion
der einzelnen Pixel aller Kameras auf die Bodenebene
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Abbildung 7.11: Die durchschnittlichen Abweichungen zwischen den er-
mittelten Hohenwerten des Umfeldmodells und der
Ground Truth abhingig von der Position relativ zum
Fahrzeug

Bereichen der Flanken des Fahrzeugs. Hier betragt der durchschnittliche
Héhenfehler in Fahrzeugnéhe bis zu 16 cm. Wie schon aus der Analyse der
Tiefenbilder im vorherigen Abschnitt deutlich wird, besitzen die Sensoren
in diesen Bereichen nur eine geringe Abdeckung. Auch an den Fahrzeug-
ecken treten hohere Abweichungen auf als unmittelbar vor den Kameras.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass sich diese Bereiche im Kamerabild
an den Réndern befinden und durch die Beleuchtung nicht gleichméfig
ausgeleuchtet werden.

Der Hohenfehler beriicksichtigt nicht die absolute Héhe von Objekten. Bei-
spielsweise besteht keine Gefahr, wenn ein 50 cm hohes Hindernis mit einer
Hohe von 70 cm vermessen wird. Andererseits wére es ein Problem, wenn
ein Hindernis nicht als solches erkannt oder eine fehlerhafte Distanz zum
Hindernis bestimmt wiirde. Daher werden Objekte aus den verschiedenen
Umfeldmodellen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten gebildet wurden,
extrahiert. Die Distanz der auf diese Weise ermittelten Objekte zum Fahr-
zeug wird bestimmt und mit der wahren Distanz aus der Ground Truth
verglichen. Das Umfeld des Fahrzeugs wird in verschiedene Bereiche einge-
teilt, und fiir jeden Bereich wird der durchschnittliche Fehler zwischen der
aus dem Umfeldmodell ermittelten Distanz und der Ground-Truth-Distanz
bestimmt. Die resultierende Darstellung ist in Abbildung 7.12 gegeben.
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Abbildung 7.12: Die durchschnittlichen Abweichungen zwischen den er-
mittelten Distanzen zu Objekten und den Ground-Truth-
Distanzen fiir verschiedene Bereiche im Fahrzeugumfeld

An den Bereichen der beiden Seitensensoren werden sehr geringe durch-
schnittliche Fehler bestimmt. In den Bereichen bis zu 80 cm Entfernung
wird eine durchschnittliche Abweichung von maximal 11 cm ermittelt. An-
ders verhilt es sich bei der Frontkamera. Hier werden im Nahbereich des
Fahrzeugs durchschnittliche Fehler von unter 5cm ermittelt. Allerdings
nimmt der Fehler mit zunehmender Entfernung auf bis zu 16 cm zu. In den
Bereichen an den Fahrzeugecken treten bei einer Entfernung von bis zu
40 cm durchschnittliche Fehler von maximal 10 cm und bei Entfernungen
iiber 40 cm Fehler von bis zu 16 cm auf. Die Heckkamera liefert im Nah-
bereich durchschnittliche Fehler von unter 5cm und im Bereich bis etwa
60 cm durchschnittliche Fehler von unter 11 cm. Zwischen 60 und 100 cm
Entfernung steigt der Fehler allerdings auf bis zu 19cm. Die Analyse der
Tiefendaten hat ergeben, dass bei der Heckkamera starkes Scattering auf-
tritt. In héheren Entfernungen werden vergleichsweise niedrige Amplitu-
den gemessen, sodass diese Messungen vom Scattering beeinflusst werden.
An der Front, an den vorderen Seitenbereichen und am Heck werden im
Bereich bis zu 40 cm Genauigkeiten von etwa 10 cm erreicht. Dies ist nicht
der Fall fiir die hinteren Seitenbereiche. Hier ist kein deutlicher Verlauf der
Messgenauigkeit abhingig von der Distanz zu beobachten. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass sich keine Kamera in unmittelbarer Ndhe befindet,
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7.5 Diskussion

sondern der gesamte Bereich von den Kameras in den Seitenspiegeln ver-
messen wird.

7.5 Diskussion

Das in Abschnitt 7.2 vorgestellte Referenzsystem erlaubt eine Evaluierung
sowohl der Tiefenbilder der einzelnen Kameras als auch des aufgebauten
Umfeldmodells. Bei der Evaluierung der Tiefenbilder wurde zunéchst die
Vermessung des Bodens zur Bestimmung von durchschnittlichen Fehlern
beriicksichtigt. Hier ergab sich fiir die Seitenkameras eine geringe Abwei-
chung, wihrend bei der Frontkamera sehr hohe Fehlerwerte auftraten.
Diese hohen Fehler konnten durch einen Fehler in der Bestimmung der
Fahrzeugneigung durch das Referenzsystem erklért werden. Wenn bei der
Bestimmung der Tiefenfehler nur Hindernisse beriicksichtigt werden, sind
die durchschnittlichen Fehler bei allen Kameras deutlich geringer. Auch
bei der Bewertung der Hohenwerte des Umfeldmodells konnten im Front-
bereich nur sehr geringe Fehler ermittelt werden.

In den Bildern der hinteren Kamera sind an den Randbereichen hohe Feh-
lerwerte zu beobachten. Diese treten aufgrund des in Kapitel 2.1.3 erlauter-
ten Scattering-Effekts auf. Da eine Korrektur des Effekts nicht problemlos
moglich ist, wird das Auftreten von Scattering in dieser Arbeit in einem
per-Pixel-Konfidenzwert beriicksichtigt. Die geringen Abweichungen bei
der Bestimmung des Hohenfehlers im Umfeldmodell zeigen, dass die Feh-
lereffekte in den Tiefenbildern durch die Bestimmung eines Konfidenzwer-
tes und durch eine gewichtete Akkumulation der gemessenen 3D-Punkte
in den Gitterzellen erfolgreich kompensiert werden kénnen. Andererseits
treten dennoch bei der Bestimmung der Distanzen zu Objekten in héhe-
ren Entfernungen aufgrund der niedrigen Amplitudenwerte vergleichsweise
hohe Abweichungen auf. Der Scattering-Effekt, der durch Reflexionen am
eigenen Fahrzeug auftritt, kann durch einen geschickten Einbau der Ka-
meras und der Beleuchtungsmodule verhindert werden. Dies ist in jedem
Fall fiir weitere Aufbauten zu empfehlen.

Die Bestimmung der durchschnittlichen Abweichungen zwischen den er-
mittelten Hohenwerten des Umfeldmodells und der Ground Truth konnte
aufzeigen, welche Bereiche der Fahrzeugumgebung das Kamerasystem zu-
verlissig abdeckt. Hier konnte gezeigt werden, dass die Abdeckung an
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7 Evaluierung

den hinteren Bereichen der Fahrzeugflanken zu gering fiir eine exakte Ver-
messung der Fahrbahnoberfliche ist. Dies wurde auch schon bei der Sys-
temauslegung in Kapitel 3.3.3 durch eine Simulation der Ausleuchtung
vorhergesagt. Hier wurde vorgeschlagen, fokussierte und homogene Licht-
quellen zu verwenden, um die Lichtverteilung beliebig zu definieren. Die
hinteren Bereiche der Fahrzeugflanken sind jedoch die am wenigsten kri-
tischen Bereiche im Umfeld des Fahrzeugs, da statische Objekte, die in
diese Bereiche gelangen, sich zunachst in einem anderen Bereich befin-
den, der die Objekte messen kann. Dies liegt daran, dass das Fahrzeug
durch die hintere Achse nicht lenken kann und das Heck des Fahrzeugs
sich somit nicht zur Seite bewegt. Da die Umfeldmodellierung durch den
Aufbau einer Karte umgesetzt wird, sind Objekte, die zunéchst sichbar
sind und anschliefend in einen wenig abgedeckten Bereich gelangen, den-
noch dem System bekannt. Die durchschnittlichen Abweichungen zwischen
den ermittelten Distanzen zu Objekten und den wahren Distanzen fallen
daher auch fiir die hinteren Bereiche der Fahrzeugflanken nicht deutlich
hoher aus, als in den gut abgedeckten Bereichen. Fiir automatisierte Sys-
teme kann dies allerdings dennoch ein Problem darstellen, wenn sich dy-
namische Hindernisse in der Umgebung befinden. Ein dynamisches Objekt
konnte sich iiber den hinteren Seitenbereich dem Fahrzeug ndhern. Daher
wird fiir automatisierte Systeme empfohlen, die Systemauslegung gemafs
der Vorschlige aus Kapitel 3.3.3 anzupassen. Im Allgemeinen fiihrt eine
Erhéhung der Lichtleistung ebenso zu einer verbesserten Abdeckung.
Auch die Bereiche an den vorderen Fahrzeugecken weisen eine geringe Ab-
deckung auf. Verglichen mit den hinteren Bereichen der Fahrzeugflanken
treten hier geringere Messfehler auf. Allerdings sind diese Bereiche fiir die
Erkennung von Hindernissen als kritischer zu bewerten, da sich Objek-
te bei einem starken Lenkwinkeleinschlag auf direktem Kollisionsweg zum
Fahrzeug befinden kénnen. Daher ist fiir die Wahrnehmung dieser Bereiche
ebenfalls eine Anpassung der Lichtquellen gemaf Kapitel 3.3.3 zu empfeh-
len. Zwar konnte wahrend der experimentellen Versuche keine Situation
hervorgerufen werden, in der ein Objekt, das sich der Fahrzeugecke naher-
te, nicht erkannt werden konnte. Dennoch konnte dies ein Problem sein
fiir kleine Objekte, die eine sehr niedrige Reflektivitit besitzen.

Mit Ausnahme der hinteren Fahrzeugflanken konnte fiir alle Bereiche in
der Umgebung des Fahrzeugs eine durchschnittliche Abweichung zwischen
ermittelter und wahrer Distanz zu Objekten zwischen 4 und 11 cm bei ei-
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7.6 FEignung fiir zukiinftige Fahrerassistenzfunktionen

ner Entfernung von bis zu 40 cm ermittelt werden. Im Bereich von bis
zu 100cm liegt die Genauigkeit im schlimmsten Fall bei 19cm. Da die
Genauigkeit bei Anndherung an das Fahrzeug steigt, reicht dies fiir eine
zuverlissige Bestimmung von Abstinden zu Hindernissen aus.

7.6 Eignung fiir zukiinftige
Fahrerassistenzfunktionen

In Kapitel 1.4 werden die Anforderungen an die Umfeldwahrnehmungen
fiir zukiinftige Fahrerassistenzfunktionen beim Parken und Rangieren er-
lautert. Auf Basis der Evaluierung des Gesamtsystems werden diese zur
Bewertung des Systems wieder aufgegriffen.

Die in Abschnitt 7.4 vorgestellte Evaluierung ergibt, dass eine 360°-Ab-
deckung durch die PMD-Kameras prinzipiell gegeben ist. Im sehr nahen
Bereich des Fahrzeugs werden Objekte je nach Position mit einer Genau-
igkeit zwischen 4 und 11cm erkannt. Dennoch ist zu beobachten, dass
die Genauigkeit und Reichweite an den Fahrzeugecken und an den hin-
teren Bereichen der Fahrzeugflanken abnimmt. Dabei sind die vorderen
Seitenbereiche als kritischer zu betrachten als die hinteren, da der vorde-
re Bereich beim riickwértsfahren ausscheren kann. Auf der anderen Seite
konnte gezeigt werden, dass der Aufbau des Umfeldmodells verhindert,
dass Hindernisse in den kritischen Bereichen gar nicht erkannt werden. In
Kapitel 3.3.2 wird gezeigt, dass die Verwendung von Lichtquellen mit ge-
ringerem Offnungswinkel zu einer hoheren Abdeckung der Fahrzeugecken
und an den hinteren Bereichen der Fahrzeugflanken fithren kann. Fiir ei-
ne vollstdndige 360°-Abdeckung sollte daher die Systemauslegung geméis
Kapitel 3.3.3 angepasst werden.

Die Reichweite hingt stark von der Position und der Reflektivitat ei-
nes Hindernisses ab. Aus diesem Grund kann fiir das vorgestellte System
keine allgemeingiiltige maximale Reichweite angegeben werden. Fiir eine
Reichweite von 1 m um das Fahrzeug herum wurde die Genauigkeit bei der
Bestimmung der Distanzen zu Objekten ermittelt. Diese liegt im Nahbe-
reich im giinstigsten Fall bei 4cm und im schlechtesten Fall bei 19 cm.
Objekte in einer groferen Entfernung werden im Allgemeinen mit einer
geringeren Genauigkeit wahrgenommen.

173

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



7 Evaluierung

Eine weitere Anforderung ist die Robustheit gegeniiber Storeffekten.
Die eingesetzten PMD-Kameras liefern aufgrund des aktiven Messprinzips
auch in absoluter Dunkelheit Tiefenmessungen. Niederschlag wie Regen
oder Schnee verursachen nur leichte Storungen. Die grokte Schwiache des
Systems ist die Anfilligkeit gegeniiber Sonnenlicht. Zwar besitzen die Pi-
xel der PMD-Kamera eine Fremdlichtunterdriickung, allerdings fiihrt diese
dazu, dass das Rauschen in den Tiefenmessungen signifikant zunimmmt.
Fiir einen Einsatz im Automobil sollte die Fremdlichtunterdriickung aus-
gebaut werden. Dies kann beispielsweise durch den Einsatz von Laserdi-
oden als Beleuchtung oder durch eine Erweiterung der Schaltung fiir die
Fremdlichtunterdriickung auf den einzelnen Pixeln des Sensors geschehen.
Absolute Messgenauigkeit kann durch eine Kalibrierung der Kameras
erreicht werden. Eine neuartige Kalibriermethode wird in Kapitel 3.5.2
vorgestellt. Die Messgenauigkeit des Systems im Fahrzeug wird in Ab-
schnitt 7.4 evaluiert und liegt im Nahbereich des Fahrzeugs zwischen 4
und 10cm. Dies ist ausreichend, um eine Hinderniserkennung fiir Park-
und Rangierfunktionen umzusetzen.

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren zur 3D-Umfeldmodellierung
wird in Kapitel 5 vorgestellt. Die Ergebnisse der Evaluierung der Metho-
de werden in Abschnitt 7.4 présentiert. Diese zeigen, dass durch eine 3D-
Umfeldmodellierung mithilfe der eingesetzten Weitwinkel-PMD-Kameras
die Erkennung von Hindernissen durchgefiihrt werden kann. Bereiche, die
vom Kamerasystem ausgeleuchtet werden, kénnen mit einer hohen Ge-
nauigkeit vermessen werden.

Fiir zukiinftige Fahrerassistenzfunktionen muss beim Rangieren eines Fahr-
zeugs eine Verbesserung der Lokalisierung durch Sensordaten erfol-
gen. Die Lokalisierung durch den Einsatz der Weitwinkel-PMD-Kameras
wird in Kapitel 6.2 vorgestellt. Ein neuartiges, rein auf den Kameradaten
basiertes Verfahren zur visuellen Odometrie wird in Kapitel 6.2.2 vorge-
stellt. Dieses fiihrt allerdings zu einem Drift in der Eigenbewegungsschét-
zung, sodass eine Kombination mit der Koppelnavigation des Fahrzeugs
notig ist. Das anschliekend in Kapitel 6.2.3 vorgestellte Verfahren zur si-
multanen Lokalisierung und Kartierung fiihrt zu einer deutlichen Verbes-
serung der Eigenbewegungsschitzung.

Die Erkennung dynamischer Ob jekte wird in Kapitel 6.3 thematisiert.
Es wird ein neuartiges Verfahren zur Erkennung dynamischer Objekte aus
den Daten der im Fahrzeug integrierten Weitwinkel-PMD-Kameras vor-
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gestellt. Die Evaluierung des Verfahrens zeigt, dass eine zuverlissige Er-
kennung dynamischer Objekte ermoglicht werden kann.

Eine Bestimmung der Abstinde zu Hindernissen erfolgt auf Basis
des erstellten Umfeldmodells. Evaluiert wird dies in Abschnitt 7.4. Diese
zeigt, dass mit dem vorgestellten Verfahren Hindernisse in den gut aus-
geleuchteten Bereichen der Umgebung des Fahrzeugs mit ausreichender
Genauigkeit erkannt werden kénnen. Probleme bestehen in Bereichen, die
nicht direkt ausgeleuchtet werden. Dies ist in den hinteren Seitenbereichen
der Fall. Zwar ermdglicht der Aufbau einer Karte die Bestimmung der Dis-
tanzen zu Hindernissen auch in ungiinstigen Bereichen, allerdings kann
dies ein Problem fiir dynamische Hindernisse darstellen. Um im gesamten
Umfeld auch dynamische Hindernisse wahrnehmen zu kénnen, muss eine
Anpassung der Beleuchtung geméf Kapitel 3.3.3 vorgenommen werden.
Eine hohe Messrate kann aufgrund der hohen Bildwiederholrate der
PMD-Kameras von bis zu 100 Hz erméglicht werden. Aufgrund der hohen
Integrationszeit der Kameras und der Vermeidung von Storeffekten durch
eine sequentielle Triggerung reduziert sich die Wiederholrate im vorgestell-
ten System auf 15 Hz. Auch diese Messrate ist ausreichend, um wahrend
des Parkens und Rangierens auf dynamische Hindernisse reagieren zu kon-
nen.

Aufgrund des aktiven Messprinzips ist bei der Verwendung von Time-of-
Flight-Kameras eine Messung auch im Stand moglich. Anders als bei
Verfahren, die 3D-Daten aus aufeinanderfolgenden Bildern einer Mono-
kamera berechnen, ist keine Bewegung der Kamera zur Bestimmung von
Tiefeninformationen notwendig.
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8 Zusammentassung

8.1 Fazit

Moderne Fahrerassistenzsysteme basieren auf der Wahrnehmung der Um-
gebung des Fahrzeugs. Zukiinftige Fahrerassistenzsysteme richten sich un-
ter anderem auf das assistierte oder automatisierte Parken und Rangie-
ren eines Fahrzeugs. Die heute eingesetzten Sensoren zur Umfeldwahrneh-
mung konnen die Anforderungen zukiinftiger Fahrerassistenzsysteme fiir
das Parken und Rangieren nicht vollstindig erfiillen. Durch die Auswer-
tung verschiedener Sensoren wurde erkannt, dass Time-of-Flight-Kameras
ein hohes Potenzial fiir die dreidimensionale Umfeldwahrnehmung besit-
zen.

Das Ziel dieser Arbeit war es daher, eine omnidirektionale 3D-Umfeldmo-
dellierung zu 360° durch entsprechend ausgelegte Time-of-Flight Kameras
zu ermoglichen. Die Arbeit beinhaltet als zwei Schwerpunkte die Syste-
mauslegung eines PMD-Kamerasystems durch Weitwinkelobjektive und
die Datenverarbeitung der Kameradaten hin zu einem dreidimensionalen
Umfeldmodell.

Die Realisierung einer Weitwinkel-PMD-Kamera konnte durch eine Modu-
larisierung der Kamera erreicht werden. Einzelne Lichtquellen kénnen so-
mit in unterschiedliche Richtungen geschwenkt werden und die gewiinsch-
ten Bereiche innerhalb des Sichtfelds des Weitwinkelobjektivs ausleuchten.
Zur Integration in ein Fahrzeug ist die Simulation der Lichtausbeute not-
wendig. Hierzu wurde ein Simulationsverfahren vorgestellt, mit dem die
Ausrichtungen der einzelnen LEDs bestimmt werden kénnen. Ein neuarti-
ges Verfahren zur Tiefenkalibrierung konnte die absolute Messgenauigkeit
der Kameras signifikant erhohen.

Die Datenverarbeitung der Kameras beginnt bei der Vorverarbeitung der
Amplituden- und Distanzbilder. Teil der Vorverarbeitung ist eine neuar-
tige Methode zur pixelbasierten Konfidenzbestimmung. Diese ermoglicht
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eine zuverldssige Aussage liber die Messgenauigkeit eines einzelnen Tie-
fenwertes.

Zur Modellierung des Umfelds wurde auf eine Kombination einer 2.5D-
Karte und eines Occupancy Grids zuriickgegriffen. Die in 3D-Weltkoordi-
naten transformierten Tiefenwerte konnen somit fortlaufend in eine drei-
dimensionale Datenstruktur eingefiigt werden.

Um die Umgebungsrekonstruktion zu verbessern, wurden die Probleme
der Lokalisierung und der dynamischen Objekte in den Blick genommen.
Zur Lokalisierung wurde ein neuartiges Verfahren zur visuellen Odometrie
und ein Verfahren zur simultanen Lokalisierung und Kartierung vorge-
stellt. Ebenso konnte ein neues Verfahren zur Detektion von dynamischen
Objekten entwickelt werden. Zusétzlich wurde ein neuartiges Verfahren
zur Flachenextraktion aus den Kameradaten vorgestellt.

Die Evaluierung der 3D-Umfeldmodellierung konnte die Starken und Schwé-
chen der vorgestellten Methode und der Kameratechnolgie aufzeigen. Es
konnten Schwéchen bei der Messgenauigkeit unter starkem Sonnenlicht
festgestellt werden. Sie zeigte aber vor allem, dass der Einsatz der ent-
wickelten Weitwinkel-PMD-Kameras Objekte im Umfeld des Fahrzeugs
mit einer Genauigkeit von 4-11cm im Nahbereich des Fahrzeugs bis zu
einer Entfernung von 40 cm erkennen kann. Im Bereich bis zu einem Me-
ter liegt der durchschnittliche Fehler im dufersten Fall bei 19cm. Pro-
bleme bestehen bei der Abdeckung der Fahrzeugecken und der hinteren
Bereiche der Fahrzeugflanken. Zwar ermoglicht die vorgestellte Methode
zur Umfeldmodellierung den Aufbau einer Karte, sodass Objekte auch in
den wenig abgedeckten Bereichen im Umfeldmodell vorhanden sind. Al-
lerdings ist dies keine Losung fiir dynamische Hindernisse. Fiir Systeme,
welche die Verantwortung fiir das Rangieren vollstindig vom Fahrer iiber-
nehmen, wird eine Erweiterung der Ausleuchtung notwendig werden. Es
wurde dennoch gezeigt, dass der Einsatz von Weitwinkel-Time-of-Flight-
Kameras die Anforderungen zukiinftiger Fahrerassistenzsysteme fiir das
Parken und Rangieren erfiillen kann.

8.2 Ausblick

In zukiinftigen Arbeiten kann eine Weiterentwicklung der eingesetzen Ka-
meras erfolgen. Insbesondere die Beleuchtung sollte weiterentwickelt wer-
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8.2 Ausblick

den. Beispielsweise konnen die einzelnen LEDs mit unterschiedlichen Lin-
sen versehen werden, sodass eine noch grofere Freiheit bei der Ausleuch-
tung des Umfelds gewidhrt werden kann. Stark fokussierte LEDs konnen
somit die kritischen Bereiche ausleuchten. Auch die Verwendung von La-
serdioden mit strahlformenden Optiken kann dazu beitragen, noch spezifi-
schere Ausleuchtungscharakteristika zu ermdglichen. Laserdioden kénnten
zudem aufgrund der geringeren Wellenldngenbandbreite gegeniiber LEDs
die Fremdlichtrobustheit erhohen.

Weitere Forschung kann sich mit der Trennung von Lichtquelle und Emp-
fangsoptik beschéftigen. Hierzu wurden in dieser Arbeit erste Ergebnisse
prasentiert. Vorstellbar ware ein Kamerasystem, das durch mehrere Be-
leuchtungscluster an unterschiedlichen Positionen durch eine sequentielle
Ansteuerung der Lichtquellen grofse Bereiche ausleuchten kann. Beispiels-
weise konnten sich mehrere Lichtquellen entlang der Fahrzeugflanken be-
finden, die nacheinander angesteuert werden.

Die Time-of-Flight-Kameratechnologie entwickelt sich stetig weiter. Inzwi-
schen existieren Kameras mit einer Auflosung von 640 x 480 Pixeln und
auch kombinierte RGB-Z-Kameras, die Tiefenwerte und Farbwerte durch
einen einzigen Sensor liefern [161]. Auch die Verbesserung der Messge-
nauigkeit von Time-of-Flight-Kameras ist ein aktuelles Forschungsthema.
Eine hohere Genauigkeit kann zum einen durch eine starkere Beleuchtung
und zum anderen durch leistungsfahigere Sensoren ermoglicht werden.
Hohere Genauigkeiten wiirden zu einer genaueren 3D-Modellierung der
Umgebung fiihren. Insbesondere die in Kapitel 2.2.3 vorgestellten Me-
thoden zur 3D-Kartierung, wie das KinectFusion-Verfahren, werden erst
durch eine Erhohung der Genauigkeit der Tiefendaten ermdglicht.

Die vorgestellte Methode zur Umfeldmodellierung durch ein 2.5D-Grid er-
moglicht bisher keine Modellierung von Unterfahrbarkeit. Die Integration
der Unterfahrbarkeitsmodellierung in der Datenstruktur stellt einen An-
satzpunkt fiir weitere Arbeiten dar. Auch die farbliche Texturierung des
extrahierten 3D-Modells der Umgebung kann insbesondere durch RBG-
Z-Time-of-Flight-Kameras aber auch durch eine Kombination aus Time-
of-Flight- und Mono-Kamera als sinnvolle Erweiterung der vorgestellten
Methode betrachtet werden.

Die Verbesserung der 3D-Modellierung kann zudem durch die Erkennung
von geometrischen Strukturen in den Tiefenbildern erfolgen. Beispielsweise
bietet es sich an, die in Kapitel 6.1 vorgestellte Methode zur Flichenex-

179

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



8 Zusammenfassung

traktion fiir eine Verbesserung der 3D-Modellierung zu nutzen. Ebenso
kann die Methode zur Extraktion von Flichen auf weitere geometrische
Objekte erweitert werden.
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