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Kurzzusammenfassung
Dieses Dokument beschaftigt sich mit einem Konzept zur Fusion von Sensordaten,
fiir den Einsatz in Kraftfahrzeugen. Zwei Laserscanner zur Umgebungserfassung und
eine Kamera dienen als Datenquellen. Die Kameradaten werden um die
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1 Einleitung

In der Automobiltechnik werden heute immer mehr technische Hilfsmittel zur
Fahrerassistenz eingesetzt, mit dem Ziel Sicherheit und Fahrkomfort zu steigern.

In vielen modernen Kraftfahrzeugen werden Scanner- und Kamerasysteme installiert. Sie
werden aber oft getrennt oder fiir unterschiedliche, nicht zusammenarbeitende Systeme
eingesetzt. Ein gutes Beispiel ist hier die Kombination aus Rickfahrkamera und
Abstandssensor. Beide Systeme dienen dem Fahrer als Parkhilfe aber die Daten des einen
Systems werden nicht zur Erweiterung der Daten des anderen Systems verwendet.

Kameras bieten als Sensorelemente, in einem Fahrzeug installiert, weitreichende
Einsatzmoglichkeiten. Es ist moglich Strallenschilder auszuwerten, Hindernisse oder
Personen auf der Fahrtrute zu erkennen und dem StraRenverlauf zu folgen. Im einfachen
Falle einer Riickfahrkamera dienen sie als Fahrerassistenz.

Um diese Moglichkeiten zu realisieren, ist es erforderlich mit einem Analyseprogramm im
Kamerabild StralRenschilder oder Hindernisse zu finden und zu erkennen. Hierzu werden
verschiedene Techniken der Mustererkennung und der Bildbearbeitung eingesetzt. Oft ist
es notwendig mehrfach jedes einzelne Pixel eines Bildes zu bearbeiten. Bei
hochauflésenden Bildern benétigen diese Bearbeitungsprozesse sogar mit den heutigen
Computersystemen viel Rechenzeit.

Das Leistungsvermogen einer Kamera als Sensor ist somit abhangig von der eingesetzten
Analyse- und Bildbearbeitungssoftware, den technischen Parametern des eingesetzten
Aufnahmegerates und der Rechenkapazitat des Fahrzeugcomputers.

Laserscanner ermoglichen einem Fahrzeug eine recht genaue Tiefenabtastung seiner
Umgebung. Die verschiedenen Modelle bieten unterschiedliche Abtastraten,
Erfassungsreichweiten und Auflosungen. Ein solcher Scanner erlaubt eine schnelle
Erfassung von Objekten im Sensorbereich. Der Einsatz von Analysesoftware erlaubt hier die
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Erkennung von Kollisionsgefahren, die Bestimmung des Abstandes zum Hindernis und auch
die Messung von Relativgeschwindigkeiten zu bewegten Objekten.

Ein Laserscanner erstellt Abstandsinformationen, zwischen Scanner und Objekt, in einer
horizontalen Schnittebene. Interpretiert man die Abstandsinformationen grafisch, erhalt
man eine skizzenhafte Draufsicht der Fahrzeugumgebung. Mit einem Laserscanner alleine
kann man gut das Vorhandensein von Objekten detektieren. Es ist aber teilweise nur
schwer moglich festzustellen um was fiir ein Objekt es sich genau handelt.

Eine Fusion dieser beiden unterschiedlichen Sensorsysteme wiirde einen Mehrgewinn der
Sensordaten erlauben und eine Entlastung der jeweiligen Analysesoftware ermdoglichen.

Fir eine Bildauswertung konnte man so auf die Analyse des gesamten Bildes verzichten, da
man die Objekte (ber den Laserscanner bereits gefunden hat. Im Bild entstehen so
»,Regions of Interest” (ROI), welche bevorzugt ausgewertet werden kénnen. Dies spart
Rechenzeit, wodurch sich der praktische Einsatzbereich erweitert.

Weiterhin kénnen Bilddaten die Laserdaten ergdanzen. So gewinnt die Umgebungserfassung
an Details, was eine bessere Interpretation der Sensordaten erméglichen kann.
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2 Der Systemaufbau

Die Quelldaten, welche fiir die Kamera-Laserscanner-Sensorfusion verwendet werden,
entstammen einem realen Versuchsfahrzeug. Das Fahrzeug ist mit einer Vielzahl von
Modifikationen an der Bordelektronik und im Speziellen dem internen Kommunikationsnetz
versehen. Im Besonderen verfligt das Versuchsfahrzeug lber ein Kamerasystem und lber
Laserscanner zur Umgebungserfassung. Das Fahrzeug ist mit einer internen Datenbank
ausgestattet. Dies ermoglicht einen einfachen Zugriff auf Testdaten. Fir die Kamera-
Laserscanner-Sensorfusion werden die Rohdaten dieser Sensoren als Beispiel- und
Arbeitsdaten verwendet.

2.1 Das Fahrzeug

2.1.1 Beschreibung

Das Versuchsfahrzeug gehort zu der Communication over Real-Time Ethernet (CoRE)
Arbeitsgruppe der HAW-Hamburg. Heutige Fahrzeuge verwenden unterschiedliche
Hilfssysteme wie Stabilitdtsprogramme (ESP), Einparkhilfen oder automatische
Abstandsregellungen (ACC) um Sicherheit und Fahrerassistenz im StralRenverkehr zu
erhéhen. Diese verwenden zurzeit unterschiedliche Kommunikationstechnologien, was
Datenaustausch und Vernetzung erschwert.

Die CoRE-Forschungsgruppe arbeitet mit dem Versuchsfahrzeug an zukilnftiger
Vernetzungstechnik und Kommunikationsarchitektur in Automobilfahrzeugen. Das Ziel ist
die einfache Integration neuer Funktionen und Assistenzsysteme. Um den zukiinftigen
Datenaustausch zu realisieren, werden diese neuen Kommunikationsarchitekturen
bendtigt.

In Zusammenarbeit mit dem Industriepartner IAV wurde in das Testfahrzeug ein
echtzeitbasiertes  Ethernet-Kommunikationsnetz  installiert.  Die  Arbeiten am
Versuchsfahrzeug und um die CoRE-Forschungsgruppe sind Gegenstand vieler Bachelor-
und Masterarbeiten.
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2.2 Die Kamera

2.2.1 Beschreibung

Das Fahrzeug ist an der Front und an dem Heck mit einer Kamera vom Type: USB UEye M
ausgeriistet. Die Frontkamera ist zusatzlich mit einem Fish-Eye Objektiv bestiickt, welches
den Bildbereich und damit die Bildqualitat erhoht. Die Kamera wird mit einer Auflésung von
1280 x 1024 Pixeln bei ca. 9 — 10 fps betrieben. Fir die Bearbeitung der auftretenden
Linsenverzeichnung sind die technischen Daten der eigentlichen Sensorflache wichtig.

2.2.2 Technische Daten

Kamera

Model Ul-1240ML-C-HQ
Sensortechnologie CMOS Color
Hersteller e2v

Auflosung (MPixel) 1,31

Auflosung (h x v) 1280 x 1024

ADC 10 Bit

Farbtiefe (Kamera) 8 Bit
Auflésungsklasse SXGA

Optische Klasse 1/1.8

max. fps im Freerun Modus 25,8

Binning Modi M/C automatisch
Sensorbezeichnung EV76C560ACT
PixelgroRRe 5,3 um

Optische Flache

6,784 mm x 5,427 mm

8,69 mm (1/1,84")

8,69 mm (1/1,84")

Objektiv

Modell FISH-EYE LENSE FE185C086HA-1
Focal Length (mm) 2,7

Iris Lenght F1,8 ~ F16

Operation (Focus) Fixed

Operation (Iris) Manual

Angel of View (1)

185° X 185° (@8,6mm)

Angel of View (2/3“)

185° X 140° 35°
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Angel of View (1/2) 185° X 102° 19/
Focusing Range (Front of the Lens) (m) o ~(,2

Back Focal Distance (in air) (mm) 9,75

Exit Pupil Position (Front Image Plane) (mm) | -49

2.3 Die Laserscanner

2.3.1 Beschreibung

Das Fahrzeug verwendet zwei ibeo LUX (model 2010) Laserscanner um seine Umgebung zu
erfassen. Die beiden Laserscanner sind in der Front des Fahrzeugs eingesetzt und erfassen
je die linke bzw. die rechte vordere Umgebung des Fahrzeugs. Aufgrund dieser
Sensoranordnung ist die Umgebungserfassung direkt vor dem Auto ungenau. Die
Scanbereiche Uberlappen sich frontal mit steigender Entfernung.

Fur die Fusion der Kamerabilder mit den Laserscanner-Daten missen die Rohdaten des
Scanners in ein bearbeitbares Format gebracht werden. Hierflir sind die technischen

Spezifikationen des Scanners und der Aufbau der Rohdaten entscheidend.

2.3.2 Technische Daten

Laserscanner

Modell IBEO LUX (model 2010)

Scan Data type 0x2202

Range 200 m / 650 ft (averange distance)

50 m/ 164 ft @ 10 % remision

Horizontal field of view

2 layers: 110 deg (50 deg to -60 deg)
4 layers: 85 deg (35 deg to -50 deg)

Vertical field of view

3,2 deg

Multi layer

4 parallel scanning layers

Multi echo

Up to 3 distance measurements per laser
pulse (allow measurements through
atmospheric clutter like rain and dust)

Data update rate

12.5/25.0/ 50.0 Hz

Accuracy (distance independent) 10cm/3.9in
Angular resolution Horizontal: up to 0.125 deg / Vertical: 0.8
deg

Distance resolution

4cm/1.57 in
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2.3.3 Format der Scanner-Daten

Die Laserscanner generieren bei jedem Abtastvorgang einen Datensatz. Diese
Informationen werden in der Fahrzeugdatenbank abgelegt. Die Informationen in den
einzelnen Datenfeldern des Datensatzes sind vom verwendeten Modell abhingig oder
werden bei der Installation konfiguriert. Die Scanpunktliste und die Begleitinformationen
wie die Punktanzahl oder die DatensatzgréRe werden vom dem Laserscanner erstellt und
eingetragen.

Ibeo data header

(big-endian Format)

Bytes | Offset | Ibeo data header Data Type | Description
4 0 Magic word UINT32 The “magic word” is used for searching
(OXAFFECO0C2) Ibeo messages and to distinguish
between different versions
4 4 Size of previous UINT32 Helps to navigate backwards through a
messages file. Unused in live data
4 8 Size of this message | UINT32 Helps to read the message data. Size
of message content without this
header
1 12 Reserved UINT8
1 13 DevicelD UINT8 D of the connected device. Unused in
data received directly from ibeo LUX
sensors
2 14 Data type UINT16 Specifies the data type within this
message
8 16 NTP time NTP64 Time when this message was created
24 Message data Depending on data type

ibeo LUX scan data: Data type 0x2202
(little-endian Format) Angles are given in the I1SO 8855 / DIN 70000 scanner coordinate
system

Bytes | Offset | Ibeo data header Data Type Description
2 0 Scan number UINT16 The number of this scan. The number
will be increased from scan to scan
2 2 Scanner status bit field 16 | 0x0007: reserved
bits 0x0008: set frequency reached

0x0010: external sync signal detected
0x0020: sync ok
0x0040: sync master (instead of slave)
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OxFF80: reserved

2 4 Sync phase offset

UINT16

Phase difference (conversion factor
409.6 ns) between sync signal and
scanner mirror crossing the
synchronization angle

8 6 Sync phase offset

UINT16

8 14 Scan end time NTP

NTP64

NTP time when the first/last
measurement was done

2 22 Angle ticks per
rotation

UINT16

Number of angle ticks per rotation

2 24 Start angle

INT16

2 26 End angle

INT16

Start/end angle in angle ticks of this
scan

2 28 Scan points

UINT16

Number of scan point transmitted in
this scan

2 30 Mounting position
yaw angle

INT16

2 32 Mounting position
pitch angle

INT16

2 34 Mounting position
roll angle

INT16

Rotation of the scanner around the
axes of the reference coordinate
system. All angles are given in angle
ticks

Order of translation and rotation is
essential: Yaw->Pitch->Roll-
>Translation

Scan data is given in the scanner
coordinate system without any
transformation

2 36 Mounting position x

INT16

2 38 Mounting position y

INT16

2 40 Mounting position z

INT16

Mounting position of the scanner
relative to the reference coordinate
system (ISO 8855 / DIN 70000
coordinate system). The origin is
located on flat ground under the
center of the rear axle. X-axis faces to
the vehicle front resp. straight driving
direction. Y-axis faces left

The mounting position is needed for
ego motion compensation (only
available if scanner x-y-plane is almost
parallel to the ground)

All coordinates are given in
centimeters. Order of translation and
rotation is essential (Rotation ->
Translation)

The mounting position is used for ego
motion compensation, not to
transform scan data but is available
for further processing steps

2 42 Flags

UINT16

Bit 0: ground labeled Bit 1: dirt labeled
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Bit 2: rain labeled

Bit 3: reserved

Bit 4..6: internal

Bit 7..9: reserved

Bit 10: mirror side (O=front, 1=rear)1
Bit 11..15: reserved

44 Scan Point List

Scan Point

Array of scan points. See number of
scan points above and point
information below

ibeo LUX scan data: Scan Point List

(little-endian Format) Angles are given in the ISO 8855 / DIN 70000 scanner coordinate

system

Bytes | Offset | Scan point: Data Type Description

1 0 Layer UINT4 Scan layer of this point (zero-based).
Use the low nibble / bits 0...3 of this
byte

Echo UINT4 Echo number of this point (zero-

based). Use the high nibble / bits 4...7
of this byte.

1 1 Flags Bit field 8 0x01: transparent point

bits 0x02: clutter (atmospheric)

0x04: ground
0x08: dirt
0xFO: reserved

2 2 Horizontal angle INT16 Angle of this point in angle ticks in
the scanner coordinate system

2 4 Radial distance UINT16 Distance of this point in the scanner
coordinate system in cm

2 6 Echo pulse width UINT16 Detected width of this echo pulse in
cm

2 8 Reserved UINT16

10
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3 Die Datenaufbereitung

Die Daten des Versuchsfahrzeuges sind in ihrer rohen Form nicht fiir eine Sensorfusion
geeignet. Die verschiedenen Sensordaten missen zunachst in eine Uberfiihrbare Form
gebracht werden. Diese Form ist von dem Ziel der Sensorfusion abhangig.

Hier ist das Fusionsziel eine Aufwertung der Kameradaten durch die Laserscanner. Die
Kamerabilder sollen um die Objektdaten der Scanner erweitert werden. Ein mogliches
Ergebnis ist die Reduzierung des Rechenaufwands fiir spatere Bildbearbeitungsoperationen.

Somit sind Bilddaten das Fusionsziel. Es missen hierzu die verzeichneten Kamerabilder
entzerrt und die Rohdaten der Laserscanner in ein Gibertragbares Format gebracht werden.

3.1 Unterstiitzende Programme und Softwarebibliotheken

Fir die Bearbeitung von Bilddaten ist eine Vielzahl von Verarbeitungsalgorithmen
erforderlich. In der begleitenden Software dieser Bachelorarbeit wird hierfiir die freie
Programmbibliothek Open Source Computer Vision Library (OpenCV) verwendet.

Die OpenCV Bibliothek bietet nach Angabe der Entwickler Uber 2500 optimierte
Algorithmen, welche bei der Bildbearbeitung hilfreich sind. OpenCV bietet Interfaces fir
mehrere Programmiersprachen wie C/C++ Java oder Python.

Fiir die Kamera-Laserscanner-Sensorfusion wird OpenCv hauptsachlich fir das Laden und
Speichern der Bilddaten, den Zugriff auf einzelne Bildelemente und die Bildmanipulation
verwendet.

Fir die Berechnung einiger Parameter wird das Programm MATLAB eingesetzt. Die
Parameter werden in der Software als Konstanten verwendet

MATLAB bietet laut Angabe der Entwickler eine Vielzahl von Werkzeugen zur Visualisierung
von Daten und der Erstellung interaktiver Umgebungen zu Analysezwecken. Zur Lésung
verschiedener Problemstellungen stehen unterschiedliche Mathematische Funktionen zur
Verfligung.
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MATLAB erleichtert hier die Losung einiger Berechnungen. Es wird speziell fur die
Bestimmung der Korrekturparameter fir die Berichtigung der Linsenverzeichnung und zur
Berechnung der Transformationsparameter bei der eigentlichen Sensorfusion eingesetzt.

Das Versuchsfahrzeug arbeitet zur Datenspeicherung mit einer PostgreSQL Datenbank.
PostgreSQL wird als freies, objektrelationales Datenbankmanagementsystem beschrieben.
Das Datenbanksystem ist ACID konform und halt sich zum GrofSteil an den SQL-Standard
ANSI-SQL 2008.

Fir diese Bachelorarbeit wird ein PostgreSQL Datenbanksystem verwendet um eine Kopie
der Fahrzeugaufzeichnungen zu verwalten. Das Programmpaket pgAdmin ermdglicht den
Zugriff auf das Datenbanksystem.

3.2 Kameradaten

Nahezu jede Kamera weist, bedingt durch den Einsatz einer Kameralinse, eine leichte
Bildverzeichnung auf. Durch die zusatzliche Verwendung eines Fish-Eye Objektives im
Testfahrzeug besitzen die Kamerabilder, als Konsequenz, eine starke Verzeichnung. Diese
ist als kissen- oder tonnenférmige Verzerrung im Bild zu sehen (Abb.1).

[ \
w\

T

Abb. 1: Kissenférmige Verzeichnung Tonnenférmige Verzeichnung

Mit steigender Entfernung vom Bildmittelpunkt werden gerade Linien immer starker als
Kurven dargestellt. Die vier Kanten eines Bildes sind somit am starksten von dieser
Verzerrung betroffen Die Verzeichnung muss vor der eigentlichen Sensorfusion, durch
entsprechende Techniken der Bildbearbeitung, korrigiert werden.

Hierzu sind Kenntnisse Uber die technischen Spezifikationen der eingesetzten Kamera sowie
eventuell zusatzlich verwendeter Objektive notwendig. Die Kenndaten des
Sensorelementes, mit dem die Kamera ausgestattet ist, sind hierbei von entscheidender
Bedeutung.
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Die Korrektur der Bilddaten ist wichtig fir die weiteren Bearbeitungsschritte der
Sensorfusion. Eine Bildverzeichnung fiihrt zu einer fehlerhaften Darstellung des
Kamerabildes. Abstande, Objektkanten und Objektformen werden verzerrt. Die Korrektur
der Verzeichnung erleichtert die Integration der Laserscanner-Daten.

Auch spatere mogliche Applikationen wie die Objekterkennung und -—auswertung
profitieren von einer Korrektur der Verzeichnung. Viele Bildverarbeitungstechniken sind mit
diesen Vorgangen verbunden. Diese Techniken setzen ein verzeichnungskorrigiertes Bild
voraus

3.2.1 Transformationsansatz
Bei der Bildbearbeitung wird generell zwischen zwei Bearbeitungsansdtzen unterschieden.
Diese Ansatze sind die Source to Target Transformation und die Target to Source

Transformation. Die Transformationsansatze bieten unterschiedliche Vorteile.

Source to Target Transformation

Bei der Source to Target Transformation werden die einzelnen Elemente des Quellbildes
(Source) Uber entsprechende Transformationsgleichungen in das Zielbild Gberfiihrt. Es wird
hierbei durch das Quellbild iteriert. Die Transformationsgleichung bestimmt die Position
des Quellbildelementes im Zielbild. Hierbei kann es vorkommen, dass einzelne Elemente
auBerhalb vom Abbildungsbereich des Zielbildes platziert werden. Es ist auch moglich, dass
nicht jede mogliche Position des Zielbildes mit einem Quellbildelement besetzt wird. Es
entstehen sichtbare Fehlstellen. Hierdurch leidet die Bildqualitdt. Abhadngig von der
angestrebten Bildtransformation ist der Rechenaufwand und damit auch die Rechenzeit
geringer als bei der Target to Source Transformation.

Target to Source Transformation

Die Target to Source Transformation verfolgt den umgekehrten Ansatz zur Source to Target
Transformation. Es wird fir jede Position des Zielbildes ein Quellbildelement ermittelt.
Hierfir wird durch die einzelnen Positionen des Zielbildes iteriert und mittels einer
Transformationsgleichung ein entsprechendes Quellbildelement ermittelt. Abhédngig von
der angestrebten  Bildtransformation ist es moglich, dass durch die
Transformationsgleichung kein eindeutiges Quellbildelement bestimmt werden kann. Fir
die Besetzung einer Position des Zielbildes kénnen so zwei oder vier mogliche
Quellbildelemente ermittelt werden. Dieser Umstand erfordert oft die Durchfihrung
zusatzlicher Rechenoperationen zur endgiiltigen Bestimmung des Quellbildelements. Die
Target to Source Transformation hat den Vorteil, dass ein transformiertes Bild keine
Fehlstellen aufweist. Die Qualitdt des transformierten Bildes ist damit wesentlich besser.
Abhangig von der Bildtransformation steigen Rechenaufwand und damit auch Rechenzeit.
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In einem Fahrzeug, welches nur {ber begrenzte Rechenkapazitdt verfiigt, sind
Rechenaufwand und Rechenzeit ein wichtiger Faktor. In dieser Bachelorarbeit wird somit
fir die Linsenverzeichnungskorrektur der Source to Target Transformationsansatz
verwendet.
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3.2.2 Korrektur der Linsenverzeichnung

Zur Berichtigung der Linsenverzeichnung ist es notwendig die kameraspezifischen
Verzeichnungsparameter zu bestimmen. Die Verzeichnungsparameter lassen sich mittels
unterschiedlicher Verfahren bestimmen.

Es ist moglich die Parameter (iber die Kameralinse, das eingesetzte Objektiv oder dem
Abgleich mit einer Kalibrierungsplatte zu bestimmen. Die Parameter sind abhangig von der
verwendeten Transformationsformel.

In dieser Bachelorarbeit wird zur Parameterbestimmung eine Kalibrierplatte verwendet.
Hierbei wird eine Platte mit einem erkennbaren Raster parallel zum Kamerasensor
positioniert. Die Platte sollte hierbei das Kamerabild ausfiillen.

Das aufgenommene Bild weist jetzt die Linsenverzeichnung auf (Abb.2). Die Elemente des
Bildes kdnnen jetzt auf die einzelnen Fotozellen des Kamerasensors umgerechnet werden.
Die Malde des Fotosensors und die GroRRe der Fotozellen finden hier ihre Anwendung. Sie
werden den entsprechenden Datenblattern entnommen oder aus diesen abgeleitet. Die
Verzeichnungsparameter lassen sich ermitteln, durch einen Vergleich der aktuell
verzeichneten Position der Rasterelemente mit den realen Positionen des Rasters. Die
realen Positionen werden der Kalibrierplatte entnommen und auf die Sensorflache
umgerechnet. Es werden nur wenige Vergleichspunkte bendtigt, um die Parameter der
Transformationsgleichung zu bestimmen.

Abb. 2: Linsenverzeichnetes Bild
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Da als Transformationsansatz die Sorce to Traget Transformation gewahlt wurde, weist das
korrigierte Bild Fehlstellen auf (Abb.3). Das entstandene Muster ist typisch fiir die Korrektur
eines verzeichneten Bildes. Es ist moglich die Fehlistellen durch die Verwendung
entsprechender Bildbearbeitungstechniken aufzufiillen. Dies wiirde zusatzliche Rechenzeit
bendtigen und die Bildqualitdt beeinflussen. In dieser Arbeit wird auf diese Moglichkeit
verzichtet.

Abb. 3: Korrigiertes Bild mit Fehlstellen

Solange der aktuelle Aufbau des Kamerasystems nicht verandert wird, reicht eine einmalige
Bestimmung der Verzeichnungsparameter. Diese Parameter werden als Konstanten in der
Begleitsoftware verwendet. Nach der Korrektur der Linsenverzeichnung kdnnen jetzt
weitere Bildtransformationen notwendig werden.

Abhangig vom Aufbau des Kamerasystems und dessen Einsatz kann es erforderlich sein
Aufnahmewinkel auszugleichen oder Filter anzulegen. Fir die Sensorfusion am
Versuchsfahrzeug ist dies nicht erforderlich.
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3.2.3 Mathematische Grundlagen zur Linsenverzeichnungskorrektur

Verwendeter Verzeichnungsansatz:

Mathematischer Ansatz zur Korrektur der Linsenverzeichnung fir eine Source to Target
Transformation.

U =ug* (1 + K xr2 + K, x1r%)

ve=vg*(1+K *1%+ K, x1%)

r= /uﬁ +v3
U, v.: korrigierte Bildkoordinaten

Uy, v4: verzeichnete Bildkoordinaten
K;, K5; Verzeichnungsparameter

Kalibrierung:

Einmalige Bestimmung der Verzeichnungsparameter fiir die Verzeichnungskorrektur.
Eingabewerte:

u¥, v4: verzeichnete unzentrierte Bildkoordinaten [Pixel]
Upp, Vpp: Korrigierte Bildkoordinaten auf der Passpunktplatte[ mm]

Umrechnung der Bildkoordinaten der Passpunkte in zentrierte Sensorkoordinaten:
g = (= wy) /s,
Vg = (vj;l’t - vH)/sy

U4, V4: zentrierte Sensorkoordinaten [Pixel]

uy, vy: Bildhauptpunktverschiebung [Pixel]
Sx, Sy: Sensorelemente pro mm
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Berechnung der Wunschkoordinaten:
Upp,c = Upp ~ Upp,0
Ypp,c = Vpp™= Vpp,o

Upp,c» Vpp,c: Zentrierte Passpunktkoordinaten
Upp,0, Vpp,o: Durchstopunkt der opt. Achse durch Passpunktplatte

Uy = Uppc *M
Vy = Upp,c *M

_ Bildgrofie
m= Gegenstandsgrofie

U, Uyt Wunschkoordinaten der Passpunkte
m: optischer Abbildungsfaktor

Bestimmung der Verzeichnungsparameter:

[uwl - udl'l
|
- |uwn — Ugn |
L= [ vw1 — Va1 |
lvwn — Vdan
r=_|uj—v}

[
I

r: Radius [Pixel]
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Verzeichnungskorrektur:

Positionskorrektur der einzelnen Pixel jedes Bildes
—
Ug = (ud - uH)/Sx

Vg = (vg - UH)/Sy

_ /2 2
r= |ug+vg

Uc=Ug* (1+ Ky x1r2 + Ky x1%)
ve=vg*(1+ K *1% + K, x1%)
#_
Us = Uc * S, + Uy
#_
vl =v, x5, + vy

u¥ v¥: korrigierte unzentrierte Bildkoordinaten [Pixel]
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3.3 Laserscandaten

Das Fahrzeug erfasst seine Umgebung mit zwei Laserscannern. Die Scanner sind sowohl
rechts als auch links in der Front des Versuchsfahrzeugs, unterhalb der Lichtanlagen,
montiert. Die Sensoren werden durch ein gemeinsames Taktsignal synchronisiert. Die
verwendeten Laserscanner bieten mehrere Optionen fiir den Aufbau der Datenformate an.
Im Versuchsfahrzeug wird der Datentyp 0x2202 des ibeo LUX Laserscanners verwendet. Die
gesammelten Daten werden in der Datenbank des Fahrzeugs abgelegt. Jeder Laserscanner
liefert pro Scanvorgang einen eigenen Datensatz. Zur einfachen Speicherung in der
Datenbank werden die Scandaten zuvor in Stringketten konvertiert. Numerische sowie
hexadezimale Werte bleiben als entsprechende Stringelemente erhalten.

Fur die Kamera-Laserscanner-Sensorfusion werden die Scandaten aus der Datenbank
verwendet.

3.3.1 Datenformat der Scaninformationen

Das Ziel dieser Sensorfusion ist eine Integration der Laserscanner-Daten in die
Kamerabilder. Es ist notwendig die Scandaten in eine Ubertragbare Form zu liberfiihren.
Hier werden, fur die Sensorfusion, die Scandaten in Bilddaten umgewandelt.

Der Datensatz ist in drei Elemente aufteilbar. Der erste Abschnitt ist im big-endian-Format
codiert. Er bildet den Header des Datensatzes. Der Header enthédlt unter anderem
Informationen Uber die NachrichtengroRe, die Identitat des Ursprungsgerates und den
Zeitpunkt der Nachrichtenerstellung. Wichtig fir die weitere Auswertung sind die
Informationen zur Bestimmung des Formattyps des folgenden Datenabschnittes.

Im Testfahrzeug wird fiir die Codierung des zweiten Abschnittes der Datentyp 0x2202 des
Scannermodels verwendet. Der Abschnitt ist damit im little-endian-Format codiert. Eine
Vielzahl der Informationen dieses Abschnittes ist, fiir die Aufwertung der Scandaten,
notwendig. Die Montageposition und die Montagewinkel des Scanners sind in diesem
Abschnitt zu finden. Die Koordinaten von Position und Winkel werden auf das
Fahrzeugkoordinatensystem bezogen. Durch die I1SO 8855 / DIN 70000 wird das
Koordinatensystem definiert.

Der letzte Abschnitt enthélt die Aufzahlung der Scanpunkte. Die einzelnen Punkte enthalten
ihre jeweiligen Informationen (iber Winkel und Distanz zum erfassten Objekt, die
Echopulsweite sowie die ndhere Informationen zum Echopuls. Dieser Abschnitt ist, wie der
zweite Abschnitt, im little-endian-Format codiert.
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3.3.2 Analyse der Scaninformationen

Die weitere Bearbeitung der Scandaten erfordert die Zerlegung der String Kette und die
Verarbeitung der Informationen. In der erstellten Software wird hierflr ein Sruckt zur
Informationsverwaltung verwendet. Das Zerlegen und Verarbeiten der Informationen in
diesen String Ketten, wird durch verschiedene Umstande erschwert.

Ein GroRteil des Datensatzes ist im little-endian-Format codiert. Fir die weitere
Verwendung ist es erforderlich die Codierung anzupassen.

Die Scandaten werden, in dieser Bachelorarbeit, der Datenbank des Versuchsfahrzeuges
entnommen. Im Fahrzeug selbst werden die Informationspakete fiir die Sicherung zuvor
vom Bussystem gesammelt und in String Elemente konvertiert. Im Anschluss werden die
gesammelten Daten in die Fahrzeugdatenbank geschrieben. Wahrend dieses Prozesses
entstehen gelegentlich SpeicherunregelmaRigkeiten. Es kommt vor, dass eine String Kette
um wenige Elemente zu lang ist. Dieser Umstand erfordert eine zusatzliche Kontrolle der
Datensatze.

Zuletzt variieren die GroRe des Datensatzes und damit die Lange der String Kette stark. Die
Lange der Kette ist abhangig von der Anzahl der Scanpunkte, welche vom entsprechenden
Laserscanner ermittelt wurden.

Nach dem Zerlegen der Zeichenkette und der Korrektur des Formates, kénnen die
einzelnen Zeichenketten in mathematische GroRen konvertiert werden. Hierfiir bieten die
C++ String Bibliothek viele Methoden an. In der Begleitsoftware werden hexadezimal
dargestellte Zeichenfolgen, mit der Hilfe verschiedener Stringstream Funktionen, in
verwertbare GrofRen Ubertragen. Es ist nun moglich die Scandaten auszuwerten.

3.3.3 Grafische Darstellung der Scaninformationen

Die Auswertung der Scandaten beginnt bei den einzelnen Scanpunkten. Die Informationen
der Datenfelder ,Layer”, ,Horizontalangle” und ,Radial distance”, aus dem Abschnitt der
Scanpunkte, sowie das Feld ,,angle ticks per rotation”, aus dem Abschnitt Datentyp, werden
hierbei bendtigt.

Das Datenfeld Layer ordnet den Punkt einer Scanebene zu. Der eingesetzte Laserscanner
verfligt Uber vier Scanebenen. Fir Jede Scanebene entsteht so ein eigenes
Umgebungsabbild. Die Informationen der Feder ,Horizontalangle” und ,,Radial distance”
beschreiben die Position eines Objektes, welches von Laserstrahl getroffen wurde. Das Feld
»,Radial distance” wird hier in Zentimeter und das Feld ,Horizontal angle” in ,angel ticks”
angegeben. Die ,,angel ticks” erlauben zusammen mit der Information aus dem Feld ,,angle
ticks per rotation” die Bestimmung des horizontalen Winkels.
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Betrachtet man eine Scanebene als zweidimensionale Flache, erlaubet uns die Verwendung
verschiedener Winkelfunktionen das Setzen eines Punktes auf dieser Ebene. Bei der
Notation des Punktes ist die Lage des Koordinatenursprungs zu beachten. Als
Koordinatenursprung wird hier die linke, untere Bildecke gewahlt. Dies erleichtert die
Interpretation der Grafik. Durch die Wiederholung dieses Vorgangs, fir jeden erfassten
Scanpunkt, erhdlt man vier Umgebungsabbilder fiir den jeweils linken und rechten
Laserscanner. Jedes Umgebungsabbild ist auf das Koordinatensystem des Scanners bezogen
(Abb.4). Die Abbilder missen, zur weiteren Bearbeitung, in das Fahrzeugkoordinatensystem
Uberfiihrt werden.

Abb. 4: Ausschnitt Umgebungsabbild im Scanner-Koordinatensystem
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Ein fahrzeuggebundenes Koordinatensystem ist ein rechtshandiges dreidimensionales
Koordinatensystem (Abb.5). Die Position der Fahrzeugkomponenten wird hier auf einen
Fahrzeugmittelpunkt bezogen. Bei Kraftfahrzeugen wird dieser Punkt meist auf die Mitte
der Abstande beider Fahrzeugachsen gelegt. Mit Ausnahme der positiven x-Achse, welche
immer in die primare Bewegungsrichtung zeigt, ist die Ausrichtung der restlichen Achsen
vom Fahrzeugtyp abhangig. Die positive y-Achse ist bei Landfahrzeugen nach links
gerichtet. Die positive z-Achse zeigt nach oben und steht senkrecht zur x-y-Ebene.

Yaw
W
t7
<+
Roll Y
¢
X
Pitch
5]

Abb. 5: Fahrzeugkoordinatensystem

Um die Umgebungsbilder der Scanner auf das Fahrzeugkoordinatensystem zu lbertragen
werden mehrere Informationen aus dem zweiten Abschnitt des Datensatzes benétigt. Die
drei Felder ,Mouting position yaw, pitch, roll angle” beinhalten Daten U(ber die
Montagewinkel. Durch eine entsprechende Rotation der Punkte um ihren Ursprungspunkt,
wird die Ubertragung ins Fahrzeugkoordinatensystem durchgefiihrt. Die Felder ,,Mounting
position x, vy, z“ beschreiben die Position des jeweiligen Scanners im
Fahrzeugkoordinatensystem. Diese Informationen erlauben es die Punkte vom
Koordinatensystem des Scanners in das System des Fahrzeuges zu libertragen. Dies kann

mittels einer Translation der Koordinaten bewerkstelligt werden.
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Die Abfolge von Rotation und Translation sind zu beachten. Es muss mit der Rotation der
Punkte in der Reihenfolge ,yaw-angle”, ,pitch-angle” und ,roll-angle” begonnen werden.
Die Translation erfolgt zum Schluss.

Im Versuchsfahrzeug sind nur die beiden Datenfelder ,,Mounting position y“ und ,Mouting
position yaw angle” mit Informationen versehen. Der Nullpunkt der x-Achse des
Fahrzeugkoordinatensystem wurde damit auf die FrontstoRstange des Fahrzeugs gelegt, in
der die Scanner montiert sind. Dies vereinfacht die Kombination der Umgebungsabbilder
beider Laserscanner zu einem Gesamtabbild, fir jede der vier Scanebenen (Abb.6).

Abb. 6: Ausschnitt Umgebungsabbild im Fahrzeugkoordinatensystem



Die Datenaufbereitung 29

Die Umgebungsabbilder sind eine graphische Interpretation der Scandaten. Die Bilder
gestatten einen Einblick in die Sensorwahrnehmung. Beim Betrachten der Bilder fallt auf,
dass nur wenige Scanpunkte, im Verhaltnis zur notigen Bildgrolle, existieren. Fir die Fusion
der Umgebungsabbilder mit den Kameraaufnahmen ware eine Suche nach den
Bildkoordinaten der Scanpunkten erforderlich. Dies wirde zusatzliche Rechenzeit
beanspruchen.

Es werden daher, im Sensorfusionsmodul, nur die Positionen der Scanpunkte im
Umgebungsabbild berechnet. Die Positionen werden im Anschluss in einer einfachen Liste
vermerkt. Die Liste dient damit als virtuelles Bild. Es ist somit nicht notwendig, fiir die
eigentliche Sensorfusion, grafische Abbilder der Umgebung zu erstellen. Die bendtigte Zeit
zum Auffinden einzelner Scanpunkte im Bild, wird so auf die Zugriffszeit der einzelnen
Listenelemente reduziert.

Die Umgebungsabbilder werden aber dennoch einmalig bendétigt. Sie dienen der
Bestimmung vom verschiedenen Werten und damit der Berechnung mehrerer
Transformationsparameter.
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3.3.4 Mathematische Grundlagen zur Laserdatenanalyse

Scanwinkelbestimmung:

Ermittlung des Winkels zwischen Scanner und Reflexionspunkt des Laserstrahls im
Koordinatensystem des Scanners.

ag
@ =27
Aepr

@: Scanwinkel [rad]
a;: Anzahl der Scannerrotationsschritte (angle ticks)
a¢pr: Gesamtzahl der Scannerrotationsschritte(angle ticks per rotation)

Umgebungsabbildgenerierung fur Scanner:

Erstellung des Umgebungsabbildes im Koordinatensystem des Scanners. Der Scanner wird
als Koordinatenuhrsprung angenommen.

X =T*COSQ
Yy =rx*sing

x,y: Kartesische Koordinaten
r: Entfernung zum Scanpunkt(radial distance)[cm]



Die Datenaufbereitung

31

Umgebungsabbildgenerierung fiir Fahrzeug:

Ubertragung des Umgebungsabbildes vom Scanner-Koordinatensystem in
Fahrzeugkoordinatensystem.

Rotation:
U, =y*sing + x *cose
U, =y *COSQ — X *Sing
u,, v,: Koordinaten eines Punktes im neuen System
Translation;
U =ur+a
ve=v.+Db

u¢, vy Endkoordinaten nach Translation
a, b: Verschiebung der Achsen(mounting position x) (mounting position z)

das
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4 Die Sensorfusion

Die Kamera-Laserscanner-Sensorfusion hat das Ziel die Sensordaten der Laserscanner mit
den Kamerabildern zu verbinden. Hierbei sollen die Kamerabilder um die Informationen der
Laserscanner erweitert werden. Die Sensordaten der Laserscanner wurden hierfiir in
Bilddaten Uberfihrt. Die Kamerabilder wurden von der Linsenverzeichnung befreit. Um die
Daten zu verbinden sind Kenntnisse Gber die Lage der Scanebenen im Raum erforderlich.
Die Perspektivische Transformation, eine Technik der Bildbearbeitung zur nichtlinearen
Formwiederherstellung, erlaubt die Ubertragung der Scanpunkte in das Kamerabild.

4.1 Perspektivische Transformation

Die Perspektivische Transformation ist eine Technik aus dem Bereich der geometrischen
Bildtransformation. Dem Begriff der geometrischen Bildtransformation werden
verschiedene Techniken, wie Verschiebung oder Scherung zur Bearbeitung eines Bildes,
zugeordnet. Die Techniken Verschiebung, Drehung, Scherung oder Skalierung gehoren zur
Gruppe der affinen Transformation. Die Basis der affinen Transformation sind lineare
Polynome.

Die polynomale Transformation bildet eine weitere Gruppe der geometrischen
Bildtransformation. Diese Gruppe beinhaltet weitergehende Techniken zur Verformung
eines Bildes. Die polynomale Transformation ist damit eine Erweiterung der affinen
Transformation. Die polynomale Transformation ist, anders als die affine Transformation,
nicht immer Parallelen erhaltend.

Die Perspektivische Transformation ist eine polynomale Transformationstechnik zur
nichtlinearen Formwiederherstellung. Die Idee der nichtlinearen Formwiederherstellung
verfolgt die Verwendung zweidimensionaler Transformationen, zur Anndherung an die
Losung dreidimensionaler Probleme. Die Perspektivische Transformation verwendet einen
Ebene zu Ebene Transformationsansatz. Mit der Perspektivische Transformation wird eine
Senkrechtansicht einer ebenen Flache aus einer Schragansicht bestimmt (Abb.7). Dabei
werden zwei zweidimensionale Flachen miteinander verrechnet. Die Umgebungsabbilder
des Laserscanners bilden aufgrund ihrer Natur, als Schnitt durch den Raum, eine
zweidimensionale Flache. Die Kameraaufnahmen stellen eine Sicht in einen
dreidimensionalen Raum da. Nach der Korrektur der Linsenverzeichnung, kann die
Kameraaufnahme auch als zweidimensionale Flache betrachtet werden. Es wird hier der
Target to Sorce Transformationsansatz verwendet.
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Abb. 7: Perspektivische Transformation

Anders als die Affine Transformation ist die Perspektivische Transformation nicht
parallelenerhaltend. Sie ist dennoch geradenerhaltend.
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4.2 Anwendung der Perspektivischen Transformation auf
die Sensorfusion

Die perspektivische Transformation errechnet aus einer Schragansicht einer ebenen Flache
eine Senkrechtansicht. Als Eingangsparameter werden ein Quellbild und acht
Transformationsparameter bendétigt. Die perspektivische Transformation ist eine Ebene zu
Ebene Transformation.

Die Umgebungsabbilder der Laserscanner und die bearbeiteten Kameraaufnahmen bilden
die Quelldaten der Sensorfusion. Eine Zuordnung zwischen einem beliebigen Scanpunkt
und einer entsprechenden Position in der Kameraaufnahme, ist das gewiinschte Ergebnis.
Die Kameraaufnahmen stellen hier die primaren Quelldaten, welche erweitert werden
sollen. Die Umgebungsabbilder der Laserscanner sind die sekundaren Quelldaten, mit
denen die Erweiterung durchgefiihrt wird.

Die Laserscanner erzeugen, durch den Sensoraufbau des Versuchsfahrzeugs, vier Schnitte
durch den Raum im Wahrnehmungsbereich der Kamera. Diese Schnitte bilden die vier
Scanebenen. Sie enthalten die Objektinformationen, zur Integration ins Kamerabild, in der
Form von Scanpunkten. Ein abschlieRendes Fusionsbild enthalt somit die Objektdaten der
Laserscanner als sichtbare Markierungen.

Betrachtet man die Umgebungsabbilder der Laserscanner aus der Sicht des Fusionsbildes,
kann man diese leicht als das Ergebnis einer perspektivischen Transformation
interpretieren. Das Fusionsbild, als Wunschergebnis der Sensorfusion, kann als das
Quellbild der perspektivischen Transformation angesehen werden. Die einzelne
Scanebenen im Fusionsbild wiirde die jeweilige Schragansicht darstellen.

Von dieser Uberlegung ausgehend sind die einzelnen Scanpunkte Positionen, die dem
Quellbild entnommen wurden. Es wird der Target to Source Transformationsansatz
verwendet. Bei diesem wird flr jede Position im Zielbild ein Quellbildpunkt ermittelt, dem
die entsprechenden Bildinformationen entnommen werden. Die Scanpunkte der
Umgebungsabbilder bilden hier die Gruppe der Bildpositionen, fir die eine
Quellbildkoordinate innerhalb der Schrdgansicht bestimmt wird. Die Position der
Schragansicht im Fusionsbild spiegelt die Lager der Scanebenen im Raum.

Um diesen Ansatz zur Sensorfusion umzusetzen, sind Information Gber die unterschiedliche
Wahrnehmung verschiedener Objekte durch Kamera und Laserscanner erforderlich.
Weiterhin ist es notwendig die Lage der Scanebenen im Raum zu ermitteln.
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4.3 Unterschiede in der Objektwahrnehmung zwischen
Kamera und Laserscanner

Laserscanner und Kamera erfassen dieselben Objekte unterschiedlich. Die Laserscanner-
Daten erzeugen, nach ihrer Uberfiihrung in grafische Elemente, eine skizzenhafte
Umgebungsdarstellung. Obwohl diese Darstellung wie ein Blick aus der Vogelperspektive
auf die Umgebung wirkt, ist sie in Wahrheit recht unvollstandig. Die einzelnen Punkte
lassen die Formen verschiedener Objekte wie Fahrzeuge erkennen. Allerdings werfen die
Elemente, abhdngig von ihrer Position zum Scanner, einen Schatten auf moégliche dahinter
liegende Objekte.

Diese Objekte, welche zum Teil oder auch komplett im Schatten anderen Elemente stehen,
werden unvollstandig oder gar nicht vom Scanner detektiert. Mit zunehmender Entfernung
verlieren die Laser an Fokus. Damit wird die Positionsbestimmung ungenau. Es fallt auch
beim Betrachten der Umgebungsabbilder auf, dass die Abstinde der Scanpunkte
zueinander mit steigender Entfernung zum Scanner zunehmen. Der Laser fachert sich
horizontal auf. Schmale Objekte kénnen auf groRer Entfernung der Erfassung entgehen.
Zusatzlich verlaufen die einzelnen Ebenen des Laserscanners nicht Parallel zueinander. Die
Scanebenen fachern sich vertikal leicht auf.

Die Darstellung der Objekte auf den Kamerabildern ist abhadngig von der Perspektive und
der Entfernung zur Kamera. Weiter entfernte Objekte werden im Bildhintergrund kleiner
dargestellt als nahe Objekte im Vordergrund. Abhdngig von der Aufnahmeperspektive
erschwert dies die Bestimmung der MaRe einzelner Bildelemente, wenn keine bekannten
Vergleichselemente vorhanden sind.

Objekte die abseits des Fokuspunktes positioniert sind, unterliegen einer Verzerrung die zur
Unscharfe der Darstellung fiihrt. Dem gleichen Effekt unterliegen Objekte, die sich vor oder
hinter dem Fokuspunkt befinden. Dies ist abhdngig von der verwendeten Linse und dem
eingesetzten Objektiv sowie verschiedener technische Hilfen. Als Beispiel dient hier die
bekannte Autofokus-Funktion verschiedener Kameramodelle.

Um die Fusion der Sensordaten durchzufiihren, sind weitere Daten und Informationen Gber
die Relationen der Objekte zueinander erforderlich.
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4.4 Objektrelationen zwischen Kamera und Laserscanner

Um die Umgebungsabbilder des Laserscanners und die Aufnahmen der Kamera in Relation
zu setzen, ist es notwendig einzelne Punkte in beiden Darstellungsformen zu identifizieren
und zuordnen zu kdnnen. Betrachtet man die Umgebungsabbilder des Laserscanners, ist es
moglich verschiedene Objekte zu identifizieren. Gegenstiande wie Fahrzeuge oder Wande
sind durch ihre charakteristischen Konturen einfach zu bestimmen (Abb.8). Vergleicht man
diese Konturen mit den Kamerabildern, ist es moglich diese Objekte auch im Bild zu finden
(Abb.9). Dies ist aber nicht ausreichend um einzelne Punkte korrekt zu bestimmen. In allen
vier Scanebenen werden die Konturen einer Wand, eines Fahrzeuges oder anderen groRer
Gegenstande erfasst. Eine Zuordnung auf eine bestimmte Position im Raum oder im
Kamerabild ist aber, aufgrund fehlender Informationen Uber die Lage der Scanebenen im
Raum, nicht moglich. Es ist notwendig zuerst die Lage der Scanebenen zu ermitteln. Dies ist
moglich, indem man die Position einzelner ermittelter Scanpunkte mit Hohenwerten
erganzt.

Abb. 8: Objektvergleich Laserscanner
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Abb. 9: Objektvergleich Kamera

Durch die Umwandlung der Scanner-Daten in grafische Umgebungsabbilder ist ein
verwendbares  Koordinatensystem  entstanden, welches Objekte auf einer
zweidimensionalen Ebene darstellen kann. Das Koordinatensystem besitzt seinen Ursprung
in der unteren linken Ecke des Umgebungsabbildes. Die Position der Laserscanner befindet
sich auf der X-Achse dquivalent zu ihrer Position im Fahrzeugkoordinatensystem. Die
Koordinaten der Scanpunkte werden, um die halbierte Breite der Abbildung, nach rechts
verschoben. Dies Positioniert alle Scanpunkte im ersten Quadranten des
Koordinatensystems.

Durch die Positionierung der Scanner auf der X-Achse lassen sich die Y-Werte als
Entfernung zum Scanpunkt interpretieren. Ein Bildpixel entspricht hier einem Zentimeter.
Dieser Mindestmalistab wird durch die Genauigkeit der Laserscanner vorgegeben.

Es ist hier zu beachten, dass in Computergrafiken der Ursprungspunkt des
Koordinatensystems in der oberen linken Ecke der Abbildung liegt. Auch OpenCV arbeitet
nach diesem Adressierungsprinzip.

In der begleitenden Software bestimmen Hohe und Breite eines Bildes oft die Dimensionen
eines Koordinatensystems und damit viele Variablen in den mathematischen
Berechnungen. Fiir die Adressierung im Bild muss die Y-Koordinate entsprechend angepasst
werden. Die X-Koordinate kann meist erhalten bleiben.
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4.5 Konzepte verschiedener Messvorrichtungen

Um einen Bezug zwischen einem Scanpunkt und einer Hohe im Raum herzustellen ist ein
Gegenstand oder eine Vorrichtung erforderlich, das durch ein deutliches Profil in den
Umgebungsabbildern Riickschliisse auf die Hohe des Scanpunktes erlaubt. Weiterhin ist es
erforderlich, Scanpunkte einer Position im Kamerabild zuordnen zu kdnnen. Die eingesetzte
Vorrichtung oder der verwendete Gegenstand sollte auf den Kamerabildern gut sichtbar
sein und Charakteristika besitzen, welche eine Verbindung zwischen Umgebungsabbild und
Kameraaufnahme schaffen. Es existieren hierfiir verschiedenen Méglichkeiten. Diese sind
letztlich vom Systemaufbau und der eingesetzten Sensortechnik abhéngig.

45.1 Aufbaul

Abb. 10: Kérper Kontur

Bei diesem Aufbau wird ein Gegenstand, auf dem vertikal stehenden Stab, nach oben oder
unten bewegt. Der Gegenstand erzeugt einen sichtbaren Scanpunkt, sobald er die
Laserebene erreicht. Die Hohe kann abgemessen werden.

Vorteil:
e Einfaches Bestimmen der Hohe
e Einfache Zuordnung zu Bildpositionen
e Leicht durchzufiihren
Nachteil:
e Erfordert Livebilder der Laserscanner
e GrolRer Winkel zwischen einzelnen Abtaststrahlen erschwert Positionierung
(Aufbau kann zwischen zwei Abtaststrahlen stehen)
e Erfordert manuelle Einstellung und ist damit Zeitaufwendig
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AN

Abb. 11: Korper Kontur Platte Kontur

4.5.2 Aufbau2

Dieser Aufbau verwendet eine dreieckige Platte oder einen kegelformigen Kérper, um die
Lage der Laserebenen zu bestimmen. Die Vorrichtung wird vor den Laserscannern und der
Kamera platziert. Die Konturen der Vorrichtung im Umgebungsabbild erlauben es die
Objektbreite bei der Platte oder den Durchmesser beim Kérper, zu bestimmen. Uber Breite
oder Durchmesser ldsst sich die Hohe vom Boden zur Laserebene bestimmen.

Vorteil:
e Einfaches positionierten der Vorrichtung
e Bendtigt keine Livebilder der Laserscanner
e Schnelle Durchfiihrung
e Auswertung und Hoéhenbestimmung kann automatisiert werden
Nachteil:
e Erfordert geringe Messtoleranz des Laserscanner fir hinreichend genaue
Hohenbestimmung
e Auswertung kann nur Gber die Laserscannerdaten erfolgen
e Schwierigkeit der Zuordnung zu Bildposition ist abhangig von Aufnahmeperspektive
und Bildqualitat

4.5.3 Aufbau3

Abb. 12: Korper Kontur Platte Kontur

Aufbau 3 ist mit Aufbau 2 verwand. Anstelle glatter Oberflichen werden die Kanten der
Vorrichtung mit Stufen versehen. Platte oder Kérper werden wie bei Aufbau 2 vor dem
Laserscannern und der Kamera platziert. Die Breite der Platte oder der Durchmesser des
Korpers dient der Hohenbestimmung.
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Vorteil:

e Einfaches positionieren der Vorrichtung

e Bendtigt keine Livebilder der Laserscanner

e Schnelle Durchfiihrung

e Auswertung und Héhenbestimmung kann automatisiert werden

e Stufenweite kann an Messtoleranz des Laserscanner angepasst werden
Nachteil:

e Auswertung kann nur Uber die Laserscanner-Daten erfolgen

e Zuordnung zu Bildposition ist abhangig von Aufnahmeperspektive und Bildqualitat

schwierig
e Genauigkeit bei Hohenbestimmung ist abhangig von der Stufenhdhe

4.5.4 Aufbau4

Abb. 13: K6rper Kontur

Bei diesem Aufbau wird das Stufenprinzip zur Hohenbestimmung aus Aufbau 3
aufgegriffen. Eine Treppe wird an eine breite Riickwand montiert. Die Vorrichtung wird vor
dem Sensoraufbau positioniert. Die ausladende Treppe der Messvorrichtung zeigt in
Richtung des Versuchsfahrzeugs. Die Hohe kann durch den Abstand zwischen Riickwand
und Stufe ermittelt werden.

Vorteil:

e Einfaches positionierten der Vorrichtung

e Bendtigt keine Livebilder der Laserscanner

e Schnelle Durchfiihrung

e Auswertung und Hohenbestimmung kann automatisiert werden

e Stufenweite kann an Messtoleranz des Laserscanners angepasst werden

e Sichtbare Kanten erméglichen eine bessere Zuordnung zu einzelnen Bildpositionen
Nachteil:

e Auswertung kann nur Gber die Laserscanner-Daten erfolgen

e Genauigkeit bei Hohenbestimmung ist abhangig von der Stufenhdhe
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4.5.5 Auswertung

Die Abtaststrahlen des Laserscanners sind, flr das menschliche Auge und die verwendete
Kamera, nicht sichtbar. Der Einsatz einer Messvorrichtung ist notwendig zur Bestimmung
der Lage der Laserebenen. Da die Laserscanner-Daten der Fahrzeugdatenbank entnommen
werden, sind keine Livebilder verfligbar. Die Laserscanner im Versuchsfahrzeug erfassen
Entfernungen in Zentimeter Schritten. Durch diese Umstédnde sind die Konzepte des ersten
und des zweiten Aufbaus ungeeignet als Messvorrichtung. Es stehen damit der dritte und
der vierte Aufbau zur Verfligung. Die verwendete Kamera besitzt eine maximale Auflosung
von 1280 x 1024 Pixeln. Die geringe Auflésung erschwert die eindeutige Zuordnung
zwischen Scanpunkten und Bildpositionen. Aufgrund der besseren Sichtbarkeit wird fir
dieses Versuchsfahrzeug der vierte Aufbau verwendet. Abhangig von der
Aufnahmeperspektive ist es mit diesem Aufbau moglich, mehrere korrespondierende
Punkte zwischen Umgebungsabbild und Kameraaufnahme zu bestimmen.

4.6 Umsetzung des Konzeptes

Fiir die Sensoranordnung im Versuchsfahrzeug wird das vierte Konzept der verschiedenen
Messvorrichtungen umgesetzt, um die genaue Lage der Scanebenen zu bestimmen.

Es stehen mehrere Materialien flr die Konstruktion zur Auswahl. Die Konstruktion wird aus
Holz angefertigt. Holz ist anders als Metall oder Kunststoff leicht zu bearbeiten. Kunststoff
und Metall erfordern unterschiedliche Werkzeuge fiir die Bearbeitung oder die Formung
des Materials. Metall ist ein schwerer Werkstoff, wodurch die Konstruktion auch viel
Gewicht erhadlt. Kunststoff ist, abhdngig vom verwendeten Material, umstandlich zu
bearbeiten oder bendtigt Spezialwerkzeuge.

Fir die Messvorrichtungen wird eine Hohe von 40 cm gewadhlt. Damit liegt die obere Kante
der Konstruktion {iber den Montagepositionen der Laserscanner.

Die Breite der Riickwand wird, wie die Hohe, auf 40 cm festgelegt. Die Kleinste horizontale
Schrittweite des Laserscanners betragt 1/32°. Mit einer Konstruktionsbreite von 40 cm
entstehen somit genug Punkte, um die Konturen der Messvorrichtung in den
Umgebungsabbildern erkennen zu kénnen.

Die im Versuchsfahrzeug verwendeten Laserscanner erfassen Entfernungen in Zentimeter
Schritten. Der Abstand einer Stufe zur folgenden Stufe wird auf 3 cm festgelegt. Dies
erlaubt es einzelne Stufen zuzuordnen und damit die Abstinde zwischen Stufe und
Rickwand zu bestimmen.

Fiir die einzelne Stufe wird eine Hohe von 2 cm und eine Breite von 14 cm festgelegt. Diese
Hohe erlaubt eine leichtere Zuordnung der Scanpunkte zur Position im Kamerabild.
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Mit steigender Entfernung zwischen Kamera und Messvorrichtung umfasst eine Héhenstufe
nur noch wenige Pixel im Bild.

Bedingt durch das Konstruktionsmaterial und die Montage der Komponenten erreichen die
einzelnen Stufen eine H6he von ca. 2,13 bis 2,14 cm. Die Konstruktion erreicht so eine
Gesamthohe von 40,5 cm und umfasst 19 Stufen (Abb.14).

Abb. 14: Erstellte Messvorrichtung

Die Konstruktion wird vor den Laserscannern des Versuchsfahrzeuges platziert. Ein
Kamerabild wird erstellt (Abb.15).

Abb. 15: Messvorrichtung vor Versuchsfahrzeug
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Durch die Konstruktionsform ergeben sich zwei Konturprofile in den Umgebungsabbildern.
Diese entstehen durch die unterschiedlichen Abtastwinkel, beim platzieren der
Konstruktion auf der rechten (negative Y-Achse) oder der linken (positive Y-Achse) Seite des
Fahrzeugs (Abb.16).

Abb. 16: Messvorrichtung Darstellung Scanner rechts und Scanner links

Anhand der Konturen lasst sich zunachst die Position der Rickwand bestimmen. Im
Anschluss ermittelt man die Position der Stufen. Uber den Abstand zwischen Stufe und
Rickwand wird der Hohenlevel bestimmt (Abb.17). Dies wird fir alle Scanebenen
durchgefihrt.

Abb. 17: Messvorrichtung Darstellung Scanebene 0 und Scanebene 3
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Abhangig von der Aufnahmeperspektive bieten sich verschiedene Punkte fiir die Zuordnung
an (Abb.18). Fir die Zuordnung der Scanpunkte zu den jeweiligen Bildpunkten kénnen die
Kanten der Konstruktion verwendet werden. Die Kanten und Eckpunkte sind auf den
Kameraaufnahmen gut zu erkennen. Generell ist die vollstdndig sichtbare Kante zu
bevorzugen.

Abb. 18: Mogliche Zuordnungspunkte

4.7 Lagebestimmung der Scanebenen

Um die Sensorfusion mittels der perspektivischen Transformation durchzufiihren, ist die
Bestimmung der Transformationsparameter b,; bis bs, erforderlich. Hierfir werden
dquivalente Punkte in beiden Bildern benoétigt.

Mit Hilfe der Messvorrichtung werden &aquivalente Punkte im Umgebungsabbild der
Laserscanner und der Kameraaufnahme bestimmt. Damit sind ein Teil der Variablen fiir die
Perspektivische Transformation bekannt. Es ist moglich, mit diesen Daten die
Transformationsparameter der Scanebene zu berechnen.

Die Durchfuhrung dieser Berechnung ist nur einmalig erforderlich. Die berechneten
Parameter werden als Konstanten in der Begleitsoftware verwendet. Wird der
Sensoraufbau des Versuchsfahrzeuges verandert, ist es notwendig die Parameter erneut zu
bestimmen.

Um die Lage der Scanebenen im Raum, und damit auch die acht Parameter fir die
Transformationsgleichung, zu ermitteln werden mindestens vier unterschiedliche
Scanpunkte fiir jede Ebene benétigt. Der verwendete Messaufbau erzeugt pro Messung in
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jeder Scanebene verwendbare Punkte. Die Koordinaten der Scanpunkte werden ausgewahlt
und notiert. Im Kamerabild werden die Positionen der jeweiligen Scanpunkte ermittelt un