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Kurzzusammenfassung
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eines Testverfahrens statistisch ausgewertet.
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Abstract
This thesis describes the development of a measurement method for quantification of
automated parking of automobiles as well as an approach for statistical surveying of
the quantities.
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1. Einfihrung

Im Zuge der Automatisierung von Fahrzeugen haben Systeme wie Notbremsassistenten,
Tempomaten mit adaptiver Abstandsregelung, Spurhalteassistenten und Totwinkelassistenten
in Serienfahrzeuge Einzug gefunden. Eines der gréBten Potenziale, die in assistiertem,
automatisiertem oder autonomen Fahren gesehen wird, ist darin begriindet, dass ein Grof3teil
aller Verkehrsunfélle auf menschliches Versagen zurlickzufihren ist (Maurer u. a. 2015, S.
310). Deshalb kann es als erstrebenswert angesehen werden Systeme zur Unterstiitzung des
Fahrers oder sogar als Ersatz fir den menschlichen Fahrer weiterzuentwickeln um damit
Verkehrsunfalle dieser Art zu vermeiden. Erkenntnisse aus der Entwicklung und Verbesserung
von aktuellen Assistenzsystemen in Fahrzeugen kénnen zur gesellschaftlichen Akzeptanz
automatisierter und autonomer Fahrzeuge beitragen. Ein weiterer potentieller Vorteil des
autonomen Fahrens besteht darin, dass durch autonome Fahrzeuge Verkehrs- und
Parkflachen in andere Nutzungen Uberfihrt werden kénnten (Maurer u. a. 2015, S. 236).
AuBerdem wére es moglich die Zeit wahrend der Fahrt anderweitig zu nutzen. Da das
autonome Fahren diese Vielfalt an potenziellem Nutzen verspricht, soll diese Arbeit einen
Beitrag zur Weiterentwicklung automatisierter Fahrzeugfihrungs-Systeme leisten. Dazu soll
ein Messsystem entwickelt werden, welches nach dem Prinzip Reverse Engineering die
Bewegungen eines Fahrzeugs erfasst, wahrend dieses durch ein vollautomatisches
Einparksystem gefuhrt wird. Dabei sollen sowohl Erkenntnisse aus der Entwicklung des
Messsystems, als auch aus den Messergebnissen zukilnftigen Arbeiten als Referenz diesen.

Die vorliegende Arbeit ist am Urban Mobility Lab der HAW Hamburg im Zeitraum 1. Februar
2018 bis 30. Juli 2018 entwickelt und verfasst worden.



2. Grundlagen

2.1. Automatisierte Einparksysteme

2.1.1. Automatisierungsgrade und Kategorisierung von Assistenzsystemen und
Einparksystemen

Fahrzeuge kdnnen nach dem Grad der Automatisierung kategorisiert werden. Dazu kann,
z. B. die Einteilung durch den Verband der Automobilindustrie VDA als Orientierung dienen.
Diese Einteilung ist von der Society of Automotive Engineers (SAE) und der Bundesanstalt fir
StraBenwesen (BASt) Gbernommen worden.

STUFED STUFE1 STUFE2 STUFE3

TEIL- HOCH-
DRIVER ONLY CERFSTERT AUTOMATISIERT = AUTOMATISIERT

| Fahrer fahrt dauerhaft : Fahrer filhrt dauerhaft | Fahrer muss das Fahrer muss
Léngs- und Querfiih- Léngs- oder System dauerhaft das System nicht
~ rungaus. Querfiihrung aus. iiberwachen. mehr dauerhaft
iberwachen.

Fahrer muss potenziell £ :
in der Lage sein, = &
zu ibernehmen: ¢

System abernimmt

Langs-und i

ONNHIISUYINOLNY

System {ibernimmt
Langs- und
System dbernimmt Querfiihrung
Kein eingreifendes die jeweils andere : in einem spezifischen
- Fahrzeugsystem aktiv. Funktion. Anwendungsfall*.

Abbildung 1: Grade der Automatisierung und ihre Definition

Quelle: (,SAE Levels of Driving Automation”o. J.; ,,VDA“ 0. J.; ,,BASt 2017 - Forschung kompakt“ 2017)

Analog dazu lassen sich Kategorien fir Einparkassistenten ableiten. Einparkassistenten
werden in informierende, fihrende, semiautomatische und vollautomatische Systeme
eingeteilt (Winner, Hakuli, und Lotz 2015, S. 842). Wahrend informierende Systeme dem
Fahrer lediglich Informationen, z. B. zu Abstdnden zu Hindernissen Ubermitteln, geben
fhrende Systeme Handlungsempfehlungen, wie Einlenken, Vorfahren oder Zuriicksetzen,
z. B. durch Anzeige von Hilfslinien in der Anzeige von Bildern einer Ruckfahrkamera.
Semiautomatische Gbernehmen die Quer- oder Langsfihrung des Fahrzeugs, wahrend der
Fahrer den anderen Teil Gbernehmen muss. Vollautomatische Einparksysteme Ubernehmen
sowohl die Quer-, als auch Langsfihrung des Fahrzeugs. Ein Fahrzeug, das mit solch einem
System ausgestattet ist, kann der Grafik nach als teil- bis hochautomatisiert eingestuft werden.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwicklung eins Messkonzeptes fir vollautomatische
Einparksysteme. Anhand der Ergebnisse soll die Qualitat der Ergebnisse des behandelten
Systems statistisch ausgewertet werden und Aussagen Uber die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse gemacht werden. Der folgende Abschnitt behandelt Funktionen und Komponenten
von Einparksystemen.



2.1.2. Sensorik und Aktorik von Einparksystem

Automatische Einparksysteme, die Quer- und/oder Léangsfihrung des Fahrzeugs
ubernehmen, erfassen durch Auswertung aller fur den Einparkvorgang benétigten
Sensordaten den Ist-Zustand. Dariber hinaus wird ein Soll-Zustand berechnet und um diesen
zu erreichen, werden Befehle an die Fahrzeugsteuerung gesendet. Das folgende Diagramm
zeigt beispielhaft den Austausch von dabei relevanten Daten.

L Lenkwinkel- L
anderungs
befehl B
<] Lenkradwinke <]

Beschleunigungs-

B— befehl  —*I1

«system»
Einparksystem

«system»
Versuchsfahrzeug

- Bremsbefeh )

=
<t—Distanzmessungen—i<
%]—Bildaufnahmen—[ﬁ

Abbildung 2: Flussdiagramm fiir den Datenaustausch zwischen Einparksystem und Fahrzeug

[cF——Raddrehzahlen—]

Die Daten zu der Umgebung werden dabei meist Uber Ultraschallsensoren oder Kameras
generiert. Weitere Komponenten, welche fir den Austausch der Daten sowie flr die
Kommunikation mit dem Fahrer sind (vgl. (Winner, Hakuli, und Lotz 2015, S. 848, 663):

Komponente Funktion

Steuergerat des Einparksystems Implementierung der Funktionen
(inkl. Quer- und Langsregelung)

Taster Aktivieren des Systems

Drehzahlsensoren Lokalisierung des Fahrzeugs

Lenkwinkelsensor Lokalisierung des Fahrzeugs

Langs- und Querbeschleunigungssensoren | Lokalisierung des Fahrzeugs
Seitliche Ultraschallsensoren oder Short- | Vermessung von Parklicken
Range-Radar
Ultraschallsensoren  oder  Short-Range- | Distanzmessungen
Radar an Heck und Front

Blinklichtschalter Auswahl der Parklickenseite durch den
Fahrer

Steuergerét fir Anhangererkennung Anhangererkennung

Warnsummer der Einparkhilfe Fahrer informieren

Elektromechanische Lenkung Steuerung der Lenkung

Steuergerét der Bremse Geschwindigkeitsinformation

Kameras and Heck und Front Grafikmodul grafische Ausgabe von Informationen Uber
das Umfeld tber Display

Tabelle 1: Komponenten von Einparksystemen und ihre Funktionen

Die Daten der Sensoren werden bei vollautomatischen Einparksystemen dazu verwendet, die
relative Position des Fahrzeugs zur Parkliicke, seine Orientierung sowie Abstédnde zu Objekten in
der Umgebung zu berechnen. Mit den berechneten Daten kdnnen Steuerungs-Strategien
berechnet werden, um das Fahrzeug in die Parkllicke zu mandvrieren.



2.2. Bildverarbeitung

Die von einer Kamera erzeugten Bilder kénnen als Matrizen abgespeichert werden. Bei
Farbbildern haben diese Matrizen 3 Dimensionen, wobei die erste dem Spaltenindex, die
zweite dem Zeilenindex und die dritte dem Index des Farbkanals R (rot), G (griin) oder B (blau)
entspricht. Jeder Bildpunkt hat fir jeden der Farbkanéle einen Intensitats-Wert.

AuBerdem kénnen Schwarzwei3-Bilder mit nur einem Farbkanal eingelesen werden oder
RGB-Bilder in solche umgewandelt werden (,Convert RGB image or colormap to grayscale -
MATLAB rgb2gray - MathWorks Deutschland“ o. J.). Dabei gibt der Intensitatswert die
Helligkeit eines Bildpunktes wieder und wird haufig durch einen entsprechend helleren
Grauwert bei gréBeren Werten oder einen dunkleren Grauwert bei kleineren Werten
dargestellt. Bei der Umwandlung von RGB-Bildern in Graustufen-Bilder wird der
Intensitéatswert jedes Bildpunktes aus den drei Werten der Farbkanéle berechnet.

FUr die Bildverarbeitung gibt es viele Ansatze zum automatisierten finden von Ecken, Kanten
oder anderer markanter Punkte in einem Bild (Canny 1986; Torre und Poggio 1986; Zhang,
Zhao, und Su 2005; Muthugnanambika und Padmavathi 2017; Rosten und Drummond 2005;
,Detect SURF features and return SURFPoints object - MATLAB detectSURFFeatures -
MathWorks Deutschland® o. J.; ,Detect corners using Harris—Stephens algorithm and return
cornerPoints object - MATLAB detectHarrisFeatures - MathWorks Deutschland® o. J.). Dabei
werden z. B., Intensitatsgradienten im Bild ausgewertet. Je nach Vorgehensweise und
Parametrisierung fir Schwellwerte, Abtastfrequenz und anderen Faktoren werden dabei fur
ein Bild mehr oder weniger Punkte detektiert.

Videos bestehen aus Bildersequenzen, sodass die Einzelbilder extrahiert werden kdnnen.
Diese oder einzeln aufgenommene Bilder konnen im sog. ,Header” Informationen, wie einen
Zeitstempel, das Datenformat, Zeichenkodierung enthalten. Diese Informationen kdnnen
ausgelesen werden.

Grafische Darstellungen jeglicher GréBen, die in Matrizen geschrieben werden, kénnen mit
sogenannten Plots ausgegeben werden. Dabei kann eine oder mehrere GréBen gegen eine
andere oder gegen einen Index abgetragen werden.



2.3. Kalibrierung von Kameras und Korrektur von Verzerrungen

Die Kalibrierung von Kameras ist notwendig, um mit Kameras messen zu kénnen (Kannala
und Brandt, o. J.; ,Measuring Planar Objects with a Calibrated Camera - MATLAB & Simulink
- MathWorks Deutschland“ o. J.). Eine Kamera kann mit unterschiedlichen Objektiven
ausgestattet werden, sodass Aufnahmen, je nach Ausfiihrung des Objektivs, unterschiedliche
Arten und Auspragungen von Verzeichnungen aufweisen kénnen (Buhler, Schlaich, und
Sinner 2017, S. 54; Jahne 2012, S. 97).

FOr den Fall das eine Kamera ohne Verdrehung auf eine gerade Linie gerichtet ist, flhrt
Verzeichnung dazu, dass Punkte der Linie im Bild nicht auf der gleichen H6he liegen. Damit
gerade Linien im Bild auch gerade erscheinen, missen die aufgenommenen Bilder
entsprechend korrigiert werden. Dieser Vorgang wird als Kompensation oder Entzerrung
bezeichnet. Bei der Kalibrierung kann z. B., ein Schachbrettmuster mit bekannten
Kantenlangen mit der zu kalibrierenden Kamera mit aufgesetztem Objektiv aufgenommen
werden. Durch einen Abgleich der Lage der Eckpunkte zueinander im Bild mit ihrer Lage
zueinander auf dem Muster kann berechnet werden, wie das Bild zu korrigieren ist. Diese
Korrekturparameter kbnnen ebenso, weitere Aufnahmen der kalibrierten Kamera korrigieren.
Das Ergebnis am Beispiel einer Aufnahme mit einen Objektiv der Brennweite 6,5 mm ist im
folgenden Bild zu sehen.

&l

Abbildung 3: Beispiel fir eine Bild-Entzerrung (links Originalaufnahme, rechts entzerrtes Bild)



2.4. Optik
2.4.1. Funktionsprinzip digitaler Bild-Aufnahmen

Kamera-Sensoren wandeln Licht in elektrische Signale um (vgl. zu diesem Abschnitt (Jahne
2012)).

Dazu wird der sogenannte photoelektrische Effekt (Tipler und Mosca 2015, S. 1162) genutzt,
demzufolge Photonen Ladungstréger aus elektrisch leitfadhigen Materialien herauslésen
kénnen.

Um diesen Effekt zu messen, hat sich der Einsatz von Halbleitern in Bildsensoren durchgesetzt
(Jahne 2012, S. 197). Bei Messung der Leitfahigkeit wird die Lichtintensitat berechnet.
Diese Messung erfolgt flr jeden Bildpunkt des Sensors, sodass eine Szene, bzw. ein
Gegenstand digital mit einer durch die Anzahl der Bildpunkte beschrankten Auflésung
abgebildet werden kann.

Bei der Aufnahme wird im Sensor die Farbinformation direkt in die drei Teilfarben Rot, Griin
und Blau aufgeteilt. Sensorelemente und Signalverarbeitung der Chips sind heute meist nach
der BayerMatrix (Abbildung 4) angeordnet. Diese ist entsprechend der Empfindlichkeits-
Eigenschaften des menschlichen Auges mit Filterschichten belegt. Dabei sind 50% der
Sensoren mit einer grinen und jeweils 25% mit roten und blauen Filterschicht belegt, wobei
diese gleichmaBig Uber die Sensorflache verteilt sind.

25% Rot

Z2 11111

Die roten, grinen und blauen Farb-
filter auf den Sensorelementen
transmittieren nur Licht in ihrer
Eigenfarbe.

Abbildung 4: Bayer-Matrix

Quelle: (Biihler, Schlaich, und Sinner 2017, 30)

Wahrend die Aufnahme berechnet wird, ist das Bild zunchst in einem Zwischenspeicher
abgelegt. AnschlieBend werden die Teilfarbinformationen zu einem dreifarbigen Pixel
zusammengerechnet.

Zur Berechnung des Bildes zahlen z. B. Farbwerte, WeiBB3abgleich sowie Scharfzeichnung.
Dabei unterscheiden sich die Algorithmen der Chip-Hersteller. Endgultig wird das Bild im Raw-
Format oder in einem komprimierten (z. B. JPEG) auf einem Speichermedium abgespeichert.



2.4.2. Aufbau und Funktion einer Kamera

Eine Kamera besteht aus einem lichtempfindlichen Bildsensor mit einem Objektiv, bestehend
aus einer oder mehreren Linsen und einer Blende. Der Bildsensor ist im Gehause hinter dem
Objektiv angeordnet. In der folgenden Grafik ist der schematische Aufbau einer Kamera
dargestellt. Im né&chsten Abschnitt wird zuerst auf das Funktionsprinzip digitaler
Bildaufnahmen eingegangen. Danach folgen Erklarungen zu den Funktionen der einzelnen
Elemente und wichtiger Parametern digitaler Bildaufnahmen.

Gehause
Objektiv
Ble_nde
Bildsensor
Linse Linse |

Abbildung 5: Schematischer Aufbau einer Kamera

2.4.3. Sensortypen

Es folgen Beschreibungen der beiden in dieser Arbeit eingesetzten Sensortypen. Die
Informationen sind dabei der Literatur entnommen (vgl. (BUhler, Schlaich, und Sinner 2017, S.
30f; Keferstein, Marxer, und Bach 2018, S. 183f)). Bei beiden Sensortypen wird Licht in ein
elektrisches Signal umgewandelt.

CCD Sensoren

CCD steht fur ,Charge-Coupled Device* und ist ein lichtempfindlicher Sensorchip in
Digitalkameras. Die durchschnittliche Kantenlange liegt bei 10pum und die Sensorflache wird
seriell zeilenweise ausgelesen. Die Umwandlung von Analog zu Digital werde durch eine
einzige Schaltung bewerkstelligt, wodurch die Aufnahmen rauschéarmer seien und der Sensor
im Vergleich zu anderen Sensortypen eine gréBere lichtempfindliche Flache habe.

CMOS Sensoren

Bei ,Complementary Metal Oxide Semiconductor- Sensoren sind die einzelnen Elemente
(d.h. Pixel) einzeln adressierbar, was eine schnellere Bildverarbeitung der Signale und damit
schnellere Bildfolgen ermdglicht. Dieser Sensortyp stelle die hochwertigere Variante zu CCD
dar und habe einen geringeren Stromverbrauch.



2.4.4. Llinse

In folgender Abbildung sind GréBen abgebildet, welche den geometrischen Zusammenhang
zwischen der Bildebene (rechts im Bild), der Hauptebene (Mitte des Bildes) sowie der
Gegenstandsebene (links im Bild) beschreiben (fiir diesen Abschnitt vgl (Buhler, Schlaich, und
Sinner 2017, S. 55)). Dabei liegt in der Bildebene der Sensor der Kamera, fir den Fall dass
nur eine Linse vorhanden ist liegt diese in der Hauptebene und in der Gegenstandsebene liegt
der betrachtete Gegenstand.

Hauptebene,
Parallelstrahl optische Mitte
Gegenstandsgrole y M;
Gegenstands- ’I’E‘-'bu &
oder Vorlagenebene 2 Strap 9’%-,.

Erennpunkg\f / IH *%,, »” F optische Achse
I 75, '
| i ’fe,s,/ BildgroRe y°
| X : Bild- oder
I I I Aufnahmeebena
| i Brenn- 1 1
: oweite f ! : :
I [] ] i I
| | |

Gegenstandsweitea ! Bildweite a’
L 1

Abbildung 6: Linsenabhdngige GréiBen

Quelle: (Biihler, Schlaich, und Sinner 2017,S. 55)

Optische Achse: Die optische Achse ist die Symmetrieachse der Linsen. Auf ihr steht
senkrecht die Hauptebene.

Hauptebene, Hauptpunkt: Objektive haben eine gegenstandsseitige und eine bildseitige
Hauptebene. Von ihr aus wird jeweils die Brennweite, Gegenstands- und Bildweite gerechnet.
Die Hauptebene schneidet im Hauptpunkt H die optische Achse.

Brennweite, Brennpunkt: Die Brennweite f ist der Abstand des Brennpunkis F vom
Hauptpunkt H. Im Brennpunkt treffen sich die von einer Sammellinse gebrochenen Strahlen.

Gegenstandsweite, Bildweite: Die Gegenstandsweite a ist der Abstand zwischen Objekt y
und dem Hauptpunkt H. Die Bildweite a” ist die Entfernung des bildseitigen Hauptpunkts zum
Bildy".

Die Offnungswinkel der Kamera werden entsprechend dieser Zusammenhange wie folgt
berechnet:

N b
Vertikaler Offnungswinkel: @, = 2 - arctan(3 *Sf) (1)
i h
Horizontaler Offnungswinkel: - a;, = 2 - arctan(3 *sf) 2)
bs: Sensorbreite [mm]
hg: Sensorhéhe [mm]
f: Brennweite des Objektivs [mm]



2.4.5. Blende

Als Blende wird eine verstellbare Offnung des Objektivs bezeichnet (vgl. zu diesem Abschnitt
(Biihler, Schlaich, und Sinner 2017, S. 37)). Die GréBe der Offnung bestimmt wie viel Licht auf
die Bildebene fallt. Die Blendenzahl k gibt den Kehrwert der relativen Offnung in folgender
Form wider.

k = d 3)
o f
K: Blendenzahl
f: Brennweite [mm]
d: Objektivdurchmesser [mm]

Folgende Abbildung soll den Zusammenhang grafisch verdeutlichen. Bei Kameraobjektiven
wird die BlendengréBe durch Blendenzahlen der internationalen Blendenreihe angegeben.
Diese beginnt bei 1 und erhéht sich jeweils um den Faktor 1,4, was einer Verringerung des
Blendendurchmessers um Wurzel 2 und damit einer Halbierung der Offnungsflache entspricht.
Damit gilt der Zusammenhang einer kleinen Blendenzahl mit einer groB3en Blendendffnung und

umgekehrt.
k=28 k=56 k=8 k=11

Abbildung 7: Blendendffnung

Quelle: (Biihler, Schlaich, und Sinner 2017, 37)

Bei einer weiter geschlossenen Blende, d.h. grdéBerer Blendenzahl, muss fir die gleiche
Helligkeit der Aufnahme lénger belichtet werden. Bei Videoaufnahmen gilt es einen
Kompromiss zu finden, da eine héhere Blendenzahl eine hdhere Schéarfentiefe zur Folge hat
(siehe folgender Abschnitt). Dagegen nimmt die bendtigte Belichtungszeit zu, wodurch die
Aufnahmerate der Bilder (Fps = Frames per second) beschrankt wird. Dieses kann bei der
Beobachtung von schnell bewegten Objekten dazu flhren, dass die Bewegung nicht
hinreichend hoch aufgelést verfolgt wird. Im Extremfall kann eine zu untersuchende
Bewegung, die wahrend der Aufnahme eines Bildes startet, im nachsten Bild bereits beendet
sein. Dadurch wére eine Untersuchung des Bewegungsverlaufs nur sehr beschrankt méglich.



2.4.6. Objektiv

Ein Objektiv besteht aus Linsensystem und einer Blende, beides kann verstellbar ausgefihrt
sein(vgl. zu diesem Abschnitt (Buhler, Schlaich, und Sinner 2017, S. 35)). Die Einteilung der
Objektive erfolgt nach der Brennweite in Weitwinkel-, Normal- und Teleobjektive.
Dabei hangen mehrere fotografische Parameter von der Brennweite ab und Objektive mit
Brennweiten von weniger als 25mm werden als Weitwinkelobjektive bezeichnet (Gockel 2012,
S. 19). Der Bildwinkel bestimmt den Bildausschnitt der Abbildung. Dieser nimmt mit
abnehmender Brennweite zu, wie in Abbildung 8 dargestellt ist.

Weitwinkel

MNormal
Tele

B5mmi29®
135mm/18°

2Bmm/75°
35mm/63°
S0mm/47°

17 mmi118°

Abbildung 8: Brennweite und Bildwinkel

Quelle: Biihler, Schlaich, und Sinner 2017, S. 36

2.4.7. Vogelperspektive

Als Vogelperspektive wird in Anlehnung an die Literatur (Buhler, Schlaich, und Sinner 2017, S. 10)
eine Ausrichtung der Kamera bezeichnet, die unter einem kleineren oder gré3eren Winkel auf
den Boden gerichtet ist. Wenn in dieser Arbeit von vogelperspektivischen Aufnahmen oder
Vogel-Kameras gesprochen wird, ist die Kamera mit einer solchen Ausrichtung oder die mit
ihr erzeugte Aufnahmen gemeint.
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2.4.8. Scharfentiefe

Bild- oder Aufnahmeebene (=Sensorposition) sowie Aufnahmegegenstand sind in ihrer
Position fest (fir diesen Abschnitt vgl. (Blhler, Schlaich, und Sinner 2017, S. 38)). Deshalb
wird zum Scharfstellen die Hauptebene (siehe Abbildung 6) im Objektiv verschoben, bis der
Aufnahmegegenstand in der Aufnahme scharf erscheint. Danach werden alle Objekte in dieser
Einstellungsebene scharf abgebildet. Um die Einstellungsebene herum gibt es einen Bereich,
in dem Objekte durch den Menschen noch scharf erscheinen. Ab einem bestimmten Abstand
von der Einstellungsebene zur Aufnahmeebene erreicht die Unschéarfe ein flr Menschen
unakzeptables Maf. Dieser Punkt wird als Nahpunkt bezeichnet. Dieser kann durch den
Zerstreuungskreis-Durchmesser (siehe folgende Abbildung) berechnet und bewertet werden.
Auf der Seite des Aufnahmegegenstandes nennt man den entsprechenden Punkt Fernpunkt.
In folgender Abbildung ist der Zusammenhang dargestellt.

Aufnahme- Einstellungs-
ebene A ebene E
:
—
Y T S -T-\_-‘——\_
- i T—
"\-___\__H_ - _:__,__,-—"'” K
________ g — .
Zerstreu- - f"Tﬂ ! :
ungskreis | Scharfentiefebereich |
@ 1/30mm I
| [
Mah- Fern-
punkt N punkt F

Abbildung 9: Konstruktion des Schérfentiefebereichs

Quelle: (Biihler, Schlaich, und Sinner 2017,S. 38)

Die Scharfentiefe hangt von der Blendendffnung, der Brennweite sowie dem Abstand der
Kamera zum Aufnahmeobjekt (=Aufnahmeabstand) ab, sodass folgende Zusammenhénge
gelten:

¢ Je kleiner die Blendendéffnung, desto gréBer ist die Scharfentiefe.
o Je kirzer die Brennweite, desto grdBer ist die Scharfentiefe.
o Je kUrzer der Aufnahmeabstand, desto geringer ist die Schéarfentiefe.

B Elende

Zerstreu- } S T
— ungskreis

T
@ 1/30mm N - \I\'n

Scharfentiefe-
bereich

Zerstreu- ¥

— ungskreis =~ -
@ 1/30mm o= A —
| -~
Scharfentiefe-
bereich

Abbildung 10: Schema zur Schérfentiefe

Quelle: (Biihler, Schlaich, und Sinner 2017,S. 36)
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2.5. Definition Testverfahren

Das zu entwickelnde Messsystem soll Ergebnisse liefern, die im Sinne eines Testverfahrens
nutzbar sind. Dazu folgt ein Zitat fir eine Definition von Testverfahren aus der Literatur
(Winner, Hakuli, und Lotz 2015, S. 168):

,Der Begriff Testverfahren bezeichnet eine Methode, nach der ein Test eines Systems auf
bestimmte Eigenschaften durchzufihren ist. Hierzu sind auch erforderliche Werkzeuge,
Hilfsmittel, Randbedingungen und Auswertemethoden festzulegen. Testverfahren sind ein
wesentliches Werkzeug, um zu prifen, ob gewiinschte Produkteigenschaften vorhanden sind,
was selbstversténdlich auch wahrend der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen gilt.
Es existieren entwicklungsbegleitende und freigebende Tests, die im Wesentlichen in
Eigenregie vom Fahrzeug- oder Systemhersteller durchgefuhrt werden. Ferner gibt es Tests,
die im Sinne einer unabhangigen Produktprifung von externen Testorganisationen
vorgenommen werden — sei es fir die Genehmigung von Fahrzeugtypen zu Zulassung zum
Markt, im Rahmen der Anwendung der Norm zur funktionalen Sicherheit (in beiden Fallen
beispielsweise durch technische Dienste) oder flr die Kundeninformation, dann durchgefiihrt
von Testinstituten flr Verbraucherschutz.”

Die Messergebnisse sollen eine Bewertung dariber, ob das Einparksystem im Sinne des
Endkunden gewtlinschte Eigenschaften hat, ermdglichen. Diese Arbeit kann im Sinne der
Definition als eine unabhangige Produktprifung angesehen werden.
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3. Anforderungsanalyse

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an automatisierte Einparksysteme aus der Sicht
des Endkunden formuliert. Aus diesen werden Anforderungen an das Messkonzept sowie
letztlich quantifizierbare Kriterien abgeleitet. Dabei werden nur vollautomatische
Einparksysteme betrachtet, d.h. Systeme die Parkliicken detektieren und auf Befehl die Quer-
und Langsdynamik des Fahrzeugs Ubernehmen und das Fahrzeug vollautomatisch in die
Parklicke mandvrieren. In der folgenden Tabelle sind direkte Endkundenanforderungen
aufgelistet. In den darauffolgenden Spalten stehen die abgeleiteten Kriterien, welche prtif- oder
messbar sind.

Aus diesen Kriterien werden wiederum, Anforderungen an das Messkonzept und an die
Messtechnik sowie quantifizierbare Kriterien abgeleitet. Fir diese Kriterien werden an dieser
Stelle Messbereich, benétigte Genauigkeit, Auflésung und Skala fur die Bewertung festgelegt.
AbschlieBend wird die Lésung zur Messung der Kriterien in der letzten Spalte beschrieben.
Zur besseren Ubersicht ist die Tabelle so aufgeteilt, dass 2-5 Spalten pro Seite nebeneinander
aufgefiihrt sind. Auf der jeweils folgenden Seite ist dann noch einmal die letzte Spalte der
vorherigen Seite als erste Spalte aufgeflihrt, sodass die Herleitung der Kriterien Schritt flr
Schritt dargestellt ist.
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3.1.  Anforderungen an Testverfahren

Nach (Maurer u. a. 2015, S. 447 ff) werden Anforderungen an Testkonzepte in Effektivitats-
und Effizienzkriterien unterteilt. Diese sollen in diesem Abschnitt zunachst einzeln aufgeflihrt
werden und in Bezug auf das Testszenario bei Einparkvorgangen erklart werden. Im Kapitel
zur Realisierung, unter Abschnitt 5.8 werden die spezifischen MaBBnahmen zur Erfillung der
Anforderungen beschrieben.

3.1.1. Effektivitatskriterien

Reprdsentativitat

Der Grad an Realitat ist im Testszenario zu minimieren, ohne dabei das Verhalten des
Testobjektes gegentber der Umwelt zu beeinflussen. Flr Das Einparkszenario bedeutet dies,
dass eine Fahrbahn mit Objekten, welche eine Parkliicke aufspannen benétigt wird. Diese
Objekte sollen durch die Sensorik des Fahrzeugs, bzw. des Einparksystems genauso
detektierbar sein, wie reale Fahrzeuge. Darlber hinaus ist es aber nicht notwendig die
Versuche auf einer wahrend der Versuchsdurchfiihrung befahrenen Straf3e durchzufihren.

Validitét

Verfélschung des Verhaltens des Testobjektes, oder Verhalten und die Eigenschaften der
Umwelt, gegenliber realen Verhalten ist auszuschlieBen. Das bedeutet fir die Messtechnik,
dass diese das Testszenario gegenlber Realitat nicht verandern darf. Das bedeutet konkret
fir das Einpark-Szenario, dass Messtechnik auf dem Dach des Fahrzeugs und in Umgebung
so zu applizieren ist, dass Einparkvorgange nicht behindert werden.

Variierbarkeit

Die Testdurchfihrung muss Mboglichkeiten bieten um unterschiedliche Testszenarien
abzudecken, welche vorher zu definieren sind. Diese werden in 4.3 festgelegt.

Beobachtbarkeit

Parameter fur die Ermittlung von Abstdnden und Orientierungen, Winkeln, Position des
Versuchsfahrzeugs sollen beobachtbar sein. Wé&hrend des Einparkens ist das
Versuchsfahrzeug auf der Versuchsstrecke sichtbar. Gleiches gilt fir das Lenkrad, die Rader
des Fahrzeugs, den Bordstein und die parklickenaufspannenden Objekte. Weiterhin werden
Referenzmarkierungen auf der Versuchsstrecke sowie an dem Fahrzeug angebracht.
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3.1.2. Effizienzkriterien
Okonomisch

Die Versuche sollen méglichst kosten- und zeiteffizient durchgefihrt werden. Dazu ist die
Versuchsstrecke von Hindernissen frei zu halten und die Aufzeichnung der Daten zeitlich
moglichst effizient zu gestalten.

Reproduzierbarkeit

Die Versuchsanordnung soll bei weiteren Messreihen zu spateren Zeitpunkten und an anderen
Orten nachgebaut werden kdnnen. Dadurch sollen Versuche unter gleichen Bedingungen
realisiert werden kdnnen.

Sicherheit

Das akzeptierte Risiko aller Beteiligten soll nicht Cberstiegen werden. Bei den
Einparkversuchen akzeptieren die beteiligten ein Restrisiko beim Betreten der Fahrbahn,
welches ihnen bewusst ist und durch Koordination untereinander zu minimieren ist. Weitere
Risiken sind auszuschlieBen.
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4. Systementwurf

4.1. Definition des Ziels

Das Messsystem soll wahrend des Einparkvorgangs in konstanten Zeitintervallen von maximal
1 Sekunde die Position und Orientierung des Fahrzeugs ermitteln. AuBerdem sollen am Ende
des Einparkvorgangs die Abstande der Rader zum Bordstein sowie die Abstédnde des
Versuchsfahrzeugs zu den vor und hinter der Parkllicke geparkten Fahrzeugen gemessen
werden. Weiterhin ist der Einlenkwinkel der Rader am Ende des Einparkvorgangs zu ermitteln.
Die Differenz zwischen ParklickengréBe und Fahrzeuglange ergibt den Rangierraum. Dieser
soll bei den Messungen variiert werden. Ein Einparkvorgang gilt als abgeschlossen, sobald
das Versuchsfahrzeug in der Parklliicke steht und eigenstandig die Bewegung des Fahrzeugs
einstellt. Nach den Messungen sind die Ergebnisse statistisch auszuwerten und das System
anhand geeigneter Darstellungen beziiglich der Endkundenanforderungen aus Abschnitt 2.5
ZuU bewerten.

4.2. Eingliederung und Funktion des Messystems

In der folgenden Abbildung ist in einem Flussdiagramm dargestellt, welche Daten zwischen
einem automatisierten Einparksystem und dem Versuchsfahrzeug ausgetauscht werden.
Dabei empfangt das Einparksystem Signale der Sensorik, um fiir den Einparkvorgang
relevante Informationen Uber Fahrzeugkomponenten und die Umgebung des Fahrzeugs zu
erhalten. Anhand dieser Sensordaten werden Befehle an die Aktorik des Fahrzeugs gesendet,
um einen Soll-Ist-Abgleich zu erreichen.

Das zu entwickelnde Messsystem soll, wie in Kapitel 2.5 hergeleitet, das Fahrzeug wahrend
des Einparkvorgangs stetig lokalisieren, seine Orientierung sowie Lenkwinkel an einem Rad
der Vorderachse und am Lenkrad erfassen.

Lenkwinkel- )
B—— énderungs——— L Lenkradwinkel L
befehl T T
[F——Lenkradwinke ——] Position des
Fahrzeugs
Beschleunigungs- =, =
BF— pefehl —t)
Orientierung des «system»
«system» «system» .
Einparksystem [(}——Raddrehzahlen—] Versuchsfahrzeug £ Fahrzeugs & Messsystem fiir

Einparksysteme

[F——Bremsbefeh——~] Lenkwinkel

der Rader

i
K
o
L

[«F—Distanzmessungen—i<]

%]—Bildaufnahmen—[ﬁ

Abbildung 11: Kommunikation zw. Einparksystem, Versuchsfahrzeug und eingegliedertem Messsystem
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4.3. Statistische Versuchsplanung

Bei dem zu entwickelnden Messkonzept sollen Haufigkeitsverteilungen (=Histogramme) von
Abstanden, welche hier die Qualitdtsmerkmale darstellen betrachtet werden. Eine der
bekanntesten Verteilungen ist die Normalverteilung und wird in seiner allgemeinen Form, wie
in Abbildung 12 dargestellt.

f(x) A

<

flg:lﬂ—ﬂ' XI:JH f.g:#—.f-ﬂ'

Abbildung 12: Allgemeine Form der Normalverteilung

Quelle: (Papula und Papula 2016, 371)

Bei der Normalverteilung liegen 68,3 % aller Werte im Bereich y— o ... p + o liegen, 95,4 %
aller Werte im Bereich p-20... p+20 und 99,7% aller Werte im Bereich p-30... p+30
liegen(Papula und Papula 2016, 385).

Fir die Messergebnisse aus dieser Arbeit soll untersucht werden, ob diese normalverteilt sind
oder nicht und dabei p und o ermittelt werden. Dazu stellt sich die Frage, wie viele Versuche
mit Messungen benétigt werden, um diese Untersuchung vornehmen zu kénnen. Um dies
herauszufinden wird folgender Zusammenhang herangezogen. 95% aller wahren Mittelwerte

sollen zwischen
2
(0}
-2 |= (4)
n—2 j:
2
(0}
— (5)
u+ 2\/:

liegen, wobei n der Anzahl an Versuchen entspricht. Fir die Variablen p und o kénnen nun
vermutete Werte eingesetzt werden. Fir den Abstand zwischen Reifen und Bordstein und die
Position in der Parkllicke relativ zur Mitte werden bei unterschiedlichen Werten fiir die Grenzen
und o folgende Werte fur n ermittelt.

und

2 o [cm n (gerundet
w2 \/% [cm] (9 )
[cm]
Abstand zw. Reifen und Bordstein 1,5 2 7
1 2 16
Differenz zu Abstand bei mittiger 2 3 9
Parkendposition Endposition 4 1 16

Tabelle 5: Berechnung benétigter Versuche zur Ermittlung von Normalverteilungen
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Analog dazu kénnen Berechnungen fir die Ermittlung von Verteilungen (im Sinne
reproduzierbarer Ergebnisse) bezuglich der Endabstdnde zum Bordstein oder den
parkllickenbegrenzenden Objekten erfolgen. Darauf wird hier verzichtet, da durch Einsetzen
der selben Werte dieselben Ergebnisse liefert. Ein eindeutiges Ergebnis gibt es hier nicht und
somit wird an dieser Stelle fir die Anzahl benétigter Versuche n=15 festgelegt. Das bedeutet
um aussagen zu koénnen, ob die Haufigkeitsverteilung der gemessenen Absténde
normalverteilt ist, sind fir die einzelnen Stufen jeweils 15 Versuche durchzufihren. Des
Weiteren sollen der Einfluss des Rangierraums auf die Messgré3en untersucht werden. Dabei
wird auf eine Untersuchung von Haufigkeitsverteilungen verzichtet, sodass weitere Stufen mit
weniger als 15 Versuchen festgelegt werden. Es folgt eine tabellarische Auflistung der
geplanten Stufen mit den Versuchswiederholungen. Die Bezeichnung der Stufe gibt den
entsprechenden Rangierraum wieder.

Stufen-Nr. Stufe (Rangierraum in mm) | n
1 1000 15
2 900 15
3 800 15
4 1100 15
5 1200 15
6 1300 15
7 1400 15
8 1500 2
9 1600 2
10 1700 2
11 1800 2
12 1900 2
13 2000 2
Gesamt - 117

Tabelle 6: Anzahl der benétigten Versuche zur Erreichung einer Normalverteilung

Da zum Zeitpunkt der Planung noch nicht genau abgeschatzt werden kann wie viel Zeit die
Versuche in Anspruch nehmen, werden zunachst die Stufen mit dem kleinstmdglichen
Rangierraum betrachtet. Der kleinste von modernen Einparkassistenten bewéltigte
Rangierraum betragt etwa 800mm (Renz 2013; ,Vollautomatisches, autonomes Einparken*
0. J.). Falls die Stufe Nr. 3 bewaltigt wird, ist vorgesehen den Rangierraum weiter um 100mm
zu verringern. Bei der ersten Stufe, die nicht bewaltigt wird, soll der Rangierraum um 50 mm
vergrdBert werden. Eine Stufe gilt als nicht bewaltigt, sobald mindestens 5 Versuche erfolglos
bleiben, d.h. kein Einparkvorgang abgeschlossen wird.
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4.4. Messmethodik

In diesem Kapitel werden die Methoden zum Messen der gesuchten GréBen beschrieben. Fir
das Verstandnis der Ausflhrungen dazu folgt eine grafische Darstellung des
Versuchsfahrzeugs mit der applizierten Messtechnik.

1. Ladybug 5 Kamera

2. Velodyne HDL-32E LiDAR Sensor

3. Basler acA1920-40uc (Seitenkamera, vorne)
4. Basler acA1920-40uc (Seitenkamera, hinten)
5. Apogee-D Inertial Navigation System

6. Rechner

Abbildung 13: Anordnung der Sensorik am Versuchsfahrzeug (2. Entwurf)
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4.4.1. Endposition

Der Abstand zwischen Bordstein und dem vorderen sowie hinteren Rad wird Gber Aufnahmen
der Kameras an der Seite des Sensortragers, bzw. Versuchsfahrzeug vermessen. Dabei
werden die Kameras kalibriert, um mit den internen Parametern Aufnahmen zu entzerren
sowie die Lage des optischen Mittelpunktes im Bild sowie der optischen Achse im Raum zu
ermitteln. Dazu wird die Position der Kameras auf dem Fahrzeug vermessen. Damit kénnen
Koordinaten von Bildpunkten in Raumkoordinaten umgerechnet werden. Aus der relativen
Position von Reifen und Bordstein zum optischen Zentrum kénnen bei bekannter Lage der
optischen Achse im Raum mit den Offnungswinkeln und der Auflésung des Bildes die
Abstande im Raum berechnet werden. Fir die Bestimmung der Abstadnde zu den Fahrzeugen
vor und hinter der Parkliicke ist zum Zeitpunkt des Systementwurfs die Auswertung von
Distanzmessungs-Daten des LIDAR-Sensors vorgesehen.

4.4.2. Positionsbestimmung mit zwei Raum-Koordinaten

Die Position des Fahrzeugs wahrend des Einparkens wird zum einen Uber
vogelperspektivische Bildaufnahmen und Lokalisierung von am Fahrzeug angebrachten
Markierungen bewerkstelligt. Dazu muss Lage und Ausrichtung der Kamera sowie die Position
der Markierung auf dem Fahrzeug, bestimmt werden.

AuBerdem ist vorgesehen, die Position aus den Aufnahmen einer spharischen Kamera zu
bestimmen. Dazu werden auf der Versuchsstrecke Ortsmarkierungen verteilt, deren Absténde
zueinander vermessen werden. Aus der Lage der Markierungen in den Panorama-
Bildaufnahmen kann die Position sowie Orientierung des Fahrzeugs bestimmt werden.

Mit beiden Messemethoden soll der Bewegungsverlauf von Start bis Ende des
Einparkvorgangs bei einer Abtastfrequenz von mindestens 1 Hz ermittelt werden. Damit kann
bei bekannter Position der geparkten Fahrzeuge zum Zielkoordinatensystem auch der
Endabstand zu diesen Fahrzeugen bestimmt werden. Priméar sollen die beiden
Messemethoden zur Aufzeichnung von Trajektorien dienen. Durch Auswertung der
Trajektorien sollen Einparkdauer, Parkzuganzahl und Zusammenhénge zwischen Start- und
Endposition untersucht werden.
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4.5. Architektur der Messtechnik

Am Urban Mobility Lab stehen Kameras sowie ein LIDAR-Sensor und ein Versuchsfahrzeug,
welches mit einem Rechner ausgestattet ist zur Verfligung. Um die Messmethoden aus
Abschnitt 4.4 zu realisieren werden die Komponenten wie in der folgenden Abbildung
dargestellt angeordnet. Die Spezifikationen zu den Sensoren folgen in Abschnitt 5.3..

Die Seitenkameras werden so bezeichnet, da diese die Funktion haben an der Seite des
Versuchsfahrzeugs Bilder vom Rad und Bordstein aufzunehmen. Diese Aufnahmen sind fir
laterale Positionsmessungen vorgesehen. Zentriert auf dem Fahrzeug sitzt eine sphéarische
Kamera und ein LIDAR-Sensor, deren Funktion es ist das Umfeld zu erfassen. Mit Daten
dieser Sensoren soll das Fahrzeug wahrend des Einparkvorgangs bei Aufnahmeraten von
mindestens 1 Hz lokalisiert werden und der Orientierungswinkel ermittelt werden. AuBerdem
sollen mit einer Kamera vogelperspektivische Bilder (ebenfalls bei mindestens 1Hz) vom
einparkenden Versuchsfahrzeug aufgezeichnet werden. Diese Uber dem Fahrzeug
positionierte Kamera wird im Folgenden als Vogelkamera bezeichnet. Alle Sensoren sind von
dem Rechner des Versuchsfahrzeugs aus zu steuern und die Aufnahmen sind von dem
Rechner aus zu Gberwachen.

Vogelperspektivische
Vogel- | gildzufnahmen

Kamera : Bildaufnahmen von
. Rad und Bordstein
/\ Seitenkamera
Omnidirektionale
. Distanzmessung LIDAR- A
Sensor "4::
Spharische o .
Bildaufnahmen SphanSChe
- Kamera

Rechner-
>R |

Bildaufnahmen von
. Rad und Bordstein
Seitenkamera .

Tabelle 7: Architektur der Messtechnik
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5. Realisierung

5.1. Versuchsfahrzeug

Bei dem Versuchsfahrzeug handelt es sich um einen Tesla Model S 75D mit folgenden Daten:

Modell Model S 75D
Lange [mm] 4979
Breite, ohne Spiegel [mm] 1964
Breite, mit Spiegeln [mm] 2189
Hbéhe [mm] 1445
Radstand [mm] 2960
Wendekreis [m] 11,8
Max. Dachlast [kg] 75
Uberhang, vorne [mm] 937
Uberhang, hinten [mm] 1081
Spur, vorne [mm] 1662
Spur, hinten [mm] 1700

Tabelle 8: Herstellerangaben zum Versuchsfahrzeug aus Handbuch des Fahrzeugs und Fahrzeugschein

Dartber hinaus werden die Abstande der RadauB3enflanken der verwendeten Konfiguration
sowie die Fahrzeugbreite an den Kotflligel-AuBenseiten gemessen. Dabei beziehen sich die
Messungen an den Reifen auf den am weitesten nach auBBen ragenden Punkt Uber der
Reifenaufstandsflache. Ebenso werden an den Kotfligeln die am weitesten nach aufBen

ragenden Punkte vermessen.

Abstand Reifen-AuBenflanken, hinten [mm] | 1945
Abstand Reifen-AuBenflanken, vorne [mm] | 1906
Fahrzeugbreite an Kotfligel-AuBenseiten, | 1939
vorne [mm]

Fahrzeugbreite an Kotfligel-AuBenseiten, | 1956

hinten [mm]

Tabelle 9: Reifen-AuBenflanken-Abstédnde des Versuchsfahrzeugs
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5.2.  Applikation der Messtechnik an Versuchsfahrzeug

Um die Sensorik am Versuchsfahrzeug zu applizieren wird auf Grundlage eines
Vorgangermodells ein neuer Trager konstruiert. Dieser soll auf dem Dachgepéacktrager
appliziert werden kénnen und die Sensorik tragen. Zum Zeitpunkt der Realisierung zahlen zu
den Sensoren die Ladybug5-Kamera, die 4 Basler Kameras mit Gehausen, der LIDAR-Sensor
sowie seine die GPS-Antenne. Dabei werden Mindestanforderungen an die Konstruktion
formuliert:

1. Die Konstruktion soll mit zwei Person an am Fahrzeug applizierbar und entfernbar sein

2. Die Konstruktion soll nicht Gber die maximale Fahrzeugbreite oder -Lange hinausragen
Sensoren sollen spielfrei (Prifung per Hand) Gber dem Fahrzeugdach getragen
werden
Sensoren sollen die Sicht der anderen Sensoren mdéglichst nicht beeintréchtigen
Sensoren sollen bei mdglichst geringem Aufwand verschiebbar sein
Sensoren sollen bei mdglichst geringem Aufwand an- oder abgebaut werden kénnen.
Sensoren sollen gekippt angebaut werden kénnen.
Die Konstruktion soll weniger als 75 kg wiegen
Die Kosten der Konstruktion sollen 999 € nicht Uberschreiten

. Das Offnen und SchlieBen der Heckklappe soll nicht eingeschrankt werden

. Die Konstruktion oder Teile von dieser sollen sich nach Stadtfahrten bei bis zu 60 km/h
bis 1 Std nicht I6sen

w

TZ2O0ONo oA

- O

Auf dieser Grundlage wird eine Konstruktion aus Alu-Profilen mit einem 30 mm x 30 mm
Querschnitt zuerst in der CAD-Software Autodesk Inventor 2018 geplant. Dazu werden vorher
die Abstédnde und Langen der Dachgepacktrager-Schienen vermessen. AuBBerdem wird der
Abstand der hinteren Dachgepacktréager-Schiene bis zur Heckklappe gemessen und es liegen
Daten zu den Abmessungen des Versuchsfahrzeugs vor. Weiterhin liegt ein Nachbau des
Versuchsfahrzeugs als CAD-Modell vor, sodass die CAD-Konstruktion auf diesem Modell
aufgebaut werden kann. Mit diesem Modell werden Abbildungen, wie z. B. Abbildung 13
erstellt.
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5.3. Sensorik

5.3.1. Spharische-Kamera FLIR Ladybug 5

Die Kamera hat folgende Spezifikationen (Auszug aus Datenblatt):

Auflésung [Pixel]

2048 x 2448 pro Sensor

Sensor Sony ICX655

SensorgréBe 2/3*

Sensortechnologie CMQOS, global shutter

PixelgréBe [um?3] 3,45 x 3,45

Anzahl an Sensoren 6

Brennweite [mm] 4,4

Max. Bildrate [fps] 30

Ausgabeformate 8, 12 oder 16 bit Raw oder JPEG
komprimiert

Tabelle 10: Spezifikationen zur Kamera FLIR Ladybug 5

Quelle: (,Ladybug5+ USB3“ 0. J.)

5.3.2. Seitenkameras und Vogelkamera

Fir die Messungen werden zwei Basler acA1920-40gc als Seitenkameras und eine Basler
acA1920-40gm als Vogelkamera eingesetzt. Diese werden in ,Salamander‘-Gehduse der
Firma Autovimation in der Ausfuhrung ,M* eingesetzt. Zwei der Kameras werden mit dem
Objektiv Kowa LM12HC und eine mit dem Objektiv Kowa LM6HC kombiniert. Es folgt zunachst

ein Auszug aus dem Datenblatt der Kameras:

Modell Basler acA 1920-40um/uc
Auflésung [Pixel] 1920 x 1200

Sensor Sony IMX249
SensorgréBe [mm3] 11,3 x 7,1
Sensortechnologie CMOS, global shutter
PixelgréBe [um?] 5.86 x 5.86

Max. Bildrate [fsps] 42

Bittiefe eines Pixels 10 bis 12

Ausgabeformate (Video)

AVI bis 2GB Datenvolumen

Tabelle 11: Spezifikationen zur Kamera Basler acA 1920-40um/uc

Quelle: (AG o. J.)

Die Spezifikationen der eingesetzten Objektive sind nach den Datenblattern folgende:

Modell

KOWA LM6HC

Brennweite [mm]

6

Tabelle 12: Spezifikationen zum Objektiv Kowa LM6HC

Quelle: (,LM6HC | Produkte | Kowa Optimed Deutschland GmbH" o. J.)

Modell

KOWA LM12HC

Brennweite [mm]

12,5

Tabelle 13: Spezifikationen zum Objektiv Kowa LM6HC

Quelle: (,LM12HC | Produkte | Kowa Optimed Deutschland GmbH" o. J.)
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Damit ergeben sich die Offnungswinkel a,,(vertikal) und a;(horizontal) der eingesetzten

Kameras nach Formeln aus Abschnitt 2.4.4 (Linsen) wie folgt:

av ah
Basler acA 1920-40um mit Kowa LM12HC 31,7° 48,6°
Basler acA 1920-40uc mit Kowa LM12HC 31,7° 48,6°
Basler acA 1920-40um mit Kowa LM6HC 61,222° 86,558°

Tabelle 14: Offnungswinkel der verwendeten Kameras

5.3.3. Bosch Laser-Entfernungsmesser

Far Messungen in der Versuchsumgebung wird ein Laser-Entfernungsmesser eingesetzt. Es

folgt ein Auszug aus dem Datenblatt:

Modell Bosch PLR 25
Wellenlange des Lasers 635 nm
Messbereich 0,05 bis 25 m
Messgenauigkeit +-2,0 mm
Messzeit 0,5 bis 4s
Laserklasse 2

Tabelle 15: Spezifikationen des Bosch-Laserentfernungsmessers

Quelle: (,PLR 25 | Laser-Entfernungsmesser | Digitale Messwerkzeuge | Heimwerker”o. J.)

5.3.4. LIDAR Sensor Velodyne HDL-32E

Modell Velodyne HDL-32E
Messbereich Bis 100m
Genauigkeit +- 2cm

Vertikaler Sichtbereich +10,67° bis -30,67°
Vertikale Auflésung 1,33°

Horizontaler Sichtbereich 360°

Horizontale Auflésung 0,1° bis 0,4°
Rotationsfrequenz 5-20Hz
Wellenlange des Lasers 903 nm

Tabelle 16: Spezifikationen des LIDAR-Sensors

Quelle: (,Velodyne LiDAR” 0. J.)

5.3.5. SBG Systems Apogee-D Inertial Navigation System

Modell

Apogee-D Dual GNSS/INS

MessgréfBRen

Beschleunigung bezlglich 3 Achsen
Orientierungswinkel bezlglich 3 Achsen

3 Koordinaten

Tabelle 17: Spezifikationen des Inertial Navigation Systems

Quelle: (,Apogee-D: High Accuracy Dual Antenna GNSS/INS“ o. J.)
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5.4. Schnittstellen und Kommunikation
5.4.1. Rechnereinheit des Versuchsfahrzeuges

Far die Messungen steht ein Rechner zur Verfigung, welcher im Kofferraum des
Versuchsfahrzeuges eingebaut ist. Auf diesem ist als Betriebssystem Linux installiert und alle
Sensoren werden mit ihm Gber USB 3.0 (Seitenkameras, sphéarische Kamera) oder Ethernet
(LIDAR-Sensor) verbunden. AuBerdem wird ein Laptop Uber Ethernet verbunden, sodass der
Rechner per Remote-Verbindung gesteuert werden kann. Bei der zweiten Messreihe wird
auf einem weiteren Laptop ein Wifi-Hotspot erdffnet und an diesen wird Vogelkamera
angeschlossen. Der Laptop im Versuchsfahrzeug wird in den Hotspot eingewéahlt und an
diesem kann somit auch diese Kamera angesteuert werden.

5.4.2. Seitenkameras

Fur die Basler-Kameras werden entsprechende Treiber des Herstellers installiert und sie
werden Uber die mitgelieferte ,Plyon“-Software gesteuert. Bei den Aufnahmen handelt es sich
um Bilder im bmp-Format mit einer Bittiefe von 24 bit pro Bildpunkt und einer Auflésung von
1920x1200 Bildpunkten.

5.4.3. Spharische Kamera

Ebenso wie die Seitenkameras, wird die Ladybug-Kamera Uber einen mitgelieferten Treiber
fir Linux gesteuert. Die aufgenommenen Stream Files werden mit der mitgelieferten ,Ladybug
Recap“ Software als Bildsequenzen im JPEG-Format extrahiert. Die Ladybug-Aufnahmen
haben eine Auflésung von 8192x4096 Bildpunkien und ebenso wie die Basler-Kamera-
Aufnahmen eine Bittiefe von 24 bit.

5.4.4. LIDAR-Sensor

Der LIDAR-Sensor wird Uber einen ROS-Server, welcher auf dem Rechner installiert ist
gesteuert. Die aufgezeichneten Daten werden als Rohdaten oder als Point-Cloud-Daten
exportiert. Mit der entsprechenden ROS-Toolbox fiir Matlab kénnen diese Datensatze welche
Zeitstempel mit Winkeln und Distanzen enthalten eingelesen werden.
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5.5. Teststrecke, Anordnung

Am Ende dieses Abschnitts folgen Abbildungen (Seiten 31 und 32) der Versuchsanordnungen,
wie sie auf der Versuchsstrecke am Department Fahrzeugtechnik und Flugzeugbau der Haw-
Hamburg umgesetzt werden. Nachdem die erste Messreihe stattfindet, wird bei der zweiten
die Versuchsanordnung im Sinne einer effektiven Versuchsdurchfihrung und Auswertung
angepasst. Bevor die Einparkversuche durchgeflhrt werden, wird die geplante Anordnung
umgesetzt. Dieser Abschnitt beschreibt die praktische Umsetzung der Anordnung.

Als Orts-Markierungen sind Hatchen mit Schildaufsatzen vorgesehen. Um die Positionierung
der Orts-Markierungen mdglichst genau nach Plan umzusetzen wird zuvor die
Versuchsumgebung vermessen. Auf Grundlage eines Lageplans werden vor den Messungen
die Positionen fur die Orts-Markierungen auf der Versuchsstrecke mit weiBem Klebeband und
Marker-Stift markiert. Dabei entsteht auf dem Boden eine Kreuzmarkierung. Sobald die
jeweilige Orts-Markierung dann positioniert ist, kann das Schild auf dem Hitchen zunachst
Uber einer der Linien positioniert werden und anschlieBend durch Verdrehen Gber die andere
Linie. Durch erneutes Verdrehen wird geprift, ob die Position noch mit der ersten Linie
Ubereinstimmt. Dieses wird im Zweifel wiederholt, bis die Mitte der Ortsmarkierung Uber der
Mitte des Kreuzes auf dem Boden liegt.

Als Fahrzeug vor der Parklicke parkendes Fahrzeug wird ein BMW E36 Compact aus dem
Fahrzeuglabor der Hochschule ausgewahlt, da dieser durch seine geringe Hbhe von
1393 mm beste Sicht auf die Ortsmarkierungen Nr. 1 und Nr. 2 vom Startpunkt der Einleitung
des Einparkvorgangs aus gewahrleistet. Zum anderen wird das Risiko einer Kollision der
Seiten-Kameras des Versuchsfahrzeugs mit dem parkenden Fahrzeug minimiert. Fir den
BMW E36 Compact wird die Position fir den Frontabschluss am Bordstein markiert. Wahrend
der Versuche wird dieses Fahrzeug nicht um positioniert. Vor Versuchsbeginn wird das
Fahrzeug entsprechend des Lageplans an der Markierung positioniert, wahrend eine Person
an der Seite gegenlber des Bordsteins die Position prift und dem Fahrzeugfihrer Zeichen
gibt. Dieser passt die Position des Fahrzeugs an, bis die Position des Nummernschilds mit der
Markierung am Bordstein Ubereinstimmt. Dabei wird eine Abweichung von ca. +- 5 cm
zugelassen. Die genaue Position ist hier fir das Blickfeld der von oben filmenden Kamera
wichtig. Die Lange der Parklicke wird spater durch Verschiebung des hinter der Parklicke
stehenden Fahrzeugs eingestellt.

Eine 6,1 m-Markierung, welche ausgehend von der Markierung fur das vor der Parklicke
geparkten Fahrzeugs aus vermessen wird, dient zur spateren Orientierung bei der Einstellung
der Lange der Parklicke. Vor den Messungen wird das hinten parkende Fahrzeug an dieser
Markierung so positioniert, dass etwa 6,1 m Abstand zwischen dem Heckabschluss dieses
Fahrzeugs und dem Nummernschild des BMW 3C eingestellt werden. AnschlieBend wird der
Abstand mit dem Laser-Distanzmesser kontrolliert und das gemessene MalB aufgenommen.
Bei spateren Variationen des Abstandes wird analog zu diesem Ablauf vorgegangen. Bei
Messungen der Abstande zwischen den Fahrzeugen wir der Laser-Distanzmesser stets an
dieselbe Position am Heckabschluss des vorne geparkten Fahrzeugs oder am
Versuchsfahrzeug angelegt und stets derselbe Punkt der dahinter geparkten Fahrzeug
angepeilt.

Die von oben filmende Vogelkamera wird bei der ersten Messreihe auf einer Stativkonstruktion
in einem Raum, welcher von der Parklicke aus gesehen, bezlglich der Fahrbahn auf der
gegenuberliegenden Seite liegt positioniert.
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Abbildung 14: Lageplan der Versuchsanordnung bei der 1. Messreihe
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Abbildung 15: Lageplan der Versuchsanordnung bei der 2. Messreihe



5.5.1. Anpassungen nach der ersten Messreihe

Bei der zweiten Messreihe wird anhand der Endpositionen der vorherigen Versuche sowie des
Radstandes des Fahrzeugs die Position fur die Bordsteinmarkierung markiert, sodass die
Markierung bei unterschiedlichen ParkllickengréBen bezogen auf das
Fahrzeugkoordinatensystem rechts vom Rad in der Aufnahme sichtbar sein soll. Fir die
Markierung des Bordsteins wird weif3 glanzende Kunststoff-Folie mit klebender Unterseite
verwendet. Die Folien sind jeweils 1,1 m lang und die Breite von ca. 20 cm ist so gewahlt, dass
die Folie vom Bordsteinful3 ausgehend die Seite des Bordsteins sowie die gesamte Oberkante
abdeckt. Zusétzlich wird die Folie mit weiBem Klebeband am Gehweg fixiert.

Nachdem aufgrund von Sanierungsarbeiten am Gebaude die gesamte Versuchsanordnung
bei der zweiten Messreihe verschoben werden muss, wird die von oben filmende Kamera mit
Hilfe eines Gabelstaplers am Rand der Fahrbahn auf die nétige Héhe gebracht. Naheres zur
genauen Position der Kamera folgt im nachsten Abschnitt.

Bestimmung der Position und Orientierung der Kamera

Das Grundkonzept der Messung Uber vogelperspektivische Aufnahmen andert sich nach der
ersten Messreihe nicht. Deshalb wird das Konzept nur am Beispiel der zweiten Messreihe
erklart.

Die Kamera auf der Stativkonstruktion wird mittig auf der Lange der Gabel positioniert und die
Innenseiten der Befestigungspunkt der Rader der Stativkonstruktion werden an die Gabel
anliegend positioniert. Damit verlaufen die Profile der Vorderseite der Stativkonstruktion
parallel, bzw. die seitlichen Profile senkrecht zur Gabel. Die Konstruktion wird mit
Schraubzwingen auf der Gabel des Gabelstaplers befestigt und die Box mit dem Laptop auf
dem Regal der Stativkonstruktion mit Spanngurten fixiert. Die folgende Abbildung zeigt diese
Anordnung.

Laptop in Transportbox

Stativkonstruktion -

Gabelstapler

960 mm

#,—Basler acA1920 40um mit Kowa LM6HC

Abbildung 16:Position und Ausrichtung der Stativkonstruktion mit Kamera auf Gabelstapler

Um die Position des Markers im Bild in Raumkoordinaten zu transformieren, ist die Position
sowie die Ausrichtung der Kamera, bzw. des Kamerasensors zu ermitteln. Nachdem die
Kamera entsprechend Abbildung 15 positioniert und auf die die maximal mdgliche Hbéhe

33



gefahren ist, wird der Gabelstapler versetzt, bis die Sicht auf das Versuchsfahrzeug von
Anfang bis Ende des Einparkvorgangs zu gewahrleistet werden kann. Die H6he der Gabel
von 4634 mm wird mit dem Laser-Distanzmesser aufgenommen. Dazu wird der
Distanzmesser an die Schiene der Gabel und an den Untergrund angelegt. Damit wird
naherungsweise senkrecht zur StraBe der Abstand von StraBBe bis zur Gabel gemessen. Vor
Anheben der Gabel wird durch den Fahrer sichergestellt, dass diese nicht geneigt ist. Somit
entspricht der gemessene Abstand auch ndherungsweise dem Abstand zwischen Straf3e und
der Unterweise der Gabel unter dem Objektiv. Zu diesem Abstand wird die Tiefe der Gabel
von 50 mm sowie die Hohe des Stativs von 1780 mm hinzuaddiert. Mit Subtraktion der mit
einem MaBband aufgenommenen Héhendifferenz zwischen der Unterseite des Profils, an dem
die Kamera auf dem Stativ montiert ist und der Position des Kamerasensors von 150 mm (+-
2 cm) ergibt dies die Hohe des Kamerasensors relativ zur StraBe. Diese betragt folglich 6314
mm. Die Anordnung ist in Abbildung 19 zu sehen.

Nach den Messvorgéangen wird die Gabel abgesenkt und die Position des Stativs wird
senkrecht zur Seitenstreifenbegrenzung gemessen, sodass sich folgende Anordnung ergibt.

_—— Gebdudefassade
-~

L
/ Parkraumbegrenzung
Stativ —
~ | I — Gabelstapler
Seitenstreifenbegrenzung = I'/
AN | i
|
1

re—— Vogelkamera

448 mm——|

Abbildung 17:Bestimmung der Kameraposition in der x-y-Ebene

Da auch die herausstehende Lange des Profils, welches die Kamera tragt bekannt ist (960mm
— siehe 5.5.1), kann der zur Seitenstreifenbegrenzung senkrechte Abstand der Kamera zu
dieser bestimmt werden. Da die Seitenstreifenbreite sowie der Abstand zwischen Fassade und
Bordstein sowie dem Seitenstreifen auf der gegentiberliegenden Seite der Fahrbahn bekannt
sind (siehe Abbildung 15), kann der theoretische Abstand zwischen der Kamera und die
Seitenstreifenbegrenzung des gegeniberliegenden Seitenstreifens ermittelt werden. Dieses
ist in der folgenden grafischen Darstellung zu sehen. Die 3,27° fur den Verdrehwinkel 8
werden durch Messungen der Abstdnde der Eckpunkte der Stativkonstruktion zum
Seitenstreifen ermittelt.

34



E \Gebéudefassade
b= r-—
o o .
9 3.27 Kameraposition
Seitenstreifenbegrenzung I
| s
T 4
E [
e
® =
¥ E
~
LN
£ 5
% j—SeItenstreifenbegrenzung II

]
5461 mm

/— Bordstein
i

Abbildung 18: Lage und Orientierung der Weitwinkelkamera

Die Seitenstreifenbegrenzung Il ist in den Aufnahmen der Kamera sichtbar und seine
Relativposition zum optischen Mittelpunkt kann bestimmt werden. Uber den vertikalen
Offnungswinkel der Kamera mit der vertikalen Aufldsung kann der relative Winkel zum
optischen Zentrum berechnet werden. Mit dem theoretischen Winkel, welcher sich aus dem
gemessen Abstand der Kamera zum Seitenstreifen und der HOhe ergibt dies den
Neigungswinkel der optischen Achse der Kamera. Der theoretische Winkel bei dem Abstand
der Kamera zur Seitenstreifenbegrenzung Il (siehe Abbildung 18) und der Héhe der Kamera
relativ. zur StraBe ergibt sich mit dem Tangens zu 40,85°. Bei einer Lage der
Seitenstreifenbegrenzung Il bei x=960, y=429 im entzerrten Bild, befindet sich dieser 168
Bildpunkte Uber dem optischen Zentrum (Messung 5, Frame 3). Dieses entspricht bei 1254
Pixeln Uber einen Bildwinkel von 62,22° einem Relativwinkel von 8,34°. Subtrahiert vom
theoretischen Winkel zwischen z-Achse und der Verbindungslinie zwischen Kamera und
Seitenstreifenbegrenzung Il ergibt dies den Neigungswinkel der Kamera.

Der so ermittelte Neigungswinkel a betragt 32,51°. An dem Profil, welches die Kamera tragt
wird vor den Messungen mit Hilfe eines Geodreiecks ein Winkel von ca. 32° gemessen. Die
Abweichung kann auf eine Krimmung der StrafBe sowie Ungenauigkeit beim Messen mit dem
Geodreieck zurlckgefuhrt werden. Der Winkel a von 32,51° wird fir die weiteren
Berechnungen als Neigungswinkel der Kamera eingesetzt.
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Abbildung 19: Vogelkamera auf Stativ und Gabelstapler (Seitenansicht)
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Parameter bei der ersten Messreihe

Bei der ersten Messreihe ist die Vogelkamera, wie in Abbildung 14 (Seite 31) dargestellt,
neben der Versuchsstrecke in einem Raum des ersten Stockwerks positioniert. Dabei wird die
Hohe des Kamerasensors relativ zur Fahrbahn durch Messungen mit dem Laser-
Entfernungsmesser ermittelt. Zunachst wird dabei die Hohe des Fenstersimses entlang der
AuBenfassade gemessen. AnschlieBend ergibt sich die Ho6he des Sensors zur Fahrbahn durch
Messung der relativen Hohe des Sensors und Fenstersimses zum Boden im Inneren des
Raums. So wird eine Héhe von 8650 mm erreicht. AuBerdem wird der Neigungswinkel der
Kamera durch Messung am Geh&ause mit 34° +- 0,5° zum senkrechten Profil gemessen. Auch
bei dieser Anordnung wird der theoretischen Winkel bei der Héhe und dem senkrechten
Abstand zur Seitenstreifenbegrenzung berechnet. AnschlieBend wird der relative Winkel
zwischen Kamerabildhorizontalen und dem Schnittpunkt der Kamerabild-Vertikalen mit dem
Seitenstreifen analog zur 1. Messreihe berechnet. Fir Aufnahmen der 1. Messreihe wird ein
Neigungswinkel von a=34,2° ermittelt.

Nachdem die Neigung, Hbhe sowie y-Position der Kamera bekannt ist, kann mit einer
Aufnahme der Kamera, welche mit den internen Kameraparametern entzerrt wird die
Verdrehung der Kamera in der x-y-Ebene bestimmt werden. Dazu werden zwei Punkte an der
Seitenstreifenbegrenzung in Raumkoordinaten transformiert. Aus diesen Raumkoordinaten
kann der gesuchte Verdrehwinkel B bestimmt werden. Dieser betragt bei den ersten 3
Messungen der 1. Messreihe 7,1° und bei den darauffolgenden 1,8°. Der Grund dafir, dass
die Kamera verdreht ist und der Winkel nicht konstant bleibt, liegt darin, dass die Kamera im
Zuge der Untersuchungen verschoben wird.
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5.6.  Versuchsdurchfuhrung

Vor Einleitung des Einparkvorgangs, werden die Aufzeichnungen mit der Ladybug-Kamera bei
1 Fps sowie der Basler-Kamera bei 2 Fps in der Vogelperspektive gestartet. Bevor die
Aufzeichnung aus der Vogelperspektive gestartet wird, wird ein Gamma-Ausgleich Gber die
Pylon-Software ausgeldst, um wechselndes Tageslicht durch Anpassung der Belichtungszeit
auszugleichen und mdglichst konstante Belichtung der Aufnahmen zu erzielen.
Das Versuchsfahrzeug wird versetzt zur Parklicke mit dem Heck an der Markierung Nr. 6
positioniert. Sobald die Video- und LIDAR-Aufzeichnungen gestartet sind, wird der rechte
Blinker aktiviert und an der Parklliicke vorbeigefahren, indem das Bremspedal bei eingelegtem
D-Gang losgelassen wird. Dabei werden die Instrumententafel sowie der Eingabe-Bildschirm
bis zum Heranfahren an Marker 3 beobachtet. Falls keine Parkllicke detektiert und/oder der
Befehl fir das Starten des Einparkvorgangs auf dem Eingabe-Bildschirm erscheint, wird das
Versuchsfahrzeug wieder bis zur Orts-Markierung Nr. 6 zurlickgesetzt und ein neuer Anlauf
gestartet.

Erscheint der Befehl zum Starten des Einparkvorgangs, so wird dieser Uber den Eingabe-
Bildschirm ausgewahlt, der Rickwartsgang, wie aufgefordert eingelegt und das Bremspedal
losgelassen. Daraufhin leitet das System den Einparkvorgang ein. Falls der Einparkvorgang
abbricht, wird ein neuer Anlauf gestartet. Bei erfolgreichem Einparken, wird nach dem
Bestatigungston die Skala am Lenkrad abgelesen. AuBerdem werden Gamma-Ausgleich und
anschlieBend Aufnahmen Uber die beiden Basler-Kameras an den Seiten des Fahrzeugs
ausgelost.

Die vogelperspektivische Aufnahme wird spétestens alle 10 Minuten neu gestartet, da die
Software bei 2GB DateigroBe die Aufzeichnung automatisch abbricht. Die Ladybug-
Aufnahmen werden nach 4-6 Messungen neu gestartet, um zum einen die Gr6Be der Stream-
File-Serien zu begrenzen und zum anderen das Risiko von Datenverlust zu verringern, falls
einzelne Aufzeichnungen verloren gehen.

Zuséatzlich werden Stichprobenartig mit dem MaBband Abstdnde zwischen Vorderrad und
Bordstein sowie Hinterrad und Bordstein gemessen. Dabei wird das MaBband so angelegt,
dass die 0 unter dem &uBersten Punkt des Radaufstandspunktes anliegt und bis zum Fu3 des
Bordsteins gemessen.

AuBerdem wird der Abstand zwischen einem fixen Punkt am hinter der Parklicke geparkten
Fahrzeug und einem fixen Punkt am Nummernschild des Versuchsfahrzeugs mit dem Laser-
Entfernungsmesser gemessen. Weiterhin wird von einem fixen Punkt am Front-
Nummernschild des Versuchsfahrzeugs und einem fixen Punkt am Nummernschild des vorne
geparkten Fahrzeugs mit dem Laser-Entfernungsmesser gemessen.

Zeiten zu den Messungen werden bei Einleitung des Einparkvorgangs oder spatestens am
Ende des Einparkvorgangs notiert, um so spater Aufzeichnungen den entsprechenden
Messungen zuordnen zu kénnen.

Es werden insgesamt 2 Messreihen an 2 Tagen durchgeflihrt worden. Die erste Messreihe
erfolgt am 09.04.2018 und die zweite Messreihe am 13.06.2018.
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5.7. Bestimmung der ZielmessgrofRen

Fir die Auswertung der aufgezeichneten Daten wird Matlab R2017b (,MathWorks — Entwickler
von MATLAB und Simulink® 2018) verwendet. Dabei werden sowohl eigene Funktionen
geschrieben, als auch bereits in Matlab integrierte oder in der Online-Community ,mathworks*
angebotene Funktionen verwendet. Bei integrierten Funktionen wird lediglich der Name zitiert.
Bei selbstgeschriebenen oder heruntergeladenen wird dies explizit erwahnt. Die verwendeten
Toolboxes sind in der Hochschullizenz der Haw-Hamburg enthalten (Stand 21.07.2018).
In diesem Kapitel werden die Konzepte zu Ermittlung der einzelnen Zielgré3en beschrieben.
Die entsprechenden Programmcodes der Funktionen sind im Anhang zu finden. Die Methoden
zur Bestimmung der ZielmessgréBen werden nach der ersten Messreihe Uberarbeitet, bzw.
weiterentwickelt. Es folgt eine tabellarische Ubersicht (siche Tabelle 19) iiber die Methoden
des ersten und zweiten Entwurfs, bevor diese Methoden in den folgenden Abschnitten einzeln
im Detail beschrieben werden. AuBerdem sind die gesuchten GréBen in der folgenden
Abbildung schematisch dargestellt.

Position (2 Koordinaten + 1 Winkel)

Lenkwinkel

3 Orientierungswinkel

Front-
abstand

Heck-
abstand

hinteres
geparktes Fahrzeug

vorderes
geparktes Fahrzeug

7/
laterale Abstande
(Vorderrad + Hinterrad)

Bordstein

Abbildung 20: schematische Darstellung der gesuchten ZielmessgréBen

Erganzend zur der Tabelle zur Ubersicht der Messmethoden auf der folgenden Seite, folgt
eine Ubersicht der eingesetzten Komponenten. Aufzeichnungen aller mitgefiihrten Sensoren
liegen vor. Im Rahmen dieser Arbeit konnten nicht alle Daten genutzt werden.

Komponenten des ersten Entwurfs Komponenten des zweiten Entwurfs
e eine Markierung am Versuchs-Fahrzeug | ¢ zwei Markierungen am Versuchs-
e 6 Orts-Markierungen Fahrzeug

6 Orts-Markierungen
Vogelkamera

sphéarische Kamera *

Inertial Measurement Unit *
Lageplan

Lenkwinkelraster am Lenkrad
Markierung an Bordstein

e Vogelkamera

e sphéarische Kamera *

e LIDAR-Sensor *

e Lageplan

e Messraster

e Rad-Markierungskegel *

*: Auswertung der Aufzeichnungen ist fiir die Bestimmung der gesuchten GroBen im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgt oder
nicht vollstandig umgesetzt.
Tabelle 18: Ubersicht der bei den Messungen eingesetzten Komponenten
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Tabelle 19: Ubersicht iiber die Methoden zur Ermittlung der ZielmessgréBen
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5.7.1. Positionsbestimmung

Bei der Bestimmung und Verfolgung der Position des Fahrzeugs wird der Fokus der Arbeit auf
die Auswertung vogelperspektivischer Aufnahmen gelegt.

Dabei teilt sich die Positionsbestimmung in folgende Arbeitsschritte auf:

1. Verfolgen der Fahrzeugmarkierungen in den Bildsequenzen

2. Markierungsmittelpunkt finden zur Lokalisierung des Markierungspunktes auf dem
Fahrzeug

3. Transformation der ermittelten Bildkoordinaten der Markierung in Raumkoordinaten

In den folgenden Abschnitten wird die Umsetzung der einzelnen Arbeitsschritte beschrieben.
Die entsprechende Auswertung spharischer Bildaufnahmen, LIDAR-Sensor-Daten und der
Daten des IMU-Sensors kann, auf Grundlage der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse,
Gegenstand weiterfihrender Arbeiten sein.
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5.7.2. Funktionsprinzip Marker-Tracking fur Bildaufnahmen

Zunachst werden Videoaufnahmen als Bilderserien entsprechend einer Messung extrahiert.
Dazu werden Start und Endzeit des jeweiligen Videos mit den notierten Zeiten sowie anderen
Aufnahmen abgeglichen. AnschlieBend wird die Bilderserie von Anfang bis Ende
durchgegangen. Sobald die zu verfolgende Markierung erscheint, ist die Startposition dieser
Markierung per Mausklick einzugeben, wobei die Mitte nicht getroffen werden muss, die
eingegebenen Koordinaten aber innerhalb des Markierungskreises liegen soll.
Die eingegebene Position wird durch die selbstgeschriebene ,Markermittenfinder*-Funktion
korrigiert. Das Prinzip dieser Funktion wird im Anschluss an die Beschreibung des Ablaufs des
Marker-Trackings erklart. Zunachst folgt eine Beschreibung der Verfolgung von Bewegungen
beim Vergleich zweier aufeinander folgender Bild-Aufnahmen.

Nachdem der Mittelpunkt der Markierung gefunden ist, wird ein ROI (Region of Interest) als
auszuwertender Bildbereich gewahlt. Fir diesen ROl werden Eckpunkte durch die Algorithmen
,detectSurfFeatures (,Detect SURF features and return SURFPoints object - MATLAB
detectSURFFeatures - MathWorks Deutschland® o. J.) oder ,detectHarrisFeatures® (,Detect
corners using Harris—Stephens algorithm and return cornerPoints object - MATLAB
detectHarrisFeatures - MathWorks Deutschland“ o. J.) gesucht. Bei den durchgefiihrten
Versuchen stellt sich heraus, dass der Algorithmus ,detectSurfFeatures® eine gréRere Anzahl
an Punkten findet. Mit den ,extractFeatures® (,Extract interest point descriptors - MATLAB
extractFeatures - MathWorks Deutschland® o. J.) und ,matchFeatures®-Algorithmen (,Find
matching features - MATLAB matchFeatures - MathWorks Deutschland® o. J.) werden die
Verschiebungen von als valide erkannten Punkten von einem Bild zum néachsten, flr den
gleichen ROl berechnet. Eine Darstellung so erkannter Punktepaare und deren
Verschiebungen ist in Abbildung 21 und Abbildung 22 bei Uberlagerung zweier aufeinander
folgender Aufnahmen zu sehen.

Abbildung 21: Darstellung
von Verschiebungen
detektierter  "Harris-feature
Points“-Paarungen an Orts-
Markierung (1.Entwurf)

Abbildung 22: Darstellung von Verschiebungen detektierter "Surf-feature Points*-
Paaren auf dem Versuchsfahrzeug (2. Entwurf)

Ausreilter werden mit der Funktion ,isoutlier” (,Find outliers in data - MATLAB isoutlier -
MathWorks Deutschland” o.J.) fir die x- und y-Spalte der Matrix, welche all die detektierten
Verschiebevektoren beinhaltet separat detektiert. AnschlieBend wird jede Zeile, welche einen
AusreiB3er besitzt aus der Verschiebematrix eliminiert. Im letzten Schritt wird fur die
Bestimmung des Verschiebungsvektors der Median fir jede der beiden Spalten der
Verschiebematrix ausgewahilt.

Der so bestimmte Verschiebungsvektor wird zu der Markierungs-Position des ersten Bildes
addiert.
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In der folgenden Abbildung ist Aus Messung Nr. 25 der zweiten Messreihe ein Frame mit
eingezeichneter aktueller Markierungsposition (gro3es ,X“) sowie den vorherigen Positionen
verbunden zu einer Trajektorie (Linie mit kleinen ,x*) zu sehen. Bei der Darstellung wird das
Schwarzwei3-Bild in gelben und blauen Farbténen ausgegeben.

Abbildung 23: Markierungs-Positions-Verlauf beim Marker Tracking (Messreihe 2, Messung 33)

Die Position der Markierung im vorherigen Frame wird mit seinem Intensitatswert als
Referenzpunkt gewahlt. Falls der Intensitdtswert des so bestimmten Punktes nicht stérker von
dem des Referenz-Punktes abweicht, als der eingegebene Abweichungs-Parameter dem alten
Intensitatswert multipliziert zulasst, wird angenommen, dass die neue Position sich auf dem
Marker befindet. Andernfalls wird noch ein parametrisch bestimmter Anteil des
Verschiebungsvektors zu der Position hinzuaddiert. Der so bestimmte Punkt wird erneut mit
dem Referenzpunkt verglichen. Dieses wird wiederholt, bis die Abweichung von dem
Referenzwert den Schwellwert nicht mehr Gberschreitet. Ab hier fangt der beschriebene Ablauf
von neuem an und es wird im nachsten Schritt die Mitte des Markers gesucht. Die
Beschreibung dieser Funktion folgt im nachsten Abschnitt.
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,Markermittenfinder“-Funktion

Erster Entwurf

In Abbildung 24 ist eine Aufnahme der ersten Messreihe mit
dem ersten Entwurf der Fahrzeugmarkierung abgebildet.
Far diesen werden die Rander der Markierung gesucht,
indem nach Bildpunkten mit kleineren Intensitatswerten als
200 gesucht werden. Da Die schwarzen Figuren innerhalb
der Markierung nicht als Rand detektiert werden sollen, wird
festgelegt, dass erst bei 15 aufeinander folgenden
Bildpunkten der Rand der Markierung detektiert ist. Dies
erfolgt dabei nur fir eine Zeile und eine Spalte. Aus den
Markierungs-Rand-Koordinaten werden die Koordinaten _.
der Markierungs-Mitte als gerundeter arithmetischer
Mittelwert berechnet. Die Funktion verliert bei einer der
Messungen die Markierung, als der im Bild links neben ihm
liegende Trager hell aufleuchtet.

Zweiter Entwurf

Als Startpunkt wird die nach der Auswertung der Verschiebung
bestimmte Position Gbergeben (Bsp.: siehe Abbildung 25). Von
diesem ausgehend werden fir Zeilen und Spalten in alle
Richtungen des Bildes Mittelpunkte gesucht. Dazu wird nach
den Grenzen der Markierung gesucht, indem fr die Bildpunkte
auch hier der Intensitatswert mit dem Startpunkt verglichen
wird. Ist die Abweichung kleiner, als durch den eingegebenen
Abweichungs-Parameter erlaubt, wird dieser als Punkt
innerhalb der Markierung betrachtet und es wird in der Zeile
oder Spalte weiter nach der Grenze der Markierung gesucht.
Sobald die duBersten Grenzen fir die Zeilen und Spalten der
Markierung gefunden sind, wird mit den Koordinaten der
Mittelpunkt far die Zeile oder Spalte als gerundeter
arithmetischer Mittelwert berechnet.

Im finalen Schritt, wird aus allen Zeilenmittelpunkten die
mittlere  y-Koordinate  (Zeilenindex) und aus allen
Spaltenmittelpunkten  die  x-Koordinate  (Spaltenindex)
bestimmt. Diese ergibt sich als arithmetisches Mittel aus
gréBter und kleinster Koordinate, bestimmt mit den Funktionen
»,max* (,Maximum elements of an array - MATLAB max -
MathWorks Deutschland® o. J.) und ,min“ (,Minimum elements
of an array - MATLAB min - MathWorks Deutschland® o. J.), mit
anschlieBender Rundung. Die Funktion ,round“ (,Round to

Y

/

Abbildung 24: Kamera-Bild-Aufnahme
der ersten Messreihe

[X.Y]: [179 562)
Index: 24
]: [0.2745 0.2314 0.8708)

Abbildung 25: Beispiel fiir einen
Startpunkt fiir die
,Markermittenfinder“-Funktion

Abbildung 26: detektierte Zeilen-
und Spaltenmittelpunkte

nearest decimal or integer - MATLAB round - MathWorks Deutschland® o. J.) rundet dabei bis

Dezimalstellen kleiner 5 ab und ab 5 auf.

Die Markierung auf der Heckklappe ist stets von einer ausreichenden Anzahl detektierter
Eckpunkte umgeben, sodass die Verschiebung in den meisten Féllen die neue Markierung
Position trifft. Im Anschluss wird der Markierungs-Mittelpunkt durch einen Algorithmus fur die

Heckmarkierung gesucht.
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Beim Tracking der Markierung auf Fronthaube werden in den meisten Fallen keine Eckpunkte
auf der Haube oder am Rand gefunden. Deshalb wird der betrachtete Bildbereich Richtung
Heck vergrdBert. Dieses fuhrt dazu, dass die Verschiebungen der detektierten Eck-Punkte
starker von der Verschiebung der Markierung abweichen, als dies bei der Heckmarkierung der
Fall ist. Um die Markierung trotzdem zu finden, wird zunachst ein Bruchteil der berechneten
Verschiebung zur alten Marker-Position addiert und der Intensitatswert flr diesen sowie
Punkte, welche 20, 30 oder 40 Bildpunkte unterhalb von ihm liegen betrachtet.
Da die Markierung von einer ausreichend grof3en, relativ homogenen Flache bezlglich der
Intensitatswerte von Uber 200 umgeben ist, kann so die Markierung gefunden werden.
Der Parameter, welcher die Schrittweite bei der Suche nach der Markierung bestimmt, wird fir
Messungen, bei denen die Markierung verloren wird fir die jeweiligen Sequenzen angepasst.
Dabei wird dieses wiederholt, bis die Markierung gefunden wird.
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Markierungen am Fahrzeug

Das Fahrzeug wird mit auf Papier gedruckten Kreisen bei méglichst groBem Kontrast zum
Hintergrund markiert. Im ersten Entwurf sitzt die Markierung (Durchmesser: 200mm) hinter der

Ladybug-Kamera mittig zwischen den AuBenkanten des Sonnendachs. Folgende Abbildung
zeigt diese Anordnung.

1965 mm 2995 mm

Markierung o E

I 884 mm 2055 mm

Abbildung 27: Lage der Markierung auf Fahrzeugdach (1. Entwurf)

Im Oberarbeiteten Entwurf werden zwei einfarbige, runde Markierungen mit gréBerem
Durchmesser von 270mm, wie in folgender Darstellung zu sehen auf dem Fahrzeug
positioniert. Diese sind mittig Uber den Rad-Achsen am Fahrzeug angeklebt. Die Fronthauben-
Markierung ist in schwarz ausgefihrt, da die Haube weil3 lackiert ist. Dagegen ist die
Markierung auf der Heck-Klappe in wei3 ausgefihrt, da das Sonnendach und die
Heckklappen-Scheibe mit einem Spalt dazwischen ineinander Ubergehen und aus
verdunkeltem Glas ausgeflhrt sind (siehe dazu Abbildung 29).

Heckmarkierung Frontmarkierung

\
: [

L /
’.' —
I — = R
) — _ p

L/
1081 mm E 937 mm——=

Abbildung 28: Lage der Markierungen tber Vorder- und Hinterachse (2. Entwurf)
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Die Anpassung der Fahrzeugmarkierungen erfolgt aus folgenden Griinden:

Eine Verdeckung der Markierung durch Profile, wie beim alten Entwurf soll nicht wieder
auftreten

Ein ,Marker-Detection“-Ansatz (Hirzer 2008) ware bei einer gréBeren Anzahl an
Markeirungen zur Identifizierung der Markeirungen sinnvoll, da die Umsetzung einen
héheren Aufwand benétigt

Der Orientierungswinkel des Fahrzeugs soll durch Lokalisierung von zwei Markierungen
bestimmt werden

Abstande der Rad-AuBenflanken zum Bordstein sollen aus den Markierungsendpositionen
ermittelt werden

Ein gréBerer Kontrast zum Hintergrund vereinfacht das Tracking der Markierung

Mit dem neuen Weitwinkel-Objektiv (Kowa LM6HC) erscheinen die Markierungen im Bild
kleiner und das Platzangebot lasst eine VergréBerung der Markierungen zu

Abbildung 29: Markierung auf der Heckklappe des Versuchsfahrzeugs (links im Bild: Einklemmschutz)
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Orts-Markierungen auf der Versuchsstrecke

Fir die Orientierung im Raum mit spharischen Bildaufnahmen oder LIDAR-Daten werden Orts-
Markierungen entworfen, welche aus Pylonen mit Schildaufsatzen mit aufgeklebten
Markierungen im A3-Format bestehen. Beim ersten Entwurf handelt es sich um ein 2 x 2
schwarzweif3-Karomuster und die Mitte der Markierung befindet sich auf einer H6he von 740
mm zur PylonenfuB3-Unterseite. AuBerdem wird bei diesem Entwurf zur Unterscheidung eine
eingekreiste Zahl mittig Uber dem Muster platziert.

Beim Uberarbeiteten Entwurf sind die Ausdrucke als schwarze Kreise auf weiBem Papier
ausgefuhrt. Die Anpassung hat die selben Griinde, wie die im letzten Abschnitt erwahnten.
Schwarze Kreise auf hellem Hintergrund sollen mit Detektierung von Verschiebungen
umgebender ,Feature“-Points verfolgt werden. Durch Abtasten der Kreisflache wird
anschlieBend die Mitte der Markierung gefunden. D.h. es ist mdglich, das Konzept fur das
Verfolgen der Markierungen, fir die Aufnahmen der sphérischen Kamera, mit den dort
sichtbaren Orts-Markierungen umzusetzen.

In dieser Arbeit wird bei der ersten Messreihe die Markierung Nr. 1 als Referenz fir die
Transformation vogelperspektivischer Bildkoordinaten verwendet. Bei dem zweiten Entwurf
wird die Funktion flr das Finden des Markierungs-Mittelpunktes verwendet, um flr jedes Bild
der Aufnahme die Position der Markierung automatisiert zu bestimmen und die. Naheres dazu
folgt im nachsten Abschnitt.

Bei dem zweiten Entwurf betragt die Héhe des Markierungs-Mittelpunktes 760 mm zur
PylonenfuB3-Unterseite. Die Abmessung des PylonenfuBes betragt 240 mm x 240 mm und die
Markierungsausdrucke werden zu den Seiten des Schildaufsatzes mittig auf diesen
angebracht. Demnach kann die Lage des Mittelpunktes der Markierung in der x-y-Ebene mittig
bezlglich der Pylonenfu3-AuBenseiten angenommen werden. Die Dicke des Schildaufsatzes
von ca. 4mm wird dabei vernachlassigt.

l?

\.-

Abbildung 30: Versuchsfeld-Markierungen

’/ (/\'
/
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5.7.3. Transformation der Bildposition in Raumkoordinaten

Fir die Transformation von Bildkoordinaten in
Raumkoordinaten wird eine selbstgeschriebene Funktion
verwendet. Dazu wird die Lage des Kamera-
Koordinatensystems wie in Abbildung 31 dargestellt
festgelegt. Demnach liegt der Ursprung auf dem Bild-
Sensor der Kamera und die z-Achse ist in die
Aufnahmerichtung gerichtet. Dieses Koordinatensystem
hat keinen direkten Bezug zu den Bildkoordinaten. Es
dient nur zur Beschreibung der relativen Lage anderer
Koordinatensysteme zu der Kamera.

. ) _ _ Abbildung 31: Kamera-
Das Bild-Koordinatensystem hat seinen Ursprung in der Koordinatensystems

oberen linken Ecke des Bildes und verlauft damit wie in der , .

. . . Quelle: (,Coordinate Systems -
folgenden Darstellung abgebildet. Da das Bild nur eine 17/ 45 & Simulink - MathWorks
Ebene hat, fehlt hier die z-Achse. Deutschland“o. J.)

0.s 1 1.5 2 2§ 3 3.5
0.5 1 i 1 '] 1

-

i '
LI e T CUE TS

Abbildung 32: Bild-Koordinatensystem

Quelle: (,Coordinate Systems - MATLAB &
Simulink - MathWorks Deutschland” o. J.)

L
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Das globale Koordinatensystem wird bei den Untersuchungen auf eine Ortsmarkierung gelegt,

sodass die x-y-Ebene der Fahrbahnebene entspricht und die z-Achse senkrecht zur Fahrbahn
stehend nach oben gerichtet ist. Folgende Abbilddung zeigt die Lage des Koordinatensystems.

Vogelkamera——f

e Versuchsfahrzeug

Bordstein

geparktes l y geparktes
Fahrzeug Fahrzeu
#1 % =
Koordinaten-~

ursprung

Abbildung 33: Lage des globalen Koordinatensystems
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Die Transformation durchlauft folgende Schritte:

1. Transformation in ein Koordinatensystem, welches um 90° + 90° - a (Neigungswinkel)
gedreht und auf die Héhe der Fahrbahn gelegt wird (Funktion ,KoordzuRaumPosV4* —
siehe Anhang)

2. Transformation in ein um -B gedrehtes Koordinatensystem bezlglich der z-Achse
(Funktion ,KoordzuRaumPosV4“ — siehe Anhang)

3. Messung der relativen Lage zum Ursprung des globalen Koordinatensystems durch
Transformation (nach Schritt 1 und 2) der Lage des Ursprungs des globalen
Koordinatensystems in Raum-Koordinaten (liegt in Markierung Nr. 1)

Die Beschreibung der Umsetzung einzelner Schritte erfolgt im weiteren Verlauf dieses
Abschnittes. Der vollstdndige Programmcode ist im Anhang zu finden. Vorher wird auf einige
getroffene Annahmen eingegangen:

Far die Transformationen wird angenommen, dass die optische Achse als Rotations-
Symmetrie-Achse des Obijektivs in der Mitte des Sensors ihren Ursprung hat, sodass diese im
Bild als Punkt, durch das optische Zentrum reprasentiert wird (siehe Abschnitt 2.4.4).
Weiterhin wird angenommen, dass der vertikale Offnungswinkel der Kamera tiber die gesamte
Breite des Bildes konstant ist und der horizontale Offnungswinkel iber die gesamte Héhe des
Bildes konstant ist. Dabei bezieht sich die Annahme auf eine ganze, unbeschnittene
Aufnahme. Da die Aufnahmen entzerrt werden, werden Zeilen und Spalten des Bildes in
unterschiedlichem Maf3e gestreckt, sodass die Zeilen und Spalten unterschiedliche Anzahlen
beschriebener Bildpunkte aufweisen. Die folgende Abbildung zeigt diesen Zusammenhang am
Beispiel einer entzerrten Aufnahme der verwendeten monochromen Kamera mit dem
Weitwinkelobjektiv. Die Anzahl der Bildpunkte flr die Zeilen und Spalten des Bildes wird bei
der Transformation eingegeben. Mit den Offnungswinkeln der Kamera wird fir den
betrachteten Punkt der entsprechende Winkel pro Pixel ausgerechnet.

Bildpunkte liber Index bei entzerrtem Bild
2500 T T

2000

Verlauf Gber die Bildbreite (x-Koordinate)
Verlauf dber die Bildhdhe (y-Koordinate)

1500 1 =

1000 |- | =

Anzahl Bildpunkte
|
|

500 - b

0 I | I I
0 500 1000 1500 2000 2500

Abbildung 34: Bildpunktanzahl tiber Breite und Héhe einer entzerrten Aufnahme

In dem entsprechenden Abschnitt der Funktion werden Offnungswinkel der Kamera wie folgt
festgehalten und die Bildpunktanzahlen nach den Indizes der eingegebenen Koordinaten aus
dem entsprechenden Vektor ausgelesen.
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cam Winkel V = 61.222 ; % mit Kowa LM12HC Objektiv: 31.7;
cam Winkel H = 86.558 ; % mit Kowa LM12HC Objektiv: 48.6;

cam Res V = Bildpunktzahl (1,Koord(1l)); % vertikale Aufldsung
cam Res H Bildpunktzahl (2,Koord(2)); % horizontale Aufldsung

FUr die erste Transformation wird zunachst die relative Lage des betrachteten Punktes zum
optischen Zentrum, welcher der Funktion Uber die Kamera-Parameter Ubergeben wird
berechnet.

Q

5 Relativer y-Abstand zum optischen Zentrum der Kamera (im Bild)

delta y p = cameraParams.PrincipalPoint (2) - Koord(2);
% Relativer x-Abstand zum optischen Zentrum der Kamera (im Bild)
delta x p = Koord(l) - cameraParams.PrincipalPoint (1)

Aus den Abstanden zum optischen Zentrum werden die Relativwinkel ¢y, und 7, mit den
entsprechenden Winkeln pro Pixel berechnet.

o°

Relativwinkel zwischen dem betrachteten Punkt und optischer Achse
bei Rotation um die Kamerabildhorizontale. Der Drehsinn entspricht dabei
der rechten Hand Regel, sodass Punkte oberhalb des optischen Zentrums
positive Winkel ergeben.

phi km = ( delta y p * cam Winkel V / cam Res V );

o° oP

o

o

Relativwinkel zwischen dem betrachteten Punkt und optischer Achse
bei Rotation um die Kamerbildvertikale. Der Drehsinn ist so gewahlt, dass
Punkte rechts vom optischen Zentrum Positive Winkel ergeben (linke Hand
Regel) .

tau_km = ( delta x p * cam Winkel H / cam Res H );

o° oP

o°

Die H6he der Kamera beziiglich der Fahrbahnebene wird in der Funktion eingeschrieben
und eine H6he des betrachteten Punktes wird der Funktion bei Anwendung Ubergeben,
sodass eine Differenzhdhe berechnet wird. Die H6he des betrachteten Punktes ist variabel,
um die Funktion auf die unterschiedlichen Markierungen anwenden zu kénnen.

oe

Hier wird die HOhe der Kamera in Relation zur Fahrbahn eingegeben.
Bei der ersten Messreihe betragt die HOhe der Kamera 8650mm und
im zweiten Entwurf 6314mm.

h cam = 4634 + 1780 - 150 + 50;

oe

oe

$ Hohendifferenz zwischen Kamera und Marker
h km = h cam - h marker;

Die Koordinatenachsen des ersten Ziel-Koordinatensystems, welches entsprechend dem
Neigungswinkel der Kamera gedreht und auf der Fahrbahnebene liegt, werden mit d,,, und
b, benannt. Die raumliche Lage ist in folgender Darstellung abgebildet.
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betrachteter Punkt

Abbildung 35: Rdumliche Lage des ersten Ziel-Koordinatensystems auf der Fahrbahnebenen bei der
Tranformation von Bildpunkten in Raumkoordinaten

Mit dem Winkel ¢, und bekanntem Neigungswinkel a sowie der Héhendifferenz zwischen
Kamera und betrachtetem Punkt wird die Koordinate d,,,berechnet. Diese verlauft entlang
einer imaginar auf die Fahrbahnebene projizierten Kamerabildvertikalen.

d km = h km * tand (alpha k + phi km );

Mit dy,und der Summe der Winkel aj,,und ¢y, wird der senkrechte Abstand [,, zwischen
der Kamerabildhorizontalen und der in den Dbetrachteten Punkt projizierten
Kamerabildhorizontalen berechnet.

1 km = d _km / sind(alpha k + phi km);

Mit dem bekannten Relativwinkel 7, und dem Abstand [, wird der zu l,,,,senkrechte Abstand
b_km zum betrachteten Punkt berechnet. Diese GréBe entspricht der zweiten Koordinate im
ersten Ziel-Koordinatensystem (siehe Abbildung 35).

b km = 1 km * tand(tau km);

Die ermittelten Koordinaten werden mit dem Verdrehwinkel B.nin das zweite Ziel-
Koordinatensystem transformiert.

y_rel cam = cosd(beta k) * d km - (b_km * sind (beta k));
X rel cam = b km * cosd (beta k) + d km * sind(beta k);
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Auflosung und Messbereich der Messmethode

Mit der Transformationsfunktion werden fir die relevanten Bereiche fur die x- und y-
Raumkoordinaten folgende Auflésungen erreicht:

Bereich x-Auflésung [mm)] y-Auflésung [mm] Zeitliche
Auflésung [Hz]

Parkliicke, Frontachse | 7,1 12,1 2

Parkliicke, 8,6 11,6 2

Hinterachse

Startposition 9 8,2 2

Orts-Markierung Nr. 2 | 8,3 14,1 2

Tabelle 20: Auflésung der Messmethode Transformation vogelperspektivische Aufnahmen

Aus den Werten fur die Auflésung der Raum-Koordinaten werden Werte fur die Auflésung des
aus diesen Werten bestimmten Orientierungswinkels des Fahrzeugs berechnet. Dieser ergibt
sich mit dem bekannten Radstand aus dem Tangens zu:

A
6, = arctan( %f'h) (6)
S

0, ; Orientierungswinkel aus Vogelkamera-Messung
Ayrp y-Auflésung flr beide Markierungen addiert
R, ; Radstand

Bereich Auflésung fiir 6., [°]

Parklicke 0,45

Startposition 0,32

Tabelle 21: Auflésung fiir Orientierungswinkel aus vogelperspektivischen Aufnahmen

Durch Einsetzen der auBersten Bildkoordinaten ergeben sich fir den Messbereich 11,277 m
in Richtung globaler x-Koordinate und 9,1 m in Richtung y. Bezogen auf den globalen
Koordinatenursprung ergeben sich daraus folgende Werte:

y-Messbereich x-Messbereich
[m] [m]

von bis von bis

0 8,27 -2,65 8,62

Tabelle 22: Messbereich der Messmethode zur Bestimmung des Bewegungsverlaufs
durch Auswertung vogelperspektivischer Aufnahmen

Far den Orientierungswinkel des Fahrzeugs werden aus Messungen der Bordsteinabsténde
Werte von maximal 3,6° ermittelt und arithmetisch gemittelt ein Wert von 1,35°.
Deshalb kénnen bei Vernachldssigung des Winkels, Betragswerte der y-Koordinaten mit
Betragswerten senkrecht zur Fahrzeuglangsachse sowie Betragswerte der x-Koordinate mit
Betragswerten entlang der Fahrzeuglangsachse verglichen werden. In Abschnitt 3.1 sind fir
Abstande zum Bordstein und zu den geparkten Fahrzeugen geforderte Auflésungen von 1 mm
festgelegt. Dieses wird mit dieser Messmethode um ein Vielfaches Uberschritten.
FUr die Verfolgung der Fahrzeugposition ist als Auflésung 3mm bei mindestens 1Hz gefordert.
Damit wird die geforderte Auflésung der Raumkoordinaten nicht erreicht.
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5.7.4. Messung der Einparkdauer

Die Aufnahmen der vogelperspektivischen Kamera zeichnen bei bekannter Frequenz
zeitdiskret Videos auf. Aus den Videos werden entsprechend dem Start und Ende des
Einparkvorgangs Bilder extrahiert. Dabei wird nach Durchsicht der Videos als Startzeit der
letzte Zeitpunkt vor der ersten Bewegung des Fahrzeugs notiert und als Endzeit diejenige, bei
dem es zum Stillstand kommt. Die Differenz zwischen Start- und Endzeit ergibt die
Einparkdauer. Die Bildrate der Aufzeichnung betragt 2 Hz und da die verwendete Software die
Aufzeichnung nach 2 GB Datenvolumen abbricht, betragt die maximale Einparkdauer 456 s.
Dies entspricht der Lange eines Videos, welches beim Abbruch erzeugt wird.

5.7.5. Zahlung von Parkzlgen

Nachdem der Verlauf der Bildposition der Fahrzeugmarkierungen verfolgt ist, wird aus diesen
Verlaufen die Parkzuganzahl berechnet und mit manueller Zahlung bei Durchsicht der
Bewegungsverlaufe in Plots abgeglichen. Die Berechnung der Parkzuganzahl erfolgt dabei
durch Zahlen von Uberschreitungen eines Schwellwertes.

5.7.6. Notierung von Abbruch nach eingeleitetem Einparkvorgang

Bei einem Abbruch eines eingeleiteten Einparkvorgangs ist dieses durch das
Versuchspersonal unter Angabe der Zeit zu notieren, bzw. direkt dem jeweiligen
Einparkvorgang zuzuordnen.

5.7.7. Messung des Lenkwinkels

Far die Messung des Lenkwinkels am Rad werden mit der CAD-Software Autodesk Inventor
2018 (,Inventor 2018* 2018) Markierungskegel zur Applikation an den Radmuttern des Rades
entwickelt. Dieser Entwurf ist in Abbildung 36 zu sehen. Die Sicht der Kamera auf den Kegel
nach der Applikation kann mit dem CAD-Modell der gesamten Konstruktion gepruft werden
(siehe Abbildung 37). In Abbildung 39 ist eine Aufnahme zu sehen, in der der applizierte Kegel
zu sehen ist. Durch Bestimmung der Orientierung des Kegels kann der Lenkwinkel des Rades
bestimmt werden. AuBerdem wird entsprechend des Lenkraddurchmessers eine Skala
entworfen und zusammen mit einem Zeiger am Lenkrad und der dahinter liegenden Konsole
appliziert. Mit der Skala kdénnen Lenkradwinkel von -4° bis +4° abgelesen werden.
Bei den durchgefiihrten Messungen stellt sich heraus, dass der durch die Skala abgedeckte
Bereich nicht ausreicht. Die Entwicklung eines Programms zur Ermittlung der Orientierung des
Kegels steht noch aus.

Abbildung 36: Lage der Seitenkamera zu Abbildung 37: CAD-Modell vom
Radmarkierungskegel entworfenen Radmarkierungskegel
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5.7.8. Messung des Abstandes zwischen Bordstein und Rad-AuRenflanke

Die Vermessung der Abstande zwischen den Reifen und dem Bordstein ist Uber Aufnahmen
der Seiten-Kameras vorgesehen. Dazu werden die Kameras an der Seite des Sensortragers
angebracht und deren Position sowie Orientierung vermessen. Hohe sowie Abstand zur den
Aufstandslinien werden dabei mit Hilfe des Laser-Entfernungsmessers aufgenommen und die
Winkel entsprechend dieser Mal3e berechnet. Im ersten Entwurf sieht diese Anordnung wie in
Abbildung 38 dargestellt aus und wird spater angepasst. Die entsprechenden Darstellungen
folgen im Abschnitt zum Uberarbeiteten Entwurf.

40.0°

1239 mm

Abbildung 38: Seitenansicht der Lage und Orientierung der Seitenkameras am Versuchsfahrzeug

Erster Entwurf

Im ersten Entwurf der Messmethode wird am Ende des Einparkvorgangs ein Schwarz-Weif3-
Raster mit 2mm breiten Streifen an den Bordstein angelegt und an die Radaufstandsflache
herangeschoben. Dieses wird Uber die Seiten-Kameras aufgenommen. Ein Beispiel fir eine
solche Aufnahme ist in Abbildung 39 zu sehen.

Mit der Funktion ,Rasterauswertung“ werden die Streifen zwischen Radaufstandspunkt und
Bordstein gez&hlt. Dies erfolgt UOber Z&hlung von Vorzeichenwechsel des
Intensitétsgradienten. In folgender Abbildung ist der Verlauf der Intensitatswerte die in
Abbildung 39 markierte Zeile zu sehen. Das Raster verlauft hier ca. bis zum Index 225.

Zahlzeile

Raster (1. Entwurf)
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Dabei werden die Maxima in dem Bereich um den Bildpunktindex 200 kleiner, da dort der
Schatten des Bordsteins liegt (siehe Abbildung 39). Hinter dem Bereich mit den kleineren
Maxima kommt ein relativ breites lokales Maximum, welches den breiten weiBen Streifen am
Rand des Messrasters darstellt. Anhand dieses Maximums wird das Ende der Zahlzeile
detektiert.

Der Startpunkt flr die Z&hlung ist bei allen Messungen fest und wird bestimmt, indem in einer
Aufnahme, bei der das Lenkrad sowie die Rader geradestehen und das Raster am Reifen und
Bordstein anliegt, wie eben beschrieben. In dieser Aufnahme wird an die AuBBenseite der
Reifenaufstandsflache herangezoomt und der am hdéchsten gelegene Bildpunkt auf dem
Raster gesucht, der neben dem Reifen zu sehen ist. Von hier aus werden die Koordinaten des
Punktes, welcher 5 Bildpunkte abwarts liegt fur den Startpunkt der Z&hlzeile aufgenommen.
Diese Verschiebung soll leichte Einlenkung des Rades bei wechselnde Beladung des
Fahrzeugs oder Luftdruck kompensieren und damit verhindern, dass der Reifen als schwarzer
Streifen des Rasters detektiert wird.

Ergebnisse manueller Zahlung der Rasterstreifen zwischen dem Startpunkt bis zum Ende des
Streifens mit Addition des Endstreifens werden als Referenz hinzugezogen. Die Abstdnde zum
Bordstein werden zuséatzlich manuell mit einem MaBband aufgenommen und mit den
Ergebnissen verglichen. AuBerdem wird manuell die Bild-Position des BordsteinfuBes
eingegeben und mit dem bekannten Offnungswinkel und Auflésung der Aufnahme der Abstand
zum Startpunkt geometrisch bestimmt.

Die folgende Tabelle zeigt eine Auflistung der Messergebnisse flir die unterschiedlichen
Messmethoden. Die neue Messmethode soll bei der Versuchsdurchflihrung zeitlich effizienter
sein, bzw. den Personalaufwand verringern, indem am Ende der Einparkvorgénge keine
Raster mehr anzulegen sind. Deshalb soll festgestellt werden, ob die Methode der
geometrischen Transformation im Vergleich zu den anderen Messmethoden reproduzierbare
Ergebnisse liefert.
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Messung | manuelle automatische | manuelle | geometrische Differenz
Raster- Raster- Messung | Transformation zu
auswertung | auswertung | [mm] der Bildposition geometrischer
[mm] [mm] [mm] Transformation

[mm]

1 (Front) | 73 73 - 68,5 4,5

2 (Front) |27 27 - 24,4 7,4

3 (Front) | 71 71 70 68 2.3

1 (Heck) | 147 149 - 150 1...3

2 (Heck) | 153 155 - 153,6 0,6...14

3 (Heck) | 123 - 115 120 3...5

Tabelle 23: Vergleich geometrischer Transformation von Bildkoordinaten mit anderen Messmethoden

Die Auflésung der Messmethoden Rasterauswertung ergibt sich aus der Breite der 2 mm
breiten Streifen, wahrend bei der geometrischen Transformation die Bildpunkte des Kamera-
Sensors den beschrédnkenden Faktor darstellen. Die Auflésung wird berechnet, indem zwei
nebeneinander liegende Bildpunkte im Bildbereich des Schnittpunktes von Bordsteinful3 und
Bildhorizontalen transformiert werden. Die Ergebnisse sind der folgenden Tabelle zu

entnehmen.
Bereich Auflésung Auflésung geom.
Rasterauswertung Transformation
[mm] [mm]
Vorderrad-Bordstein | 2 0,85
Hinterrad-Bordstein 2 0,59

Tabelle 24: Auflésungen der unterschiedlichen Messprinzipien zur
Bestimmung des Abstandes zwischen Rad und Bordstein

D.h. die anderen Messmethoden weisen, im Vergleich zur geometrischen Transformation,
Abweichungen von maximal 7,4 mm auf. Im Vergleich zu der geforderten Genauigkeit von 10
mm liegen die Abweichungen niedriger. AuBerdem wird mit der Transformation von
Bildkoordinaten die geforderte Auflésung von 1 mm fir laterale Abstandsmessungen erreicht.
Far die Bestimmung der Differenz zwischen dem Abstand am Vorderrad und Hinterrad wird
damit eine Auflésung von 1,44 mm erreicht.

Aus den genannten Grinden wird eine neue Messmethode fir die Messung der lateralen
Abstande entwickelt. Die Beschreibung dieser Methode folgt im nachsten Abschnitt.
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Zweiter Entwurf

An Stelle des Messrasters wird der Bordstein im neuen Entwurf mit einer weiBen Folie
markiert, welche haftend an diesem angebracht wird (siehe folgende Abbildung).
Bei der Auswertung wird der duBBerste Punkt des Bordsteins durch den Kontrast zwischen
Fahrbahn und Bordsteinmarkierung detektiert und so kann der Abstand mit der Anzahl an
Bildpunkten zwischen Startpunkt und Bordstein berechnet werden. Dazu wird die Lage und
Ausrichtung der Kamera vermessen. Vor allem ist dabei der Abstand zwischen der Linse der
Kamera und dem Radaufstandspunkt in der Seitenansicht, wie in Abbildung 38 zu sehen ist
wichtig.

Abbildung 41: Seiten-Kamera-Aufnahme mit markiertem Bordstein (2. Entwurf)

Fir die Vermessung des Abstandes zwischen Bordstein und der Rad-AuBenflanke des
vorderen und hinteren Rades wird in der zweiten Messreihe ein neues Programm verwendet.
Dieses sucht den Bordstein von fixen Punkt an der AuBenflanke am Reifen-Aufstandspunkt
aus gehend. Dabei wird in der Zahlzeile in Richtung Bordstein, d.h. zur Fahrtrichtung nach
rechts gesucht. Als Indikator dient dabei der Intensitédtswert des betrachteten Bildpunktes.
Um daflr den Parameter fir den Schwellwert entsprechend der Belichtung dieser Aufnahme
zu wahlen, werden die Intensitatswerte der Zahlzeile, welche von RGB in Graustufen
umgewandelt wird geplottet.

Die Auswertung lauft in 2 Stufen ab: Zunachst wird nach dem ersten Auftreten des hdchsten
Intensitatswertes in der Zahlzeile gesucht. Sobald dieser gefunden ist, wird von dem Punkt
aus nach dem &uBersten Punkt des Bordsteins gesucht. Dazu wird nach dem ersten
Unterschreiten eines parametrisch festgelegten Schwellwertes gesucht. Der so ermittelte
Punkt wird in den Plot als vertikale Linie eingefligt und es wird geprift, ob dies dem auBBersten
Punkt des Bordsteins entspricht. Der Punkt soll dabei am Anfang des steilen Anstiegs der
Intensitédtswerte vor dem Bereich konstanter Maximalwerte liegt. Falls dies nicht der Fall ist,
werden die Schwellwerte an die Intensitatswerte auf der Markierung und auf dem Asphalt
angepasst und es wird erneut gesucht. Die bestimmten Schwellwerte werden fir die nachsten
Aufnahmen beibehalten und gegebenenfalls an starkere oder schwachere Belichtung
angepasst. Dies ist nétig, da die Bordsteinmarkierung bei abnehmendem Tageslicht,
Intensitédtswerte des Asphaltes erreicht. Umgekehrt erreicht der Bordstein bei zunehmendem
Tageslicht Intensitatswerte der Bordsteinmarkierung.

Um den Abstand zwischen Bordstein und Radaufstandspunkt zu bestimmen, ist die Geometrie
des Bordsteins sowie des Blickwinkels der Kamera zu Beachten. Folgende Abbildung zeigt die
Lage und Orientierungen der Seitenkameras der zweiten Messreihe. Fir die Berechnung des
Abstandes zwischen Bordstein und dem Reifen ist hier vor allem der Abstand zwischen
Kameralinse und Radaufstandslinie wichtig, damit auf der Héhe der Radaufstandsflache mit
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der Aufldsung und dem horizontalen Offnungswinkel der Kamera Abstande berechnet werden

kdnnen.

1377 mm

.. -

I

Abbildung 42: Orientierung und Lage der Seiten-Kameras am Versuchsfahrzeug

Oberkante schrag ausgeflhrt,
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Abbildung 43: Bordstein-Querschnitt

Flr den Fall, dass eine Kamera die Bordstein-Oberkantenecke
unter einem gréBeren Blickwinkel als dem Bordsteinwinkel sieht, ist
der FuBpunkt im Bild nicht zu sehen. Bei kleinerem Blickwinkel ist
der FuBpunkt theoretisch unter den geometrischen Bedingungen
zu sehen. Deshalb missen die geometrischen Sichtverhéltnisse
bei den bekannten Anstellwinkeln der Kameras gesondert
betrachtet werden. Abbildung 44 dient zur Veranschaulichung des
Zusammenhangs. Dabei werden die Neigungswinkel der Kameras
durch  Messung der H6he sowie des Abstandes der
Kameragehausefront zur Aufstandslinie ermittelt. Es folgt eine
grafische Darstellung der Aufstandslinien.

Der Bordstein ist zwischen seinem FuBpunkt und der

wie im Querschnitt des

Bordsteins in Abbildung 43 dargestellt. Nachdem die
Lange der Schrage sowie der Gegenkathete mit einem
MaBband gemessen wird, kann so der Winkel der

Seitenkameras

~Bordstein

Abbildung 44: Relativposition
Seitenkameras zu Bordstein
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Abbildung 45: Darstellung
der Aufstandslinien am
Versuchsfahrzeugs

Zur Ermittlung der LagemaBe der Seitenkameras wird der Laser-Entfernungsmesser
eingesetzt. Fir die Frontkamera ergibt sich bei 1404 mm Héhe und einem Abstand zur
Aufstandslinie von 1960 mm ein Winkel von 44,2 ° (siehe Abbildung 42). Fir die Heckkamera
ergibt sich bei 1377 mm Hbhe und einem Abstand zur Aufstandslinie von 1416 mm ein Winkel
von 13,5° bezlglich der Senkrechten zur StraBBe. Es folgt eine Darstellung, welche die Lange
zwischen Bordsteinoberkante und -FuBBpunkt unter dem Blickwinkel der Kameras abbildet.

Frontkamera

Heckkamera

95.00

95.00

\ 13.5¢

o

e oL 16~

Abbildung 46: Lédnge zwischen Bordsteinoberkante und -fu3 bei Anstellwinkel der Kameras

Abbildung 47 zeigt Darstellungen der Bordsteingeometrie beim Frontkamera Heckkamera
Schneiden des Bordsteins unter dem Kamerablickwinkel zur

1500——o 15'00H
Querschnittsebene, welche die Geometrie des Bordsteins aus ]
Sicht der Kameras verdeutlichen sollen.

. 87"

6.5°“|“_H'
Es ergeben sich damit 6,5° fir die Bordsteinschrage unter dem |
Neigungswinkel der Frontkamera- und 8,7° unter dem \
Neigungswinkel der Heckkamera. Diese Werte werden |
verwendet, um mit dem ermittelten Winkel der detektierten ‘.‘
Bordsteinkante zu bestimmen, ob es sich bei dem Punkt um den ‘,
FuBpunkt oder den Oberkanteneckpunkt handelt. Handelt es ‘.
sich um den Oberkanteneckpunkt, so wird die Lange von 15 mm

(siehe Abbildung 47, Abbildung 43) zwischen FuB- und |
Oberkante hinzuaddiert,

97.70

132.50

nachdem mit dem vermessenen \'*.
Abstand zwischen Kameragehdusefront und Bordstein sowie

der Bildposition des Oberkanteneckpunktes die Lange zwischen

N

Abbildung 47: Bordsteinschrdgen-Geometrie in
Schnittebene unter Blickwinkel der Kamera
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projizierter Kamerabildvertikalen und dem gefundenen Punkt berechnet wird. Die Summe der
beiden Langen ergibt mit der Position des Radaufstandspunktes den gesuchten Abstand
zwischen Bordstein und Rad.

FOr den Fall, dass der FuBpunkt detektiert wird, ergibt sich mit dem Abstand zwischen
Reifenaufstandslinie und Kamera und den Bildpositionen von Aufstandspunkt und
Bordsteinoberkante der Abstand zwischen Rad und Bordstein. Es folgt ein Beispiel-Plot fur
den Bordstein am Heck bei Messung 2. Die vertikale Punkte-Linie zeigt den detektierten Punkt,
an dem die Bordsteinoberkante oder der FuBpunkt vermutet wird. In dem Fall wird fiir diesen
Punkt ein Winkel von 2,9° berechnet, was bedeutet, dass theoretisch der FuBpunkt im Bild zu
sehen ist. Anhand des Plots ist zu sehen, dass vor dem Anstieg bis auf den maximal
darstellbaren Wert von 255 zuerst ein lokales Maximum von unter 140 auftritt. Dieses kann
durch die im Vergleich zum StraBenasphalt starker reflektierende (mit der Markierungsfolie
beklebten) Schrage des Bordsteins erklart werden. Jedoch sind hier die Intensitatswerte noch
geringer, als an der Oberkante, wo das Sonnenlicht sehr stark reflektiert wird.
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Abbildung 48: Plot Intensitétswerte ab Reifenaufstandspunkt bis Bildrand (Messung 2, Heck)
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Als Gegenbeispiel fir einen Fall, bei dem die Bordsteinschrage fir die Kamera nicht sichtbar
ist folgt eine Darstellung aus der Aufnahme der Frontkamera aus Messung 4. Hier wird ein
Winkel von 8,72° flr die Bordsteinoberkante im Bild gemessen. Im Vergleich zu der Messung
in Abbildung 48 sind hier kleinere Intensitatswerte zu sehen, da die Sonneneinstrahlung hier
abgenommen hat. Dabei ist die relative Differenz zwischen dem ersten Anstieg auf ein en Wert
von ca. 100 zum zweiten auf ca. 160 deutlich kleiner, als es bei der Messung in Abbildung 48
der Fall ist. Fiir beide Messungen konnte mit 170 als Uberschreitungsschwellwert und 90 fir
den Unterschreitungsschwellwert die Bordsteinkante detektiert werden.

Abbildung 49: Plot Intensitdtswerte ab Reifenaufstandspunkt bis Bildrand (Messung 4, Front)

Manuelle Eingabe von Koordinaten fur die Position des Bordsteins am rechten Bildrand
ergeben Grenzwerte fur die Messbereiche von 1088 mm am Vorderrad und 737 mm am

Hinterrad.
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5.7.9. Bestimmung des Orientierungswinkels am Ende des Einparkvorgangs

Aus den ermittelten Abstédnden des Vorder- und Hinterrades zum Bordstein wird mit den
bekannten Werten fir die Abstédnde der RadauBenflanken der Orientierungswinkel des
Fahrzeugs mit dem Tangens bestimmt. Dieser wird dann wie folgt berechnet.

dy —dy+ 2L~ B
05 = arctan( ) (7)

Rs
O : Orientierungswinkel aus Seitenkamera-Messung
ds : Abstand zu Bordstein am Vorderrad
dp : Abstand zu Bordstein am Hinterrad
Bf : Frontspurbreite
By ; Heckspurbreite
R, : Radstand

Die Auflésung der verwendeten Messmethode fur die Differenz zwischen Vorder- und
Hinterrad erreicht nach Abschnitt 0 einen Wert von < 1,44 mm. Bei kleinsten Differenzen der
Abstande hat diese GrdBe den gréBten Einfluss auf die Auflésung. Deshalb ergibt sich die
minimale Auflésung wie folgt.

1906mm_1945mm
1,44 mm+ -

ABg pmin = arctan( 2 2 —)=0,35° (8)

2960mm
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5.7.10. Messung der Abstande zu Fahrzeugen

Bei den Berechnungen des letzten Abschnittes ist die Position des Bordsteins in der
Horizontalen der Seitenkamera-Aufnahme ermittelt worden. Die y-Koordinaten der
Markierungsfolie am Bordstein sind mit 273 mm (vorne) und -937 mm (hinten) bekannt.
Die Methode zum Finden des Markierungsrandes in der Bild-Horizontalen, wird analog fir das
Finden des Markierungsrandes entlang der Bildvertikalen umgesetzt. In folgender Abbildung
ist die Lage der Markierung in der Aufnahme zu sehen.

Abbildung 50: Aufnahme der Front-Seitenkamera

Auch hier wird wieder der Kontrast zwischen dem Untergrund und der Markierung genutzt, um
die Markierung zu finden. Danach wird Gber die Bildpunkte zwischen optischem Zentrum der
relative Winkel zur optischen Achse berechnet. Es folgt der dazu entsprechende Ausschnitt
des Programmes.

o\°

in der Variablen n wird die Anzahl der Bildpunkte der Spalte im
entzerrten Bild aufgenommen.

o\°

n = sum (Front (:,MarkerEnde (i, 2))>0) ;
% Der relative Winkel zur optischen Achse wird berechnet.
MarkerEnde (i, 3) = (cameraParamsFront.ImageSize (1) ...
- MarkerEnde (i,1) - cameraParamsFront.PrincipalPoint(2))...

* cam Winkel V / n;

Als Neigungswinkel der optischen Achse im Raum wird der eingestellte Winkel (43°) des
Kameragehauses am Profil eingesetzt. Nach den in Abbildung 42 gezeigten MaBen fir die
Hohe und den direkten Abstand der Kamera zur entsprechenden Aufstandslinie ist auch die
Lage der Kamera entlang der Fahrzeuglangsachse bekannt.

Mit der y-Koordinate des vorne geparkten Fahrzeugs und der gemessenen Parklickenldnge
wird der Abstand vor und hinter dem eingeparkten Versuchsfahrzeug berechnet. Nachdem der
Frontabstand berechnet ist, wird mit der Fahrzeugldnge und dem berechneten
Orientierungswinkel aus den Bordsteinabstands-Messungen des Abstands am Heck
berechnet. Die Auflésung dieser Messmethode erreicht 1 mm im Bereich des unteren Endes
der Markierung im Bild und 2,2 mm im obersten Bereich des Bildes.
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Der Messbereich wird durch manuelles Einsetzen der Bildkoordinaten fur das vordere und
hintere Ende der Markierung berechnet. Dabei ergeben sich flir den Frontabstand Werte von
-228 mm bis 2092 mm. Dementsprechend kdnnen fir den Frontabstand Werte im Bereich
0...2092 mm gemessen werden. Beim maximalen Frontabstand und einem Heckabstand von
Omm wére die Parklicke 7071 mm lang. Der untere Grenzwert von -228 mm ist so zu
interpretieren, dass die Markierung beim Frontabstand von Omm auch noch sichtbar sein
muss. In diesem Fall muss der Heckabstand 2092 mm betragen. Folglich betragt der
Messbereich fir den Heckabstand ebenfalls 0 bis 2092 mm. Folglich kbnnen mit Parklicken
von bis zu 7071 mm noch Abstdénde in dem Wertebereich bestimmt werden.
Die mdoglichen Werte fur die Bestimmung der Abstandsdifferenz liegen ebenfalls in dem
genannten Bereich.
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5.8. Anforderungen an Testverfahren

Es folgt eine tabellarische Ubersicht zu den in Abschnitt 3.1 erwahnten Anforderungen an
Testverfahren und den MaBnahmen zu deren Erfillung.

Repréasentativitat e Fir die Bildung der Parkliicke werden Fahrzeuge verwendet.
e Die Parklicke ist durch einen Bordstein mit Gehweg begrenzt.
Die Versuche finden auf einer Versuchsstrecke statt, wo kein
normaler Verkehr herrscht.
Validitat o Uber dem Fahrzeug applizierte Messtechnik verdeckt die Sicht der

Fahrzeugsensoren auf den Untergrund und die Fahrzeuge nicht.
Dieses gilt auch fur die Markierungen am Versuchsfahrzeug und
auf der Versuchsstrecke.

Variierbarkeit

Testszenarien zum L&ngseinparken bei unterschiedlichen
Rangierrdumen sind mit dem entwickelten Konzept realisierbar

Beobachtbarkeit

Das parkende Versuchsfahrzeug ist wahrend des Vorgangs auf
der Versuchsstrecke sichtbar. Gleiches gilt fir das Lenkrad und
die Rader des Versuchsfahrzeugs

Far die Messungen ist der Bereich zwischen Versuchsfahrzeug
und Bordstein sowie Versuchsfahrzeug und den anderen
geparkten Fahrzeugen sichtbar und frei von Objekten

Okonomisch

Far die Messungen wird bereits im Urban Mobility Lab vorhandene
Hardware verwendet (siehe 5.2, 5.3).

Ein durch Rapid-Prototyping gefertigter Klemmschutz verhindert
das Einklemmen von Kabeln durch ein Tarfenster

(siehe Abbildung 29)

Reproduzierbarkeit

Die Positionen aller Markierungen auf der Versuchsstrecke relativ
zueinander ist dokumentiert und kann nachgestellt werden
Ebenso ist die Position des vor der Parklicke stehenden
Fahrzeugs dokumentiert. Bei der Variierung der Parkliickengré3e
wird das hinten geparkte Fahrzeugentlang des Bordsteins bewegt
Die Markierungen am Versuchsfahrzeug sind Uber Vorder- und
Hinterachse mittig bezlglich der Fahrzeugbreite appliziert

Die Lage des globalen Koordinatensystems ist auf Héhe auf die
Orts-Markierung Nr. 1 vorgesehen. Der Verlauf der Achsen sowie
Details zu Ausfihrung der Markierung sind den Kapiteln 5.5 und
5.7.3 zu entnehmen. Weitere Details sind in den entsprechenden
Abschnitten zur Realisierung zu finde

Sicherheit

Waéahrend  der  Einparkvorgdnge  befindet sich  das
Versuchspersonal im Fahrzeug oder auf dem Gehweg

Beim Betreten der Fahrbahn oder Herantreten an das
Versuchsfahrzeug  wird  darauf geachtet, dass das
Versuchsfahrzeug stillsteht und bei  heruntergelassenen
Fahrzeugfenstern untereinander kommuniziert

Flr unbeteiligte wird die Versuchsstrecke mit Pylonen und
anderen Komponenten abgesperrt und das Versuchspersonal
warnt herannahende Personen

Tabelle 25: MaBBnahmen zur Erfillung von Anforderungen an Testverfahren
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5.9. Auswertung der Messergebnisse

In diesem Abschnitt werden die aufgezeichneten Messdaten statistisch ausgewertet.
Dabei sollen Haufigkeitsverteilungen und andere Diagrammtypen zum Aufzeigen von
Zusammenhangen zwischen Parklickenlange und GréBen, welche die Parkendposition
quantifizieren,  untersucht werden. AuBerdem werden Raumkoordinaten und
Orientierungswinkel von Bewegungsverlaufen des parkenden Versuchsfahrzeugs untersucht.
Weitere Darstellungen werden herangezogen, um Korrelationen unterschiedlicher Messungen
fir gleiche GréBen zu untersuchen.

5.9.1. Protokoll der ersten Messreihe

Die erste Messreihe findet am 9.4.2018 statt. Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht Giber
die durchgefihrten Messungen sowie die dabei aufgezeichneten Daten. Dabei werden
insgesamt 7 Messungen bei zwei Parklickenlangen durchgefuhrt. Das ,x“-Symbol steht far
eine vorhandene Aufzeichnung des jeweiligen Sensors bei der jeweiligen Messung.
Die Aufzeichnung Uber die spharische Kamera und den LIDAR-Sensor laufen bis nach
Messung 6 die ganze Zeit tber. Bilder der Seitenkameras von dem Bereich an der Seite des
Fahrzeugs liegen fir die Messungen 1 bis 3 vor. Aufgrund technischer Probleme liegen hier
fOr die restlichen Messungen keine Aufzeichnungen der Seitenkameras vor. Diese bestehen
darin, dass die Stromversorgung des Laptops flr den Zugriff auf den Rechner nicht
gewahrleistet werden kann. Nachdem der Akku dieses Laptops leer ist kann der Rechner
deshalb nicht mehr gesteuert werden und es laufen nur noch die Messungen mit dem LIDAR-
Sensor und der sphéarischen Kamera weiter. Fir Messung 7 konnten auch diese nicht mehr
gestartet werden. Mit Vogelkamera, welche durch einen anderen Laptop gesteuert wird,
werden alle Messungen bis auf die 5. aufgezeichnet. Nachdem nach der dritten Messung bei
6 Anlaufen keine Parkliicke detektiert wird, wird die neue Stufe von 6940mm eingestellt und
damit 4 weitere Messungen durchgefuhrt.

Messung Aufzeichnungen
Nr.
Rangier- | SP | SE | VK | L | Manuell Manuell Endabstand zu
raum gemessener | gemessener BMW
[mm] Endabstand Endabstand (Nummernschild
Vorderrad- Hinterrad- zZu
Bordstein Bordstein Nummernschild)
[mm] [mm] [mm]
1 1121 X X X x |70 115 558
2 1121 X X X X |- - -
3 1121 X X X X |- - 570
4 1961 X - X x |70 10 -
5 1961 X - - X |90 195 -
6 1961 X - X X |40 173 999
7 1961 - - X - 170 214 963
X = vorhanden - = nicht vorhanden
SP=spharische Kamera; SE=Seitenkamera; VK= Vogelkamera; L=LIDAR-Sensor

Tabelle 26: Protokoll der 1. Messreihe
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5.9.2. Protokoll der zweiten Messreihe

Die zweite Messreihe findet am 13.06.2018 statt und es werden 46 Einparkversuche
durchgefuhrt. Als erste Stufe wird ein Rangierraum von 1115 mm eingestellt.
Nach 6 Versuchen ohne Erkennung der Parkliicke durch das System, wird der Rangierraum
auf 1246mm vergréBert und es werden 15 Versuche in dieser Stufe durchgeflhrt.
Danach wird der Rangierraum erneut verkleinert auf 1139 mm. Nach 4 erfolglosen Anlaufen
wird als nachstes die Stufe 1328mm eingestellt und mit dieser Stufe 15 Versuche durchgefihrt.
Danach werden mehrere weitere Stufen im Abstand von ca. 100 mm eingestellt und es werden
pro Stufe jeweils 2 Versuche durchgefihrt. Mit der letzten Stufe sind 2 weitere Versuche
durchgefihrt worden, nachdem die Aufzeichnung mit der Vogelkamera unterbrochen wird.
Somit werden 2 Stufen mit 15 Versuchswiederholungen und insgesamt 10 Stufen bei
mindestens einem Versuch, bzw. 9 Stufen bei mindestens 2 Versuchen untersucht. Zuséatzlich
werden dieses Mal auch auf dem Display des Versuchsfahrzeugs angezeigte Abstande zu
erkannten Objekten vor und hinter dem Fahrzeug als Referenz fiir eigene Messungen notiert.
Auch bei dieser Messreihe wird der Abstand zwischen Reifenaufstandspunkt und
BordsteinfuBpunkt mit einem MaBband gemessen. Dieses erfolgt nicht bei jeder Messung,
sondern stichprobenartig, um die Messmethoden, aber nicht jedes einzelne Messergebnis zu
prufen. Der LIDAR-Sensor ist vor diesen Messungen aufgrund eines technischen Defekts
ausgefallen und ist deshalb nicht aufgelistet. Die spharische Kamera lauft die ganze Zeit Gber
und wird nur nach ca. 7-10 GB Stream-Daten Volumen neu gestartet, um so Versuche in
kUrzeren Abstanden durchfiihren zu kénnen.
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Nr. | Rangier- | manuelle manuelle manuelle manuelle SP | SE | VK
Raum Messung Messung Messung Messung
[mm] Endabstand | Endabstand | Endabstand | Endabstand
(Front) (Heck) Vorderrad- Hinterrad-
[mm] [mm] Bordstein Bordstein
[mm] [mm]
1 1246 594 - - - - - -
2 1246 629 649 121 146 - X -
3 1246 604 655 - - X X X
4 1246 620 - - - X X X
5 1246 608 - 185 185 X X X
6 1246 - - 35 183 X X X
7 1246 608 - - - X X X
8 1246 596 - - - X X X
9 1246 610 - - - X X X
10 | 1246 605 - - - X X -
11 1246 620 - - - X X X
12 | 1246 603 - - - X X X
13 | 1246 601 - - - X X X
14 | 1246 614 - - - X X X
15 11139 574 - 80 165 X X X
16 | 1328 644 - - - X X X
17 | 1328 656 - - - X X X
18 | 1328 650 - 90 175 X X X
19 | 1328 628 - - - X X X
20 | 1328 635 - - - X X X
21 1328 643 720 - - X X X
22 | 1328 631 725 - - X X X
23 | 1328 628 729 - - X X X
24 | 1328 629 735 - - X X X
25 | 1328 633 726 - - X X X
26 | 1328 636 720 - - X X X
27 | 1328 636 714 - - X X X
28 | 1328 646 718 - - X X X
29 | 1328 634 718 - - X X X
30 | 1328 651 707 - - X X X
31 1461 664 804 - - X X X
32 | 1461 673 796 - - X X X
33 | 1584 726 887 - - X X X
34 | 1584 762 852 - - X X X
35 |1718 880 877 - - X X X
36 | 1718 873 972 - - X X X

Tabelle 27: Protokoll der 2. Messreihe (Teil 1)
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Nr. | Rangier- manuelle manuelle manuelle manuelle SP | SE | VK
Raum Messung Messung Messung Messung
[mm] Endabstand | Endabstand | Endabstand Endabstand
(Front) [mm] | (Heck) Vorderrad- Hinterrad-
[mm] Bordstein Bordstein
[mm] [mm]
37 | 1843 974 884 - - X X X
38 | 1843 961 920 - - X X X
39 | 1936 992 952 - - X X X
40 | 1936 944 1005 - - X X X
41 2041 887 1102 - - X X X
42 | 2041 1025 1032 - - X X X
43 | 2149 1032 1012 - - X X -
44 | 2149 1049 1117 - - X X -
45 | 2149 1045 1116 - - X X X
46 | 2149 1015 1149 - - X X X

Tabelle 28: Protokoll der 2. Messreihe (Teil 2)
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5.9.3. Abstand Rad-Bordstein
Statistische Auswertung der 1. Messreihe

Flr die ersten drei Messungen der 1. Messreihe werden Bilder Uber die Seitenkameras
aufgenommen. In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse bei Anwendung der
unterschiedlichen Messmethoden aufgelistet. Bei allen 3 Messungen ist ein Rangierraum von
1121 mm eingestellt.

manuelle autom. Raster- | geometrische man.

Raster- auswertung Transformation Messung

auswertung [mm] | [mm] [mm] [mm]
Messung 1 73 73 68,5 -
Messung 2 27 27 24,4 -
Messung 3 71 71 68 70

Tabelle 29: Messergebnisse fir Abstand Vorderrad-Bordstein (1. Messreihe)

manuelle autom. Raster- geometrische | man.

Raster- auswertung Transformation | Messung

auswertung [mm] | [mm] [mm] [mm]
Messung 1 147 149 150 -
Messung 2 153 155 153,6 -
Messung 3 123 15 120 115

Tabelle 30: Messergebnisse flir Abstand Hinterrad-Bordstein (1. Messreihe)

Darliber hinaus erfolgen manuelle Messungen mit dem MaBband fir die weiteren 4
Messungen. Wie in folgender Darstellung zu sehen ist, ist der Abstand am Vorderrad im
Vergleich zum Abstand am Hinterrad 20 bis 76,9% kleiner.

manuelle Messung manuelle Messung Differenz in
Vorderrad-Bordstein Hinterrad-Bordstein | Relation Abstand
[mm] [mm] Hinterrad-
Bordstein

Messung 3 | 70 130 46,2 %

Messung 4 | 70 100 30,0 %

Messung 5 | 90 195 53,9 %

Messung 6 | 40 173 76,9 %

Messung 7 | 170 214 20,6 %

Abbildung 51: manuelle Messungen des Abstandes Rad-Bordstein (1. Messreihe)
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Statistische Auswertung der 2. Messreihe

Die Bestimmung der IntervallgréBen far Histogramme erfolgt nach (Scott 1979). Demnach
ergibt sich diese mit der Standardabweichung s fir n Werte nach der Formel:

A= 3,49sn~1/3 (9)

Es folgt eine Darstellung der Verteilung absoluter Haufigkeiten fir gemessene Abstande
zwischen Vorderreifen und Bordstein bei der ersten Stufe der Messreihe. Dabei sticht ein
Intervall mit einer Haufigkeit von 7 heraus. Dieses liegt im Bereich 63,2 mm bis 126,5 mm. Fir
gréBere Werte treten kleinere Haufigkeiten auf als bei Werten, die kleiner sind als das am
haufigsten auftretende Intervall. Bei einem arithmetischen Mittelwert von 92,8 mm betrégt die
Standardabweichung hier 42,6 mm.

Abstandsmessungen Vorderrad - Bordstein bei 1246mm Rangierraum
T T T T T T

Absolute Haufigkeit

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Abstand Vorderreifen zu Bordstein

Abbildung 52: Histogramm mit 10 Intervallen zu Abstandsmessung Vorderrad-Bordstein bei 1246mm
Rangierraum

Analog zu den Ergebnissen aus Messungen am Hinterrad, wird die Haufigkeitsverteilung fr
die Ergebnisse der Messungen am Hinterrad untersucht und ist in der folgenden Abbildung zu
sehen. Hier betragt der arithmetische Mittelwert 160,2 mm und die Standardabweichung liegt
bei 17 mm.
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Abstandsmessungen Hinterrad - Bordstein bei 1246mm Rangierraum
T T T

35

absolute Haufigkeit
N

0.5

120 130 140 150 160 170 180 190
Abstand Hinterreifen zu Bordstein [mm]

Abbildung 53: Histogramm zu Abstandsmessung Hinterrad-Bordstein bei 1246mm Rangierraum

Far die Stufe 1328 mm werden ebenfalls Histogramme fir die Ergebnisse untersucht.
Zunachst erfolgt dies fur die Messungen am Vorderrad (siehe folgende Abbildung). Hier tritt
ein Maximum mit einer Haufigkeit von 7 flr das Intervall 82,7 mm bis 110 mm auf, welches
vollsténdig in dem Intervall der vorherigen Stufe mit der Haufigkeit von 7 liegt. Der Mittelwert
betragt hier 109,5 mm bei einer Standardabweichung von 27,6 mm. Nachdem dieser
Zusammenhang deutlich wird, soll als nachstes eine kumulierte Darstellung (Abbildung 55)
betrachtet werden.

Abstandsmessungen Vorderrad-Bordstein bei 1328mm Rangierraum

absolute Haufigkeit

60 80 100 120 140 160 180
Abstand Vorderrad zu Bordstein [mm]

Abbildung 54: Histogramm zu Abstandsmessung Vorderrad-Bordstein bei 1328mm Rangierraum

Der arithmetische Mittelwert betragt fir diese Ergebnisse 101,5 mm und die
Standardabweichung liegt bei 35,9 mm.
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Kumulierte Haufigkeitsverteilung Abstandsmessungen
Vorderrad - Bordstein bei 1246mm und 1328mm Rangierraum

T T T T

absolute Haufigkeit

0 50 100 150 200
Abstand Vorderrad zu Bordstein [mm]

Abbildung 55: Kumulierte Haufigkeiten Fiir Messungen am Vorderrad bei 1246mm und 1328mm Rangierraum

Als nachstes werden die Messergebnisse flir das Hinterrad bei der Stufe 1328 mm
untersucht. Auch hier liegt der Mittelwert mit 164 mm deutlich héher, als es am Vorderrad bei
dieser Stufe der Fall ist. Auch die Standardabweichung liegt mit 23,4 mm unter der von den
Messergebnissen am Vorderrad.

A%standsmessungen Hinterrad - Bordstein bei 1328mm Rangierraum

T T

absolute Haufigkeit
w B

N

120 140 160 180 200 220
Abstand Hinterrad zu Bordstein [mm]

Abbildung 56: Histogramm zu Abstandsmessung Hinterrad-Bordstein bei 1328mm Rangierraum

Eine Kumulierung, fir beide Stufen liefert eine Verteilung, die wie folgt aussieht. Der
arithmetische Mittelwert betragt flr diese Ergebnisse 161,9 mm. Die Standardabweichung ist
mit 20,3 mm deutlich kleiner, als beim Vorderrad mit 35,9 mm.
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Kumulierte Haufigkeitsverteilung Abstandsmessungen
Hinterrad - Bordstein bei 1246mm und 1328mm Rangierraum

absolute Haufigkeit

0
120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Abstand Hinterrad zu Bordstein [mm]

Abbildung 57: Kumulierte Haufigkeiten Fiir Messungen am Hinterrad bei 1246mm und 1328mm Rangierraum

Nach den Untersuchungen kann ausgesagt werden, dass Abstidnde zum Bordstein am
Hinterrad bei den durchgefihrten Messungen fir die zwei Reihen mit 1246 mm und 1328 mm
Rangierraum im Vergleich zu den Abstdnden am Vorderrad im Mittel um ca. 60% gréBer sind.
AuBerdem ist eine Tendenz zu einer Anhdufung von Endabstédnden im Bereich der
berechneten Mittelwerte anhand der gesammelten Daten zu vermuten. Als nachstes sollen
Ergebnisse aller Versuche bei allen Stufen untersucht werden (siehe folgende Abbildung). Der
Mittelwert fUr die Messungen am Vorderrad verschiebt sich hier von 101,5 mm auf 122,9 mm.

Kummulierte Haufigkeit il Abst

1 Vorderrad zu Bordstein bei 1246mm bis 2149mm Rangierraum
I T T T T

absolute Haufigkeit

o 50 100 150 200
Abstand Vorderrad zu Bordstein [mm)]

Abbildung 58: Kumulierte Haufigkeiten Fiir Messungen am Vorderrad bei 1246mm und 2149mm Rangierraum

Ahnliches kann bei Betrachtung der kumulierten Messungen am Hinterrad fir alle
durchgefuhrten Messungen festgestellt werden. Der arithmetische Mittelwert verschiebt sich
auch hier von 161,9 mm zu einem gréBeren Wert von 174,3 mm. Dabei ist die Veranderung
mit einem Zuwachs von ca. 7% geringer, als beim Vorderrad mit ca. 20%.
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KL lierte Haufigkeitsverteil Abstand
18 Hinterrad - Bordstein bei 1246mm bis 2149mm Rangierraum
T T T

absolute Haufigkeit

100 120 140 160 180 200 220 240
Abstand Vorderrad zu Bordstein [mm]

Abbildung 59: Kumulierte Haufigkeiten Fiir Messungen am Hinterrad bei 1246mm und 2149mm Rangierraum

Die Untersuchung von Histogrammen zeigen, dass Mittelwerte der Messergebnisse sich zu
gréBeren Werten verschieben, wenn Ergebnisse aus Messungen bei gréBerem Rangierraum
mit einbezogen werden. Deshalb soll der Zusammenhang zwischen Rangierraum und dem
Endabstand zum Bordstein naher untersucht werden. Dazu sind in der folgenden Grafik Alle
fir die Stufen gemittelten (arithmetisch) Messergebnisse flr beide Rader Uber die Stufen
abgetragen.
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Auch hier ist zu sehen, dass Abstdénde am Vorderrad kleiner sind, als am Hinterrad. Fur die
Messungen am Vorderrad ist bis zur Stufe 1843 mm ein Zuwachs auf 228 mm und danach
eine Abnahme auf 166 mm bei der Stufe 2041 mm zu sehen. Fir den Bereich 1461 mm bis
zur letzten Stufe ist dieser Verlauf auch bei den Messungen am Hinterrad zu erkennen. Fur
den davor liegenden Bereich sinkt das Ergebnis von 166 mm auf 152 mm. Dariber hinaus ist
in der Darstellung fir gréBere Rangierrdume eine Annaherung der beiden Verlaufe zu sehen.
Die Standardabweichungen firr die Stufen 1246 mm und 1328 mm sind ebenfalls eingetragen.

laterale Abstdnde zu Bordstein Uber Rangierraum
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Abbildung 60: Verlauf Bordsteinabstand (ber Rangierraum
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Differenz aus Abstand am Vorderrad und Abstand am Hinterrad

Die Differenz aus beiden Absténden ist in Abbildung 61 Uber dem Rangierraum aufgetragen.
Dabei wird fur jede Stufe nach der Subtraktion der Vorderrad-Abstédnde von den Hinterrad-
Absténden der arithmetische Mittelwert berechnet. Dieser Wert ist fur jede Stufe in der Grafik
als Kreuz eingetragen. Fir die Stufen mit mindestens 4 Ergebnissen ist auBerdem die
Standardabweichung als vertikale Klammer eingetragen. Hier ist zu sehen, dass die Differenz
bei gréBeren Rangierrdumen kleiner wird. Dabei ist der Verlauf nicht stetig und steigt nach der
Stufe 1843 mm wieder an, bevor er wieder sinkt.

120 Differenz Abstand am Hinterrad - Abstand am Vorderrad iiber Rangierraum
I I I I I

100 - H}Verlauf mit Standardabweichung
+  arithmetischer Mittelwert der Stufe

80 |- AN _

Differenz [mm]
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Abbildung 61: Differenz aus Hinterradabstand - Vorderradabstand (iber Rangierraum

78



Die Haufigkeitsverteilung der berechneten Differenzen sind in der folgenden Darstellung zu
sehen. Dabei liegt der Mittelwert bei 51 mm. Das bedeutet, der Hinterrad-Abstand zum

Bordstein ist im Mittel 51 mm groéBer, als der Abstand des Vorderrades zum Bordstein. Dabei
liegt die Standardabweichung aller Werte bei 34 mm.

2ﬂHéuﬂgI-ueitswerl:eilung der Differenz gemessener Abstinde zum Bordstein
T T

absolute Haufigkeit

0 50 100 150
Differenz Hinterrad-Abstand - Vorderrad-Abstand [mm]

Abbildung 62: Haufigkeitsverteilung der Differenz aus Hinterrad-Abstand und Vorderrad-Abstand
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Vergleich mit manuellen Messungen

Differenz aus beiden Abstanden

Far die Messungen, bei denen die Bordsteinabstande manuell aufgenommen werden, soll die
Differenz zwischen Vorder- und Hinterrad mit der entwickelten Messmethode verglichen
werden. Dazu folgt eine Ubersicht in der folgenden Tabelle. Auch hier wird als Referenz fir
die Bewertung der Genauigkeit der arithmetische Mittelwert der Betrdge der Differenzen
zwischen beiden Messmethoden herangezogen. Dieser ergibt sich zu 1,63 mm.

manuelle manuelle Differenz | Messung mit | Messung mit | Differenz
Messung Messung [mm] Seitenkamera | Seitenkamera | [mm]
Vorderrad Hinterrad Vorderrad Hinterrad

[mm] [mm] [mm] [mm]

121 146 25 119,5 148 28,5
185 185 0 186,1 186,9 0,8

35 183 148 32,8 180 147,2
80 165 85 79,6 166,2 86,6

90 175 85 90,5 176,9 86,4

Tabelle 31: Vergleich manuelle Messung vs. Messung mit Seitenkamera
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Vergleich Messung mit vogelperspektivischen Aufnahmen vs. Messung mit Seitenkamera-
Aufnahmen

Nach Transformation von Bildkoordinaten der Mittelpunkte der Fahrzeugmarkierungen am
Ende des Einparkvorgangs werden die halben zuvor gemessenen Abstande der Fahrzeug-
AuBenflanken entsprechend der Orientierung des Fahrzeugs von den y-Koordinaten
subtrahiert. Nach Subtraktion der y-Koordinate des BordsteinfuBBes wird fir die Differenz der
theoretische Abstand zwischen Rad-auBenflanke und Bordstein angenommen. Diese
Ergebnisse sind tendenziell gréBer als die Ergebnisse aus den Messungen in den
Seitenkamera-Aufnahmen, wie in folgender Abbildung zu sehen ist. Hier sind die Ergebnisse
aus Messungen mit vogelperspektivischen Aufnahmen gegen die Ergebnisse aus Messungen
mit Seitenkamera als Punkte aufgetragen. Als Referenz ist eine Linie eingetragen, die das
Verhaltnis 1:1 fir die Ergebnisse aus Seitenkamera-Messungen wiedergibt.
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Messergebnis aus Seitenkamera-Messung [mm]

Far einen Vergleich wird der RMSE-Wert fur die Messergebnisse der beiden Messmethoden
herangezogen. Dieser betrédgt 129 mm und liegt damit deutlich héher als die geforderten
Genauigkeiten zur Positionsbestimmung von 30 mm oder fir die Bestimmung lateraler
Abstande von 10 mm.

Nachdem die Messungen der Bordsteinabstande mit anderen Messmethoden verifiziert sind,
ist hier eine Ungenauigkeit in der Messmethode der Transformation von Bildkoordinaten der
vogelperspektivischen Aufnahmen in Raumkoordinaten zu vermuten.
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5.9.4. Abstande zu geparkten Fahrzeugen
Seitenkamera-Aufnahmen
Vergleich mit manuellen Messungen

Die Messung der Abstande an der Fahrzeugfront und am Heck sind nach der Beschreibung in
Abschnitt 5.7.10 erfolgt. Ein Vergleich mit manuellen Referenzmessungen soll die Genauigkeit
der Messmethode zeigen. Dazu wird eine Regression vorgenommen. Dabei wird ein linearer
Zusammenhang der Ergebnisse bei einem BestimmtheitsmaB von R2=0.9733 und einem
RMSE-Wert von 24,81 mm bei einem Wertebereich von 575 mm bis 1044 mm festgestellt.
Dabei gilt folgender Zusammenhang, welcher in der folgenden Abbildung zusammen mit den
Messwerten dargestellt ist, wobei x flr das manuelle Messergebnis steht:

F(x) =0,9307 *x + 54,19mm (10)

Vergleich manuelle Messung mit Messung in Seitenkamera-Aufnahme
1050 T T T T T T T T T A

1000 *  Messpunkie o -
Regression -
Referenz bei Verhaltnis 1:1 zu manuellen Messungen
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900 |- .
850 | _
800 |- * :

750 | , .
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700 « 7 :
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e
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| | | | | | | | | |
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Abbildung 63: Korrelation manueller Messungen mit Messungen mit Seitenkamera-Aufnahmen fiir den
Frontabstand

Die Funktion zeigt, dass mit steigenden Werten das Verhéltnis der beiden GréBen sich 1:1
anndhert. Der RMSE-Wert liegt fir die Regression mit 24,85 mm hdéher als die geforderte
Genauigkeit von 10mm fir die Bestimmung von Abstanden in Langsrichtung deutlich. Ein
direkter Vergleich der Messergebnisse liefert einen RMSE-Wert von 26,9 mm. Das
arithmetische Mittel der Betrdge aller Differenzen der Ergebnisse flir die jeweiligen
Messungen ergibt einen Wert von 20,16 mm.
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Es folgt eine grafische Darstellung aller Differenzbetrage. Dabei sind die Ergebnisse aus
Messungen mit Seitenkamera von den Messergebnissen manuellen Messung subtrahiert. Fiir
Stufen mit mindestens 4 vorliegenden Ergebnissen sind die Standardabweichungen
eingetragen. Hier ist zu erkennen, dass sich der Verlauf fir den Frontabstand nicht exakt
gegenlaufig zu dem Verlauf fir den Heckabstand verhalt. Dieses kann damit begriindet
werden, dass manuelle Messungen nicht entlang der globalen x-Koordinate orientiert sind.
Stattdessen sind diese bei Anlegen des Laser-Distanzmessers an einem festen Punkt des
einen Fahrzeugs und Anpeilen eines festen Punktes am jeweils anderen Fahrzeugs erfolgt.
Dagegen werden die Messungen mit Seitenkamera-Aufnahmen weniger durch eine
Verdrehung des Fahrzeugs in der Parklicke beeinflusst. Die Position des Heckabschlusses
wird dabei unter Berlcksichtigung der Verdrehung (ermittelt aus lateralen Abstéanden)
berechnet.

Bis zur Stufe 1718 mm ist ein gegenlaufiger Verlauf deutlich zu erkennen. Bei gréBeren
Rangierraumen kdnnen Fehler durch schrdge Messung mit dem Laser-Distanzmesser
zunehmen.

Differenz aus Messergebnis bei Messung mit Seitenkamera
subtrahiert von Messergebnis manueller Messung
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Abbildung 64: Differenz aus Ergebnissen manueller Messungen und Ergebnissen bei Messungen mit

Rangierraum [mm]

Seitenkamera
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Die entsprechende Haufigkeitsverteilung zu den Differenzen fir die Frontabstande ist in
folgender Abbildung zu sehen. Der arithmetische Mittelwert betrégt fir Ergebnisse aller Stufen
-3,54 mm und die Standardabweichung liegt bei 28,2 mm. Bei den Stufen mit 13 und 15
Wiederholungen sind

Haufigkeitsverteilung der Differenz aus Messergebnis bei Messung mit Seitenkamera

18 subtrahiert von Messergebnis manueller Messung (Frontabstand)
I I T I T I I

16
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10

absolute Haufigkeit

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Differenz [mm]

Abbildung 65: Haufigkeitsverteilung fir Differenzen der Front-Abstandsmessungen
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Die gleiche Untersuchung fur den Heckabstand ergibt einen Mittelwert von 20,4 mm bei einer
Standardabweichung von 43 mm.

absolute Haufigkeit

Haufigkeitsverteilung der Differenz aus Messergebnis bei Messung mit Seitenkamera
subtrahiert von Messergebnis manueller Messung (Heckabstand)

-100 -50 0 50 100
Differenz [mm)]

Abbildung 66: Haufigkeitsverteilung fiir Differenzen der Heck-Abstandsmessungen
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Analog zum Frontabstand werden die Ergebnisse fur den Heckabstand untersucht. Dabei
ergeben sich bei der Regression MaBzahlen von R2?= 0,957 und RMSE= 38.3 mm bei
folgendem Zusammenhang:

f(x) =1,133 *x — 134,5mm (11)

Damit ist auch hier ein deutlicher linearer Zusammenhang zu sehen, wobei der RMSE-Wert
einen groéBeren Fehler, als bei dem Frontabstand widerspiegelt. Dementsprechend kann
angenommen werden, dass die geforderte Genauigkeit hier noch deutlicher verfehlt wird. Der
arithmetische Mittelwert aller Differenzbetrage ist bei diesem Vergleich 36,6 mm.

Vergleich manuelle Messung mit Messung in Seitenkamera-Aufnahme
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Statistische Auswertung

Far die statistische Auswertung der Abstande entlang der Fahrzeugladngsachse werden die
Ergebnisse aus Messungen mit den Seitenkameras herangezogen. Zunachst folgt eine
Ubersicht aller Ergebnisse der zweiten Messreihe. Die konstanten Summen der beiden
Abstande fir die jeweiligen Stufen sind hier deutlich zu erkennen. Dabei ist die Stufe von ca.
1150 mm Rangierraum, bei der nur ein erfolgreicher Versuch in dieser Messreihe durchgefiihrt
wird. Weiterhin sind die zwei Stufen mit jeweils 13 und 15 Versuch Wiederholungen sowie die
Stufen mit jeweils 2 Wiederholungen und die letzte mit 4 Wiederholungen zu erkennen.

Ergebnisse von Abstandsmessungen entlang der Fahrzeuglingsachse

2500 7 T T T T T T T T T
- Frontabstand
- Heckabstand

2000

1500

Abstand [mm]

1000

500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Index Messung

Abbildung 67: Endabstédnde der 2. Messreihe
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Als nachstes soll die Differenz der beiden Abstéande untersucht werden, wobei der Front- vom
Heckabstand subtrahiert wird. Der Mittelwert aller Ergebnisse liegt mit 32,9 mm bei einer
Standardabweichung von 68,4 mm. Das bedeutet der Heckabstand ist im Mittel gréBer als der
Frontabstand.

Differenz zwischen Heck- und Frontabstand
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Abbildung 68: Differenz der Messungen fiir Front- und Heckabstdnde (2. Messreihe)

AuBerdem soll die Genauigkeit der Messung der Differenz zwischen Front- und Heckabstand
bewertet werden. Dazu liegen keine Absolutwerte vor, sodass nur eine Relativierung anhand
manueller Messungen betrachtet werden kann. Zu diesem Zweck wird die Differenz zusatzlich
fir die manuellen Messungen berechnet. Eine Subtraktion der Ergebnisse von den in der
letzten Darstellung gezeigten Ergebnissen liefert Werte im Bereich -112 mm bis 150 mm und
der arithmetische Mittelwert aller Betrdge einen Wert von 50 mm. Bezogen auf das
arithmetische Mittel aller manuell gemessenen Frontabstédnde betragt der Anteil 6,8% Die
geforderte Genauigkeit fir Messungen entlang der Fahrzeuglangsachse betrdgt 10 mm. Im
Vergleich dazu liegt der Mittelwert deutlich héher.
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Vogelperspektivische Aufnahmen
Vergleich mit manuellen Messungen

Aus den vogelperspektivischen Aufnahmen werden durch Transformation der Bildpositionen
der Fahrzeugmarkierungen am Ende des Einparkvorgangs in Raumkoordinaten ermittelt. Mit
den relativen Positionen der Markierungen zueinander wird der Orientierungswinkel des
Fahrzeugs berechnet. Da Der Fahrzeugiberhang der Front und des Hecks vom
Versuchsfahrzeug bekannt sind, kann mit den Raumpositionen der Markierungen die
Positionen des Frontabschlusses und Heckabschlusses des Versuchsfahrzeugs berechnet
werden. Mit der x-Koordinate des Abschlusses des vorne geparkten Fahrzeugs und der
ParkliickengréBe werden die Abstande zu den geparkien Fahrzeugen berechnet. Die
Ergebnisse werden zunachst mit den manuellen Referenzmessungen verglichen. In der
folgenden Darstellung ist zu sehen, dass die Werte-Bereiche der manuellen Messungen fur
Front- und Heckabstand sich deutlich Uberschneiden. Dagegen ist bei Messungen aus den
vogelperspektivischen Aufnahmen ein Offset von ca. 500 mm zu erkennen. Dies lasst auf
einen Fehler bei einem der Transformationsschritte von einem Koordinatensystem ins nachste
schlieBen. Da der Offset Uber den Verlauf der Abszisse annahernd konstant erscheint, kdnnte
der Fehler bei der Lokalisierung der Ortsmarkierung relativ zur Kamera liegen.

Vergleich manuelle Messung und Messung in
in vogelperspektivischen Aufnahmen
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5.9.5. Orientierungswinkel

Die durch Messungen mit der Seitenkamera ermittelten Orientierungswinkel
6,, werden in folgender Ubersicht mit Orientierungswinkeln aus den manuellen Messungen
der Rad-Bordsteinabstande 6,, gegenubergestellt. Der arithmetische Mittelwert der
Differenzen betragt -0,0058°. Bezogen auf den Mittelwert der Orientierungswinkel aus
manuellen Messungen betragt der Anteil der gemittelten Differenz 0,33%.

Oy _[°] 6s [°] Af = Oy — b5 [°]
-0,93918225 -0,93602059 -0,00316167
-0,40265346 -0,40129777 -0,00135569
-3,23233637 -3,22147604 -0,01086033
-2,06195291 -2,05501627 -0,00693664
-2,0586009 -2,05167552 -0,00692538

Tabelle 32: Vergleich Orientierungswinkel aus manuellen Messungen und Messungen mit Seitenkamera-
Aufnahmen

In folgender Darstellung ist zu sehen, dass die Orientierungswinkel des Fahrzeugs am Ende
des Einparkvorgangs im Bereich um -1° bis -2° haufen. Der Mittelwert liegt hier bei -1,35 ° bei
einer Standardabweichung von 0,66°.

Haufigkeitsverteilung der Orientierungswinkel am Ende
des Einparkvorgangs
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Abbildung 69: Haufigkeitsverteilung Orientierungswinkel (2. Messreihe)
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5.9.6. Parkzuganzahl

Nachdem die Parkzuge gezéhlt sind, wird fir jede Stufe der Mittelwert aus den aufgetretenen
Maximal- und Minimalwert gebildet. Die Ergebnisse sind in folgendem Diagramm Gber dem
Rangierraum aufgetragen. Hier ist zu erkennen, dass die benétigte Anzahl an Parkzigen mit
VergréBerung des Rangierraums abnimmt. Eine Ausnahme stellt die letzte Stufe dar, bei der
die gemittelte Parkzuganzahl um 0,5 im Vergleich zur der vorherigen Stufe zunimmt.

Parkzuganzahl liber Rangierraum

Verauf
55+ +—k +  Messpunkfe T

45} % -
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Abbildung 70:Parkzuganzahl iber Rangierraum
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5.9.7. Dauer des Einparkvorgangs

Aus den ermittelten ZeitrAumen zwischen Start und Ende der Einparkvorgange wird fir jede
Reihe der arithmetische Mittelwert gebildet, um eine Abhangigkeit von dem Rangierraum zu
untersuchen. Wie ein Vergleich zwischen der folgenden Grafik und der Darstellung zu der
Anzahl der Parkzlige zeigt, ist die Abhangigkeit der Einparkdauer weniger kontinuierlich, als
es bei den Parkzligen der Fall ist. W&hrend die Tendenz der Parkzuganzahl bei gréBeren
Parklicken eindeutig abnehmend ist, nehmen die Werte fir die Einparkdauer in einigen
Intervallen auch etwas zu.
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Abbildung 71: Einparkdauer tber Rangierraum
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AbschlieBend soll untersucht werden, ob und wie die GréBen Parkzuganzahl und Parkdauer
korrelieren. In der folgenden Darstellung ist zu erkennen, dass die Parkdauer mit der
Parkzuganzahl ansteigt. AuBerdem werden die Standardabweichungen bei gréBerer Anzahl

an Parkzigen gréBer. Dieses kann auch mit der gréBeren Anzahl an Wiederholungen fur
Stufen mit kleinerem Rangierraum erklért werden.
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Abbildung 72: Zusammenhang zwischen Parkdauer und Parkzuganzah!
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5.9.8. Trajektorien

In der folgenden Darstellung sind die Trajektorien in Raumkoordinaten fir alle Messungen
abgebildet. Die Referenz der Koordinaten ist dabei die Orts-Markierung Nr. 1. Die Trajektorien
der Frontachs-Markierung enden alle bei x-Werten von tber 1900 mm. Die Heckmarkierungs-
Trajektorien enden alle etwa im Bereich -2000 mm ... 200 mm.

Bei Betrachtung der Positionen der Markierungen am Ende des Einparkvorgangs im unteren
Teil des Bildes ist ein Abstand von ca. 3m zwischen den Markierungen zu erkennen. Dieses
entspricht auch in etwa dem Radstand des Versuchsfahrzeugs. AuBerdem enden die
Trajektorien etwa im Bereich y= 2200 mm ... 2300 mm.

AuBerdem ist zu sehen, dass die Startpositionen der Einparkvorgéange auf ca. 1000 mm in
y-Richtung verteilt sind. Um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse des Einparksystems zu
prifen, missten mehrere Versuche mit gleichem Startpunkt und Startorientierung
durchgefihrt werden.

Trajektorien der Achsmittelpunkte
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Abbildung 73: Trajektorien aus allen vogelperspektivischen Aufnahmen der 2. Messreihe
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6. Zusammenfassung

In diesem Abschnitt soll das entwickelte Messsystem unter den in Abschnitt 2.5 festgelegten
Kriterien gepriift werden. Dazu folgt eine tabellarische Ubersicht der einzelnen MessgroBen.
Um die Genauigkeit der Messmethoden zu bewerten, liegen keine absoluten GréBen fir
Abstande und Positionen vor. Deshalb werden Differenzen zu Referenzmessungen betrachtet
und diese mit den geforderten Genauigkeiten verglichen. GréBen, welche die geforderten
Werte erreichen, sind grau unterlegt.

Fir die Bestimmung der Endposition des Fahrzeugs erreicht die Methode der geometrischen
Transformation von Bildpunkten der Seitenkamera-Aufnahmen die besten Ergebnisse fir die
Auflésung. AuBerdem sind hier die Abweichungen zu manuellen Referenzmessungen am
geringsten.  Dieses gilt sowohl fir Abstadnde entlang der Fahrzeuglangsachse, als auch
laterale Abstande und den aus diesen berechneten Orientierungswinkeln. Deshalb sind in der
Tabelle unter den entsprechenden MessgrdBen die erreichten Werte der Messungen mit
Seitenkamera-Aufnahmen eingetragen.

Die Anzahl der Parkzlige sowie die Dauer des Einparkvorgangs und der Bewegungsverlauf
werden mit vogelperspektivischen Aufnahmen ermittelt.

Eine Methode fir die Bestimmung des Lenkwinkels konnte nicht vollstdndig implementiert
werden, sodass an der entsprechenden Stelle keine Eintrage stehen.
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Tabelle 33: Messbereich, Genauigkeit und Auflésung des Messkonzeptes
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7. Fazit

Die vorliegende Arbeit mit dem Titel ,Entwicklung eines Messsystems und einer Methode fir
die statistische Vermessung von automatisierten Einparksystemen® hatte die Aufgabe ein
System zu entwickeln, um die Endposition des Versuchs-Fahrzeugs bei automatisierten
Einparkvorgangen prazise zu bestimmen. Dazu sollte Hardware am Fahrzeug appliziert
werden, sodass diese Uber den im Versuchsfahrzeugs integrierten Rechner gesteuert werden
kann. DarUber hinaus gehorte zu der Aufgabe eine Festlegung eines quantifizierten
Versuchsplans zur statistischen Auswertung und Bewertung von Einparkvorgangen.
Bei der Arbeit sollte im Urban Mobility Lab vorhandene Hardware eingesetzt werden, um
zeitsynchrone Aufnahmen von Daten mit Zeitstempeln zu realisieren. Die Auswertung der
Daten sollte zunachst offline erfolgen. AuBerdem war der Einsatz von Simulations-Software
geplant, um Messungen vor der Versuchsdurchfiihren auf der Versuchsstrecke zu simulieren.
Die Beschaffung der ausgewahlten Software war an der Hochschule nicht méglich.

Die Bestimmung der gesuchten Abstadnde langs und lateral zum Fahrzeug sowie des
Orientierungswinkels zur Bestimmung der Endposition ist mit Kameras und Markierung des
Bordsteins realisiert worden. Dabei sind Kameras Uber eine Sensortrager-Konstruktion an dem
Dachgepacktrager des Fahrzeugs appliziert, sodass diese den Fahrbahnbereich an der Seite
des Fahrzeugs aufnehmen. Nach einer Weiterentwicklung des ersten Entwurfes der
Messmethode fiir die Bestimmung der Endposition, konnte zeitlicher und personeller Aufwand
reduziert und die Auflésung erhdht werden.

Far die Bestimmung des Lenkwinkels ist ein Ansatz entwickelt worden, deren Umsetzung,
bzw. Weiterentwicklung als Bestandteil weiterfuhrender Arbeiten empfehlenswert ist. Der
entwickelte Markierungskegel wird am Rad appliziert und bietet die Mdglichkeit Gber die
Bildaufnahmen, den Lenkwinkel direkt am Rad zu messen. Dieses kann automatisiert erfolgen.

Far Aufzeichnungen des Verlaufs von Position und Orientierungswinkel wahrend des
Einparkvorgangs ist ein auf Verarbeitung vogelperspektivischer Bild-Aufnahmen basierendes
Konzept entwickelt worden. Mit den Aufnahmen konnten Einparkdauer, Anzahl bendtigter
Parkzlge und der Verlauf der Position von zwei Markierungen Uber den Achsmitten des
Fahrzeugs verfolgt werden. Dazu sind nach einer Uberarbeitung des ersten Entwurfs
Markierungselemente entstanden, die durch die entwickelten Algorithmen in Bildsequenzen
verfolgt werden.

Dabei funktioniert der Tracking-Algorithmus fir unterschiedliche Blickwinkel. Damit die
Algorithmen funktionieren, missen Umrisse der Markierung im Bild erkennbar sein.
Die Transformation vogelperspektivischer Bildaufnahmen in Raumkoordinaten liefert fur die
Endposition deutlich von den Referenzmessungen abweichende Ergebnisse. Dennoch ist ein
Vergleich von Trajektorien bei gleichen Startbedingungen mdglich. Bei einer
Weiterentwicklung des Systems ware zeitsynchrone Aufnahme mehrerer Sensoren fir
Vergleiche von Messergebnissen oder Fusionierung empfehlenswert.

Bei Anpassungen einiger Parameter kann das Konzept durch seine Unabhé&ngigkeit von
elektronischen Schnittstellen des Fahrzeugs auch mit anderen Versuchsfahrzeugen
umgesetzt werden. Die Erprobung des Konzepts an zwei Messtagen tber mehrere Stunden
zeigten, dass Messungen vergleichbare Ergebnisse liefern.
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8. Ausblick

Die Genauigkeit und Auflésung der Messmethoden bietet noch Potential zur Steigerung.
Erreicht werden kann dieses durch Einbeziehung von Daten Uber die Form der
Fahrbahnoberflache, bzw. mit Wahl einer vollkommen ebenen Fahrbahn bei Versuchen.
Vor allem fir geometrische Transformation von Bildkoordinaten in vogelperspektivischen
Aufnahmen bietet dies ein groBes Potential zur Steigerung der Genauigkeit. AuBerdem kann
durch optimierte Kalibrierungsmethoden die Lage und Orientierung von Kameras im
Versuchsfeld genauer bestimmt werden, als es in dieser Arbeit geschehen ist. Weiterhin bietet
eine exakte Bestimmung der Brennweite der eingesetzten Konfiguration Potential zur
Steigerung der Messgenauigkeit. Dabei kann z. B. der Umstand, dass die Brennweite eines
Objektivs oder einer Linse bedingt durch die Form von Linsen nicht an jedem Punkt gleich ist
mit in die Berechnungen einbezogen werden. Zur Erhéhung der Aufldsung kénnen Absténde
der Kameras und Blickwinkel optimiert werden oder in Sensoren mit einer héheren Anzahl an
Bildpunkten investiert werden.

Das erwéhnte Problem der festen Belichtungszeit bei Video-Aufnahmen kann gelést werden,
indem mit der angebotenen ,Pylon API* fir das Programmierinterface Python ein eigenes
Programm zur Steuerung der Kamera geschrieben wird. Das Problem der Verdeckung von
Markierungen kann dadurch gelést werden, dass fur freie Sicht gesorgt wird. Alternativ kann
die GroBe der Markierung wahrend des Trackings gepriift werden. Uberdeckung der
Markierung fuhrt dazu, dass der Abstand der Markierungsgrenzen sich plétzlich stark
verandert. Wenn dieses detektiert wird, kann kurzzeitige Verdeckung, z. B. durch Aussetzen
der Suche nach der Mitte der Markierung kompensiert werden.

Weiterhin kbnnen neben oder anstelle von Kameras auch andere Sensoren zur Lokalisierung
eingesetzt und Daten auch fusioniert werden. Dazu bieten sich z. B. SLAM-Algorithmen, ggf.
in Kombination mit Kalman-Filtern an. Das Thema SLAM in Kombination mit EKF-Filtern ist
von Dr. Joan Sola behandelt worden (Sola 2014) Diese Kombination ist in der Robotik
(Negenborn 2013; Burgard u.a., o.J.) und auch Pfadplanung bei Einparkvorgangen
(Tay 2007; Hahn 2016) oder anderen Systemen verbreitet.

Auch Ansatze fir SLAM mit nur Winkeln, unter denen Markierungen detektiert werden
existieren

(Deans 2005; Strasdat u. a. 2007; Phan und Ovchinnikov 2013; Lemaire, Lacroix, und Sola
2005). Dieser Ansatz bietet sich vor allem beim Einsatz von Kameras an. Weiterhin gibt es
bereits umgesetzte Konzepte zur Fusionierung von Daten sphéarischer Kameras mit LIDAR-
Sensoren (Zhao 2015). Automatisierte Detektierungen von Markierungen werden z. B. flr
Augmented-Reality Anwendungen entwickelt (Hirzer 2008).

Fir die Bestimmung des Lenkungswinkels kann der Ansatz einer Messung des Lenkwinkels
am Rad durch Applikation eines durch Rapid-Prototyping gefertigten Radmarkierungskegels
weiterverfolgt werden. Dabei wird dieser in einer Farbe ausgefiihrt, die sich von der Umgebung
abhebt. Dadurch kann seine relative Orientierung zu einem Referenzbild bestimmt werden,
indem z. B. die Bildkoordinate der Spitze des Kegels gefunden und verglichen wird. Weiterhin
ware eine Kombination mit ,Shape Recognition“-Ansétzen (,Shape Recognition - MATLAB
Central“ 0. J.) denkbar.

Der Ansatz einer Skala am Lenkrad zum Ablesen des Lenkradwinkels konnte keine exakten
Messergebnisse liefern, da das Lenkrad haufig auBerhalb der Skala stand. Wenn diese einen
Bereich von -10° bis +10° abdeckt, sollte damit ein ausreichender Bereich abgedeckt werden.
Fir die Festlegung eines Grenzwertes sollte die Lenkiibersetzung vorher bestimmt werden,
um unterschiedliche Einparksysteme testen zu kdnnen.
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Uber die Messmethodik hinaus kann auch die Versuchsdurchfilhrung automatisiert werden.
Mit einem Versuchs-Fahrzeug z. B., ware es mdglich, dieses Uber die CAN-Schnittstelle zu
steuern. Am Beispiel des vollautomatischen Einparkens muissten dazu die Bremse, der
Gangwechsel, Blinker und das entsprechende Menl gesteuert werden. Zusatzlich kénnten
Online-Auswertungen es ermdglichen Versuche bei Uberwachung aus der Ferne und
gegebenenfalls Anpassung der Versuchszyklen bei neu gewonnen Erkenntnissen
durchzufihren.

Die Start- oder Endzeit des Einparkvorgangs kann automatisiert durch Auswertung von
Verschiebungen von ,feature-Points® erfolgen. Entsprechend der Start- und Endzeit kénnen
gemessene Abstande am Ende eines Einparkvorgangs, die Trajektorie, Anzahl der Parkzige,
Orientierungswinkel des Fahrzeugs und Lenkungswinkel dem Parkvorgang zugeordnet
werden.
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9. Anhang

9.1. Programmcode

In diesem Abschnitt ist der Programmcode der verwendeten Funktionen zu finden. Dieser ist
im Code kommentiert, wobei sich die Kommentare jeweils auf den folgenden Code beziehen.
Die Dokumentation erfolgt in der Art und Weise, dass zuerst die Ubergeordnete Hauptfunktion
zitiert wird. Die durch die Hauptfunktion aufgerufenen Unterfunktionen folgen danach. Die
Programme werden weiterhin nach den Sensoren, deren erzeugte Daten diese verarbeiten
sollen unterteilt.

9.1.1. Seitenkameras

Messung des Abstandes Rad-Bordstein durch Rasterauswertung

% Zunachst wird der Abstand der Vorderrad-Aubenflanke zum Bordstein anhand
% der Lage des Radaufstandspunktes im Bild ermittelt. Auberdem sind hier

% die AbmaBe der angelegten Raster zur Messung einzugeben, welche durch die
% Funktionen dann ausgewertet werden. Fiir die Ermittlung des

% Hinterradabstandes werden lediglich andere Koordinaten fir den

% Radaufstandspunkt an der Rad-AuBenflanke eingegeben.

Breite Rasterstreifen = 2; % Angabe in mm

Breite Endstreifen = 11; % Angabe in mm

y latsch v = 359;

x latsch v = 685;

Image v = imread('Front.bmp');

dv = Rasterauswertung(x latsch v, y latsch v

,Image v, Breite Rasterstreifen, Breite Endstreifen);

y latsch h = 550;
x latsch h = 735;
Image h = imread('Heck.bmp') ;

dh = Rasterauswertung(x latsch h, y latsch h
,Image h, Breite Rasterstreifen, Breite Endstreifen);

o\°

Anhand der ermittelten Abstande und der hier einzugebenden Grolen fiir den
Radstand und Position des Markers relativ zur Hinterachse wird der
theoretische Bordstein-Abstand auf der Hohe des Markers mit dem
Strahlensatz berechnet.

o oe

o\°

Rs = 2960; % Radstand Tesla Model S in mm

S_mh = 840; % Abstand Marker zu Hinterachse

d FH = dv - dh; % Abstandsdifferenz beziiglich des
% Bordsteins zwischen Vorderrad und
% Hinterrad

dm = dh - S mh * abs(d FH) / Rs;
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Funktion zur Berechnung des Abstandes durch Auswertung des Messrasters (1. Entwurf)

function Abstand zu Bordstein = Rasterauswertung(x latsch, y latsch ,Image,
Breite Rasterstreifen, Breite Endstreifen)

o) 3 T3 o)
% Rasterauswertungs-Funktion fir die Vermessung des Abstandes zwischen %
00000000000000000000000 000000000000000000000000000000
5555555555 %%%5%%%%%%%%%% Reifen und Bordstein %$%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
9999000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000005
OOO0OOOOOOOOOODOOODOOODOOOOOOOODOOODOOODOOOOODOOODOOODOODODOODOOODOOODOOOOODOOODOOODOOODOOOOOD©ODO

Das auszuwertende Bild wird eingelesen und anschlieBend in ein
grayscale-Image umgewandelt. Dieses wird in ein Array umgewandelt,
welches flir jeden Pixel des Bildes den Intensitdtsgradienten enthalt.

o o° oe

I = Image;
Igr = rgb2gray(I);
[Gxr, ~] = imgradientxy(Igr);

o

Der Endstreifen, welcher um ein Vielfaches breiter ist, als die
Zahlstreifen wird gesucht, indem Die Pixel der Zahlzeile, welche ab der
Rad-AuBenflanke mit den aufeinanderfolgenden verglichen wird. Sobald 5
Pixel nacheinander einen Intensitdtsunterschied von weniger als 10%
aufweisen, wird der erste Pixel dieser 5 als Koordinate fir das Ende der
Zahlzeile in der Variable x-Ende aufgenommen.
Bordstein detektiert=0;
i=0;
xi=1;
while Bordstein detektiert==
if xi==5;
Bordstein detektiert=1;
break
elseif abs((double(abs(double (Igr(y latsch,x latsch+i)) -
double (Igr(y latsch,x latsch+xi+i))))) /
double ((Igr(y latsch,x latsch+i))))<0.1
xi=xi+1;
else
xi=1;
i=i+1;

o

o° 0O o° oe

end
end
x_ende=x_ latsch+i;

o\°

Die Zahlzeile wird in den Bereich zwischen der Rad-AuBRenflanke und dem
breiten weiBen Streifen des Rasters ins Bild gelegt und die
Vorzeichenwechsel im Verlauf des Intensitatsgradienten werden gezahlt.
Die Vorzeichenwechsel ergeben mit der Breite der Streifen multipliziert
und dazu die Breite des ersten Streifens sowie des breiten am Ende des
Rasters den Gesamtabstand Rad-AuRenflanke zum Bordstein.

d° 0P d° o° oP

zaehlzeile = Gxr(y latsch,x latsch:x ende);

pos = zaehlzeile>0;

changes = xor (pos(l:end-1),pos(2:end));

Vorzeichenwechsel = sum(changes) ;

Abstand zu Bordstein = Vorzeichenwechsel * Breite Rasterstreifen +
Breite Endstreifen;

end
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Bordstein-Abstandsvermessung mit manueller Eingabe der Bordsteinposition tiber Winkel (1.
Entwurf)

Front = imread('Front.bmp');
Heck = imread('Heck.bmp');

Offnungswinkel der Kamera errechnet iiber die Linsengleichung mit den
Abmessungen des Sensors.

cam Winkel V = 31.7;

cam _Winkel H = 48.6;

o oe

Aufldsung der Kamera {iber die in der Camera-Calibration-App erzeugten
Kamera-Parameter ausgelesen.

cam_Res V = cameraParamsFront.ImageSize (1) ;

cam Res H = cameraParamsFront.ImageSize (2);

o° oP

o

Daten des Sensors & Kamera

b h = 11.3; % Sensorgrole horizontal in mm
b v = 7.1; % Sensorgrdobe vertikal in mm
f = 12.5; % Bildweite der Kamera (Back nach
% Datenblatt Kamera und Objektiv
555555555 95%5%5%5%5%5%%%5%%%%%%  Frontkamera $%%%5%%%%%5%5%%%5%5%5%%5%%5%5%5%%5%5%5%5%5%5%%%

Die fixen Startpunkte fiir die Abstandsvermessung zum Bordstein werden flr
die Vergleichbarkeit aus der Rasterauswertung Ubernommen. z latsch v
wurde mit dem Lasermessgerat. welches an das Kameragehduse angelegt wurde
und

o° 0O o° oe

y latsch v = 359;
x latsch v = 685;
z latsch v 2180;

Bild von dem Vorderrad gestreckt mit Achsen wird in einer Figure
angezeigt. Der FuR des Bordsteins soll per Maus eingegeben werden.
imagesc (undistortImage ( (Front), cameraParamsFront)) ;
MaximizeFigureWindow
Bordsteinposition front = ginput(1l);

o oe

o\°

Die Pixelanzahl zwischen Latsch und Bordstein wird mit der entsprechenden
Lange pro Pixel in die einen Abstand in mm umgerechnet.

o\°

PixelAbstand Bordstein Vertikale (1) =
cameraParamsFront.PrincipalPoint (1) - Bordsteinposition front(1l);

Winkel Bordstein Vertikale (1) =
PixelAbstand Bordstein Vertikale(l) * cam Winkel H / cam Res H;

Abstand Bordstein Vertikale (1) =
tand (Winkel Bordstein Vertikale(l)) * z latsch v;

PixelAbstand Latsch Vertikale (1) =
cameraParamsFront.PrincipalPoint (1) - x latsch v;

Winkel Latsch Vertikale (1) =
PixelAbstand Latsch Vertikale(l) * cam Winkel H / cam Res H;
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Abstand Latsch Vertikale (1) =
tand (Winkel Latsch Vertikale(l)) * z latsch v;

Abstand Latsch Bordstein(1l) =

Abstand Latsch Vertikale(l) - Abstand Bordstein Vertikale(1l);
55%%%%%55%%%5%%%55%5%%5%%%%%%%%%%% Heckkamera $%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%5%%%%%%%%5%%
y_latsch h = 550;
x_latsch h = 735;
z latsch h = 1440;

o

Berechnung der maximalen Gegenstandsweite am Horizont der Kamera iber die
Linsengleichung

o

G_hh = b h * z latsch h / f;
1 hp = G_hh / cameraParamsHeck.ImageSize (2);

o\°

Bild von dem Hinterrad gestreckt mit Achsen wird in einer Figure
angezeigt.
imagesc (undistortImage ( (Heck) , cameraParamsHeck)) ;
MaximizeFigureWindow
Bordsteinposition heck = ginput(1l);

o\°

oe

Die Pixelanzahl zwischen Latsch und Bordstein wird mit der entsprechenden
Lange pro Pixel in die einen Abstand in mm umgerechnet.

o\°

PixelAbstand Bordstein Vertikale (2) =
cameraParamsHeck.PrincipalPoint (1) - Bordsteinposition heck (1) ;

Winkel Bordstein Vertikale (2) =
PixelAbstand Bordstein Vertikale(2) * cam Winkel H / cam Res H;

Abstand Bordstein Vertikale (2)

tand (Winkel Bordstein Vertikale(2)) * z_ latsch h;
PixelAbstand Latsch Vertikale (2) =
cameraParamsHeck.PrincipalPoint (1) - x latsch h;

Winkel Latsch Vertikale (2) =
PixelAbstand Latsch Vertikale(2) * cam Winkel H / cam Res H;

Abstand Latsch Vertikale(2) =
tand (Winkel Latsch Vertikale(2)) * z latsch h;

Abstand Latsch Bordstein(2) =
Abstand Latsch Vertikale(2) - Abstand Bordstein Vertikale(2);

FileName=[datestr (now, 'dd-mmm-yyyy'), 'Winkelmessung.mat'];
save (FileName, 'Abstand Latsch Bordstein')
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Bordstein-Abstandsvermessung mit Detektierung des markierten Bordsteins (2. Entwurf)

for i = 1:46
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
5%%%%%%%%%%5%5%5%5%5%5555%55%555555555%555555555555555%5%55%5%%%%%5%5%5%5%5%555555%5%5%55555%5%5%5%
0 0000000000000 0000000000000 00
35%%%5%5%%%5%%%5%% Bordstein-Abstandsvermessung uber Winkel $5%%%5%%%%%%%5%%%
990000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000009000000000
OO0OO0OO0OO0OOO0DOOOOOODODOODODOOODODOODODOOODODOODODOOODODOODODOOODODOODODODOODODOODODOOODODOOODOOODODOOODOOODOOOO™©
N . .
% Der Index bestimmt den zu O6ffnenden Ordner

oldfolder = cd(int2str(i));

In diesen Variablen werden der obere und untere Grenzwert festgelegt, um
die Bordsteinmarkierung zu finden.

og = 170;

ug = 90;

o° o

Zwischen einem fixen Punkt am Reifen und dem Bordstein wird iiber die
Bordsteinposition im Bild mit den geometrischen Verhdltnissen der Abstand
ermittelt. Um den Bordstein zu detektieren wird

Front = imread('Front.bmp'");

Heck = imread('Heck.bmp');

o° o oe

o

Offnungswinkel der Kamera errechnet iiber die Linsengleichung mit den
Abmessungen des Sensors.

cam Winkel V = 31.7;

cam Winkel H = 48.6;

o

Auflosung der Kamera iber die in der Camera-Calibration-App erzeugten
Kamera-Parameter ausgelesen.

cam_Res V = cameraParamsFront.ImageSize(1l);

cam Res H = cameraParamsFront.ImageSize (2);

o° oo

oe

Daten des Sensors & Kamera

b h = 11.3; % Sensorgrole horizontal in mm
b v = 7.1; % Sensorgrobe vertikal in mm
f = 12.5; % Bildweite der Kamera (Back nach
% Datenblatt Kamera und Objektiv
55%%%%%55%%%5%5%5%%%5%5%5%%%%5%5%5%%%%  Frontkamera $%%%%%%%5%%%%%5%%%%%5%5%%%%%%5%%%%%%

Die fixen Startpunkte fiir die Abstandsvermessung zum Bordstein werden fir
die Vergleichbarkeit aus der Rasterauswertung lbernommen. z latsch v
wurde mit dem Lasermessgerdt. welches an das Kameragehduse angelegt wurde
und

o o° o° o°

y latsch v = 455;
x latsch v = 701;
z latsch v = 1960;
z Bordstein v = 1849;

Bild der Frontkamera wird mit den Kalibrierungs-Parametern der Front-
Kamera entzerrt eingelesen.

o o°

Img v = undistortImage ( (Front),cameraParamsFront) ;

ROI = rgb2gray (Front (y_latsch v,x latsch v:1920,:));
bs v = find (ROI > og,1);

bs v sub = find (fliplr(ROI(1l:bs_v)) < ug,1l);

Bordsteinposition front bs v + x latsch v - bs v sub;

Mit dem Abstand zwischen Kamerasensor und Radaufstandspunkt in der
z-x-Ebene wird aus den Bildpunkten mit dem Offnungswinkel sowie Lage des
optischen Zentrums der Kamera im Bild der Abstand zwischen Reifen und
Bordstein berechnet.

o o° o° o°
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PixelAbstand Bordstein Vertikale (1) =
cameraParamsFront.PrincipalPoint (1) - Bordsteinposition front;

Winkel Bordstein Vertikale (1) =
PixelAbstand Bordstein Vertikale(l) * cam Winkel H / cam Res H;

Abstand Bordsteinoberkante Vertikale(l)=
tand (Winkel Bordstein Vertikale(l)) * z Bordstein v;

Abstand Bordsteinfuss Vertikale (1) =
tand (Winkel Bordstein Vertikale(l)) * z latsch v;

PixelAbstand Latsch Vertikale (1) =
cameraParamsFront.PrincipalPoint (1) - x latsch v;

Winkel Latsch Vertikale (1) =
PixelAbstand Latsch Vertikale(l) * cam Winkel H / cam Res H;

Abstand Latsch Vertikale (1) =
tand (Winkel Latsch Vertikale(l)) * z latsch v;

% Der Abstand wird in Abhangigkeit des Winkels zwischen optischer
Achse und der detektierten Bordsteinkante berechnet.

o\°

if ((cameraParamsFront.PrincipalPoint (1) - Bordsteinposition front)
* cam Winkel H / cameraParamsFront.ImageSize(2)) > 6.5
Abstand Latsch Bordstein(1l) =
Abstand Latsch Vertikale(l) - Abstand Bordsteinoberkante Vertikale(l) - 15;
else
Abstand Latsch Bordstein (1) =
Abstand Latsch Vertikale(l) - Abstand Bordsteinfuss Vertikale (1) ;
end

Bordsteinmessungen (i, 5) =
((cameraParamsFront.PrincipalPoint (1) - Bordsteinposition front) *
cam Winkel H / cameraParamsFront.ImageSize(2));

o) 000 o) 000 [Ie) o) 000 o) o)
0000000000000 00000000000000O0 Heckkamera 0000000000000 000000000000000000

% Daten werden analog zur Frontkamera ermittelt und eingesetzt
y latsch h = 614;
x latsch h = 776;
z latsch h = 1416;
z Bordstein h = 1377;

o\°

Berechnung der maximalen Gegenstandsweite am Horizont der Kamera iiber die
Linsengleichung

o\°

G_hh = Db h * z latsch h / f;
G _hh / cameraParamsHeck.ImageSize (2);

‘H
=2

i)
I

o\°

Bild von dem Hinterrad wird analog zur Frontkamera-Aufnahme entsprechend
der Parameter fiir Verdrehung der Heck-Kamera und Kalibrierung der
Heck-Kamera eingelesen.

oe

oe

Img h =
undistortImage ( (Heck), cameraParamsHeck) ;

ROI =
rgb2gray (Heck(y latsch h,x latsch h:1920,:));

bs h = find (ROI > og,1);
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bs h sub = find (fliplr(ROI(1l:bs_h)) < ug,1);
Bordsteinposition heck = x latsch h + bs h - bs h sub;

% Analog zur Frontkamera wird hier der Abstand zwischen Hinterrad und
% Bordstein berechnet.

PixelAbstand Bordstein Vertikale (2) =
cameraParamsHeck.PrincipalPoint (1) - Bordsteinposition heck;

Winkel Bordstein Vertikale (2) =
PixelAbstand Bordstein Vertikale(2) * cam Winkel H / cam Res H;

Abstand Bordsteinoberkante Vertikale(2)=
tand (Winkel Bordstein Vertikale(2)) * z Bordstein h;

Abstand Bordsteinfuss Vertikale (2) =
tand (Winkel Bordstein Vertikale(2)) * z latsch h;

PixelAbstand Latsch Vertikale (2) =
cameraParamsHeck.PrincipalPoint (1) - x latsch h;

Winkel Latsch Vertikale (2) =
PixelAbstand Latsch Vertikale(2) * cam Winkel H / cam Res H;

Abstand Latsch Vertikale(2) =
tand (Winkel Latsch Vertikale(2)) * z latsch h;

% Der Abstand wird in Abhangigkeit des Winkels zwischen optischer
% Achse der Kamera und der detektierten Bordsteinkante berechnet.

if ((cameraParamsHeck.PrincipalPoint(l) - Bordsteinposition heck) *
cam Winkel H / cameraParamsHeck.ImageSize(2)) > 8.7
Abstand Latsch Bordstein (2) =
Abstand Latsch Vertikale(2) - Abstand Bordsteinoberkante Vertikale(2) - 15;
else
Abstand Latsch Bordstein(2) =
Abstand_Latsch_Vertlkale(2) - Abstand Bordsteinfuss Vertlkale(Z)
end
Bordsteinmessungen (i, 1:2) = Abstand Latsch Bordstein;
Bordsteinmessungen (i, 3) = 0g;
Bordsteinmessungen (i, 4) = ug;

Bordsteinmessungen (i, 6) =
((cameraParamsHeck.PrincipalPoint (1) - Bordsteinposition heck) *
cam Winkel H / cameraParamsHeck.ImageSize (2));

o\°

FileName=[datestr (now, 'dd-mmm-yyyy'), 'Bordsteinmessung.mat'];
save (FileName, 'Bordsteinmessungen’')

cd(oldfolder)

close

close

o

end
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Abstéinde zu Fahrzeugen

Messungen mit vorderem Ende der Markierung im Bild

8555555555555 555555%%5555%5555%%555%%%5555%%555%%%55%5%%%5%5%5%5%%5%%%
5%%%%%%%%%%%5%5%5%5%5%5%5%% Messungen Langsposition aus %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
55%%%%%5%5%%%%5%5%5%%%%5%5%%%  Seitenkamera-Aufnahmen 555555555 %%55%5%%%5%5%5%%%5%5%%
555555555555 %%%555%5%%5555%%%555%5%%5555%%5%555%5%%555%5%%5%55%5%%%555%5%%55%55%%%55%5%5%%5%5%%
Protokoll=xlsread('Protokoll.xlsx");

load (‘Bordsteinmessungen3.mat') ;

%

UeberhangFront = 937;

UeberhangHeck = 1081;

cam Winkel V = 31.7;

cam _Winkel H = 48.6;

FrontFzgPos = 1340;

Abstand VorderradAufstandspunkt = 1367;

Abstand M2 Streifenende = 273-50;

Hoehe Cam Bordstein = 1404-95;

Flir die Messungen 3 bis 36 ist das obere Ende der Markierung im Bild zu
sehen. Dieses wird fiir die Messungen im entzerrten Bild gesucht und mit
den bekannten Abstanden und Positionen ergibt sich der Abstand an

der Fahrzeugfront.

o° o

o° oo

for i= 3 : 36

oldfolder=cd(int2str(i));

Front=imread ('Front.bmp'") ;

Front=undistortImage (Front, cameraParamsFront, 'OutputView', "full'");

imagesc (Front)

hold on
Hier wird die horizontale Position der Bordsteinecke ausgelesen und
mit ihr durch Verschiebung um 150 Bildpunkte nach rechts die
Zahlspalte festgelegt.

Spaltenindex = cameraParamsFront.PrincipalPoint (1) -
Bordsteinmessungen (i, 5) * 1920 / cam Winkel H + 150;

Zaehlspalte=(Front (:, round (Spaltenindex))) ;

o\°

o oo

In der Zahlspalte wird nach dem Index des ersten Bildpunktes mit
einem Intensitdtswert von tber 200 gesucht und zur Kontrolle wird der
gefundene Punkt angezeigt.
ix = find(Zaehlspalte > 200,1);
plot (round(Spaltenindex) ,ix, '+', 'MarkerSize', 20)
MarkerEnde (i, 1:2)=[ix, round(Spaltenindex)];
Orientierungswinkel=abs (Bordsteinmessungen (i, 7)) ;

o oo oe

in der Variablen n wird die Anzahl der Bildpunkte der Spalte im
entzerrten Bild aufgenommen.

o° oo

n = sum(Front (:,MarkerEnde (i,2))>0);
% Der relative Winkel zur optischen Achse wird berechnet.
MarkerEnde (i, 3) = (cameraParamsFront.PrincipalPoint (2) -
MarkerEnde (i,1)) * cam Winkel V / n;
MarkerEnde (i, 4) = tand (MarkerEnde (i,3)) * Hoehe Cam Bordstein;

Der zur Fahrzeuglangsachse parallele Abstand zwischen Kamera und dem
betrachteten Markierungspunkt im Raum wird berechnet. Mit den bekannten
Relativ-Positionen ergeben sich Front- und Heckabstand.

o 0o oP

MarkerEnde (i, 5) = tand (MarkerEnde (i,3) + 43) *
Hoehe Cam Bordstein;

MarkerEnde (i, 6) = MarkerEnde (i, 5) -
Abstand VorderradAufstandspunkt;

MarkerEnde (i, 6) = Abstand M2 Streifenende - MarkerEnde (1i,6);

MarkerEnde (i, 7)

MarkerEnde (i, 6) + UeberhangFront;
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MarkerEnde (i, 8) =

if 1==36
MarkerEnde (:, 9)
MarkerEnde (:,10)
MarkerEnde (2,11)

end

cd(oldfolder)
end

FrontFzgPos - MarkerEnde (i, 7);

Protokoll (1:1i,13);

= MarkerEnde (:,8) - MarkerEnde(:,9);

= mean (abs (MarkerEnde (7:36,10)) ) ;
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Messungen mit hinteren Ende der Markierung im Bild

5%%%%%%%%%%5%5%5%5%5%5%5%5%% Messungen Langsposition aus %%%%%%%%%%%%5%5%%%%%%%%%%%%
0000000000000 00000000 Seitenkamera—Aufnahmen 0000000000000 000000000000
Protokoll=xlsread('Protokoll.xlsx");

load ('Bordsteinmessungen.mat') ;

UeberhangFront = 937;
UeberhangHeck = 1081;

cam Winkel V = 31.7;

cam _Winkel H = 48.6;
FrontFzgPos = 1340;

Abstand VorderradAufstandspunkt = 1367;

Abstand M2 Streifenende = 273;

Abstand M2 Streifenanfang = 815+122;

Hoehe Cam Bordstein = 1404-95;
Parklueckenlaenge = Protokoll(:,12);

o

Fir die Messungen 37 bis 46 ist das untere Ende der Markierung im Bild zu
sehen. Dieses wird fiir die Messungen im entzerrten Bild gesucht und mit
den bekannten Abstanden und Positionen ergibt sich der Abstand an

der Fahrzeugfront.

o° oo

oe

for i= 37 : 46
oldfolder=cd(int2str(i));
Front=imread ('Front.bmp'") ;
Front=undistortImage (Front, cameraParamsFront) ;
imagesc (Front)
hold on
Hier wird die horizontale Position der Bordsteinecke ausgelesen und
mit ihr durch Verschiebung um 70 Bildpunkte nach rechts die
Zahlspalte festgelegt.
Spaltenindex=cameraParamsFront.PrincipalPoint (1)-...
Bordsteinmessungen (i, 5) * 1920/cam Winkel H + 70;
Zaehlspalte=flipud(Front (:, round(Spaltenindex)));
In der Zahlspalte wird nach dem Index des ersten Bildpunktes mit
einem Intensitdtswert von iiber 200 gesucht und zur Kontrolle wird der
gefundene Punkt angezeigt.
ix = find(Zaehlspalte > 200,1);
plot (ix, round(Spaltenindex), '+', '"MarkerSize',20)
MarkerEnde (i, :) =[ix, round(Spaltenindex)];
Orientierungswinkel= abs (Bordsteinmessungen (i, 7))
in der Variablen n wird die Anzahl der Bildpunkte der Spalte im
entzerrten Bild aufgenommen.

o° oP

o

o° o

o\°

o\°

oe

n = sum (Front (:,MarkerEnde (i, 2))>0);
% Der relative Winkel zur optischen Achse wird berechnet.
MarkerEnde (i, 3) = (cameraParamsFront.ImageSize (1) ...
- MarkerEnde (i,1) - cameraParamsFront.PrincipalPoint(2))...

* cam Winkel V / n;

Der zur Fahrzeuglangsachse parallele Abstand zwischen Kamera und dem
betrachteten Markierungspunkt im Raum wird berechnet.

MarkerEnde (i, 4) = tand( - MarkerEnde(:,3) + 43) *
Hoehe Cam Bordstein;
Aus der Differenz zum Abstand des Vorderradaufstandspunktes zur Kamera
% ergibt sich der Abstand zwischen Radaufstandspunkt und dem
Markierungspunkt.

MarkerEnde (i, 5) = Abstand VorderradAufstandspunkt -
MarkerEnde(:,5);
Mit dem relativen Abstand zur Ortmarkierung 2 ergibt sich die Position
des Radaufstandspunktes im globalen Koordinatensystem.

MarkerEnde (i, 5) = Abstand M2 Streifenanfang - MarkerEnde(:,6);
Mit dem Front-Uberhang des Fahrzeugs ergibt sich die globale Lage der
Fahrzeugfront.

oe

oe

oe

oe

o

o

o\°

o\°
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o

o

o\

o

MarkerEnde (i, 6) = UeberhangFront - MarkerEnde(:,6);
Die Differenz zwischen der Lage des Abschlusses des vorderen geparkten
Fahrzeugs und der Lage der Fahzeugfront ergibt den Front-Abstand.
MarkerEnde (i, 7) = FrontFzgPos - MarkerEnde(:,7);
EnbabstandFront (1) = MarkerEnde (:,7);
Mit dem Orientierungswinkel aus den Bordsteinmessungen und der
Parkliickenlange aus dem Protokoll ergibt sich der Heckabstand.
EnbabstandeHeck (i) = Parklueckenlaenge (i) -
cosd (Orientierungswinkel) *4979 - EnbabstandFront (i)
cd(oldfolder)

end
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9.1.2. Kamera in Vogelperspektive

Hauptprogramm Tracking von schwarzen Fronthauben-Marker

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
©C0000000000000000000000000000000000000000006000000000000000600000000000000000
900000000000000000000000000000 0909090900909 090900090909090909000

6000000000000 000000000000000070 Tracklng 6000000000000 00000000000006606000670700

99990009000909000000 ©9000000000090090000000
5000000000000 000000 von schwarzen Fronthauben-Marker 500000000060 060000060600
990000000000 0000000000000000000000000000900000000000000000000000000009000000000
OO0OO0OO0OO0OOO0OOOOOOODODOOODOOODODOODODOOODODOODODOOODODOODODOOODODOODODODOODODOODODOOODODOOODOOODODOOODOOODOOOO™©
5 . . . .. . . .

% Die Aufnahme wird Bild fir Bild durchlaufen und dabei die lokalen

Verschiebung

o)

% wvon Ecken und Kanten von einem Bild zum nachsten betrachtet.

Kameraparameter aus der Kalibrierung der hier eingesetzten Kamera
werden geladen, um die Bilder zu entzerren.
load('BaslerWeitwinkelParams.mat') ;

o° o

o

Fir die Verschiebung wird ein Startwert eingegeben.
Markerverschiebung = [100 =507

Images, welche in einem Array gespeichert sind, werden geladen.
load('Images.mat');

o

o

Arbeitsspeicher fiir die Variablen wird belegt.

MarkerInitPos = zeros(1l,2);

Marker ImagePos = zeros (size (Images, ndims (Images)),2);
oM = zeros (size (Images, ndims (Images)),l);
figure

MaximizeFigureWindow;

oo
3]

for i = 1 : (size(Images, ndims (Images)) - 1)
Il = undistortImage (Images(:, :,1),cameraParamsWeitwinkel) ;
12 = undistortImage (Images(:,:,1 + 1),cameraParamsWeitwinkel);

Falls noch keine Initiale Markerposition aufgenommen wurde (fir
den Fall das dieser erst spater in der Sequenz im Bild
erscheint), soll dieser per Maus eingegeben werden.
if MarkerInitPos(1l,:) == [0, 0]
imagesc (I1);
w = waitforbuttonpress;
if w == 0 % Bei Klicken Markerposition aufnehmen
MarkerInitPos(l,:) = ginput(l);
Die eingegbene Position des Markers wird durch die Funktion zum
finden der Markermitte korrigiert und in dass ensprechende Array
als erste Markerposition in der Bildsequenz aufgenommen.
Marker ImagePos(i,:) =
MarkerMittefindenv4 (I1,
[round (MarkerInitPos (2)),round (MarkerInitPos(1))], 2);
else
Bei Tastendruck zum nachsten Bild gehen, ohne Ausfithrung der
weiteren Anweisungen in der Schleife.
continue
end
end

o 0o oe

o\°

o oo

o oe

Fir den gefundenen Mittelpunkt wird ein Qualitdtsmerkmal berechnet.
Dieser ergibt sich aus den arithmetisch gemittelten
Intensitatswerten der umgebenden Pixel. Der Parameter s bestimmt, wie
viele Pixel der Umgebung dazu betrachtet werden.

S = 15;

OM (1) mean (mean (I1((Marker ImagePos(i ,1) - 15)

o o° o° o°
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(Marker ImagePos (i ,1) + 15),...
(Marker ImagePos(i ,2) - 15) : .
(Marker ImagePos (i ,2) + 15))));

% Die Variable range legt den um die Position des Markers
% aufgespannten Bereich zur Betrachtung von Verschiebungen fest.
range = [Marker ImagePos(i,2) - 50 , Marker ImagePos(i,2) + 500;

Marker ImagePos(i,1l) - 115 , Marker ImagePos(i,1l) + 130];

% Es sollen nur Bildpunkte innerhalb des Images betrachtet werden.

range (range<0) = 1;
range (range>1920) = 1920;
Markerverschiebung = (verschiebung(range, I1, I2));

o\

Das folgende Bild wird im offenen figure angezeigt und im
weiteren Verlauf des Programms kénnen hier die Abtastungen,
Verschiebungen oder gefundenen Mittelpunkte sowie deren Verlaufe
angezeigt werden.

imagesc (I2);

o° o

o\°

o\°

Es wird zundchst ein Bruchteil der berechneten Verschiebung zur
alten Marker-Position addiert und Punkte oberhalb und unterhalb
der neuen Position betrachtet, bis ein Punkt mit einem
Intensitdtswert, welche betraglich nicht grober als 140% des
vorherigen Qualitédtsmerkmals ist gefunden wird.
Marker ImagePos(i + 1,:) = round(Marker ImagePos(i,:) +

fliplr (Markerverschiebung) *2/3) ;
plot (Marker ImagePos(i + 1,2),Marker ImagePos(i + 1,1),'0");

o o oe

o\°

OM (1 + 1) = mean (mean (I2((Marker ImagePos(i + 1,1) - 15)
(Marker ImagePos(i + 1,1) + 15),
(Marker ImagePos(i + 1,2) - 15):
(Marker ImagePos (i + 1,2) + 15)))
while QOM(1 + 1) > QM(i) * 1.4
Marker ImagePos(i + 1,:) = round(Marker ImagePos(i + 1,:) +
fllplr( Markerverschiebung )/8),
oM (i + 1) = mean (mean (I2((Marker ImagePos(i + 1,1) - 15):...
(Marker ImagePos(i + 1,1) + 15),
(Marker ImagePos (i + 1,2) - 15) : (Marker ImagePos(i + 1,2) + 15))));
) ;

plot (Marker ImagePos(i + 1,2),Marker ImagePos(i + 1,1),'*’

if I2(Marker ImagePos(i + 1,1) +
20 ,Marker ImagePos(i + 1,2)) < QM(i) * 1.5 &&...
I2 (Marker ImagePos(i + 1,1) + 20 ,Marker ImagePos(i + 1,2)) <...
I2 (Marker ImagePos(i + 1,1),Marker ImagePos(i + 1,2))

Marker ImagePos (i + 1, l) Marker ImagePos(i + 1,1) + 20;

OM(i + 1) = mean(mean(I2((Marker ImagePos(i + 1,1) - 15):
(Marker ImagePos(i + 1,1) + 15)
(Marker ImagePos(i + 1,2) - 15):
(Marker ImagePos (i + 1,2) + 15))))

plot (Marker ImagePos (i + 1,2),Marker ImagePos(i + 1,1),'*");

continue

elseif 12 Marker ImagePos(i + 1,1) + 30 ,Marker ImagePos(i + 1,2)) <...
) * 1.5 &&.

(
M (1
2 (Marker ImagePos(1 + 1,1) + 30 ,Marker ImagePos(i + 1,2))...
< IZ(MarkerilmagePos(l + 1,1),Marker ImagePos(i + 1,2))

Marker ImagePos (i + 1, 1) Marker ImagePos(i + 1,1) + 20;

QM (i + 1) = mean(mean(I2((Marker ImagePos(i + 1,1) - 15):...
(Marker ImagePos(i + 1,1) + 15),
(Marker ImagePos(i + 1,2) - 15):...
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(Marker ImagePos(i + 1,2) + 15))));
plot (Marker ImagePos(i + 1,2),Marker ImagePos(i + 1,1),'*");
continue

elseif IZ(Marker ImagePos (i + 1,1) + 40 ,Marker ImagePos(i + 1,2)) <

M(i) * 1.5 &&.

2 (Marker ImagePos(l + 1,1) + 40 ,Marker ImagePos(i + 1,2)) <

2 (Marker ImagePos(i + 1,1), Marker_ImagePos(i + 1,2))
Marker ImagePos (i + 1, l) = Marker ImagePos(i + 1,

))
')

)

1) + 20;
OM(i + 1) = mean(mean(I2((Marker ImagePos(i + 1,1) - 15):...
(Marker ImagePos(i + 1,1) + 15)
(Marker ImagePos(i + 1,2) 5):
(Marker ImagePos(i + 1,2) + 15)
) )

plot (Marker ImagePos(i + 1,2),Marker ImagePos(i + 1,1

continue
end
if 12 Marker ImagePos(i + 1,1) - 20 ,Marker ImagePos(i + 1,2)) <...

(

M(i) * 1.5 &&.

2 (Marker ImagePos(
IZ(Marker ImagePos (1

) - 20 ,Marker ImagePos(i + 1,2)) <...

+ 1,1
+ 1,1),Marker ImagePos(i + 1,2))
) =
(
(

Marker ImagePos(i + 1,1 Marker ImagePos(i + 1,1) - 20;
OM(i + 1) = mean(mean(I2((Marker ImagePos(i + 1,1) - 15)
Marker ImagePos(i + 1,1) + 15),
(Marker ImagePos(i + 1,2) - 15) : (Marker ImagePos(i + 1,2) + 15))));
plot (Marker ImagePos(i + 1,2),Marker ImagePos(i + 1,1),'*");
continue
elseif IZ(Marker_ImagePos(i + 1,1) - 30 ,Marker ImagePos(i + 1,2)) <...
M(i) * 1.5 &&.
2 (Marker ImagePos(l + 1,1) - 30 ,Marker ImagePos(i + 1,2)) <...
2 (Marker ImagePos (i + 1,1),Marker ImagePos(i + 1,2))
Marker ImagePos(i + 1,1) = Marker ImagePos(i + 1,1) - 20;
OM(i + 1) = mean(mean(I2((Marker ImagePos(i + 1,1) - 15):...
(Marker ImagePos(i + 1,1) + 15),
(Marker ImagePos(i + 1,2) - 15):...
(Marker ImagePos(i + 1,2) + 15))));
plot (Marker ImagePos(i + 1,2),Marker ImagePos(i + 1,1),'*");
continue
end

end
plot (Marker ImagePos(i + 1,2),Marker ImagePos(i + 1,1),'0");

Marker ImagePos(i + 1,1)=
FindeMitteHorizontalRelSP(I2, Marker ImagePos (i
plot (Marker ImagePos (i + 1,2),Marker ImagePos (i

Marker ImagePos(i + 1,2)=
FindeMitteVertikalRelSP(I2, Marker ImagePos(i + 1,:), 2);
plot (Marker ImagePos (i + 1,2),Marker ImagePos(i + 1,1),'+');

Marker ImagePos(i + 1,1)=
FindeMitteHorizontalRelSP(I2, Marker ImagePos (i
plot (Marker ImagePos (i + 1,2),Marker ImagePos (i

% Hier wird die Funktion fiir das finden des Mittelpunktes des Markers
aufgerufen. Dieser wird das aktuelle Image sowie die durch die
Funktion Verschiebung bestimmte Position iibergeben.

Marker ImagePos(i + 1,:) = ...

MarkerMittefindenV4 (I2, [Marker ImagePos(i + 1, 1),...

Marker ImagePos(i + 1, 2)]1, 2);

plot (Marker ImagePos (i + 1,2),Marker ImagePos(i + 1,1),'+');

k = find(Marker ImagePos(:,1),1);

o

o°
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end

plot (Marker ImagePos (k:i,2),Marker ImagePos(k:i,1),'x");
plot (Marker ImagePos(i+1,2),Marker ImagePos(i+1l,1),'x', 'MarkerSize',20)
plot (Marker ImagePos(k:i + 1,2), Marker ImagePos(k:1 + 1,1));
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Markermitte finden in schwarzen Fronhauben-Marker

function MarkerMitte = MarkerMittefindenV4 (Image, Startpunkt, f)

o

o° oo

o

o3
o

Koordinaten in der Form [Y, X] eingeben! ginput gibt [X, Y] aus!

Es wird nach den Markergrenzflachen gesucht und aus den Koordinaten
wird die Mitte des Markers errechnet. % Den Funktionen
FindeMitteHorizontalRelSP"

und "FindeMitteVertikalRelSP" wird je nach Suchrichtung der nachste

Bildpunkt neben dem Referenzpunkt iibergeben.

figure; imagesc (Image) ;
MaximizeFigureWindow

e

o

o

o

9990000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000009000000090
0000000000000 000000000000000000000606000000000606060000000006060600000000660606060070
90900000000000000000000000000 \V4 kal 99090000000000000000000000000000 0
0000000000000 000000000000000 ertika 6000000000000 00000000000000000O00
99090000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000%0
500000000000 00000000006006000000000600600000000600 o) 500 500 50000000070

Der Referenzpunkt ist zu Anfang der eingegebene Startpunkt. Danac ird
der Mittelpunkt der zuletzt gefundenen Zeile als Referenzpunkt
ingesetzt.

clear MitteVertikal

MitteVertikal(l,2) = FindeMitteVertikalRelSP(Image, Startpunkt, f);
MitteVertikal (1,1) Startpunkt (1) ;

kt = Startpunkt;
3%%%5%%%%%%%%%%%% nach tiefster Zeile im Marker suchen
Vom Startpunkt aus gehend wird fiir den nachsten Bildpunkt unter dem
Referenzpunkt der Mittelpunkt der Zeile gesucht, falls der tiefer
liegende Punkt einen Intensitdtswert hat der unter 200 liegt und unter
dem des Referenzpunkt mit dem Parameter f multipliziert.
while Image (Referenzpunkt(l) , Referenzpunkt(2) + 1)...
< f * double(Image (Startpunkt (1l),Startpunkt(2))) &&...
Image (Referenzpunkt (1) , Referenzpunkt(2) + 1)...
< 200
Der Faktor wird fir die Bestimmung des Mittelpunktes der
Zeile entsprechend dem Verhdltnis zwischen aktuellem
% Referenzpunkt zum Startpunkt angepasst.
Faktor = double (Image (Referenzpunkt(l), Referenzpunkt(2) + 1
/ double (Image (Startpunkt (1), Startpunkt (2)))
MitteVertikal (length (MitteVertikal(:,1)) + 1,2) =
FindeMitteVertikalRelSP (Image, Referenzpunkt + [1 0], f /Faktor);
MitteVertikal (length (MitteVertikal(:,1)),1) =
Referenzpunkt (1) +1;

o\

o\

)) .
*1.5

i=i+1;
Referenzpunkt = MitteVertikal (length (MitteVertikal (:,1)),:);

$%%%%%%%%%%%%%%% nach hochster Zeile im Marker suchen $%%%%%%%%%%%%%%%%%
Vom Startpunkt aus gehend wird fir den nadchsten Bildpunkt tber dem
Referenzpunkt der Mittelpunkt der Zeile gesucht, falls der tiefer
liegende Punkt einen Intensitdtswert hat der unter 200 liegt und unter
dem des Referenzpunkt mit dem Parameter f multipliziert.

i=i+1;

Referenzpunkt = Startpunkt;

while Image (Referenzpunkt(l) , Referenzpunkt(2) - 1)...
< f * double(Image (Startpunkt(l) , Startpunkt(2))) &&...
Image (Referenzpunkt (1) , Referenzpunkt(2) - 1)...
< 200

o\

Der Faktor wird fir die Bestimmung des Mittelpunktes der

Zeile entsprechend dem Verhaltnis zwischen aktuellem

Referenzpunkt zum Startpunkt angepasst.

Faktor = double (Image (Referenzpunkt(l), Referenzpunkt(2) + 1
/ double (Image (Startpunkt (1), Startpunkt (2)))

MitteVertikal (length (MitteVertikal(:,1)) + 1,2) =

o° oo

)) ...
*1.5;
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FindeMitteVertikalRelSP (Image, Referenzpunkt - [1 0], f /

Faktor) ;
MitteVertikal (length (MitteVertikal(:,1)),1) = Referenzpunkt(l) -
i=i+1;
Referenzpunkt = MitteVertikal (length (MitteVertikal(:,1)),:);
end

o

Die vertikale Mittelpunktskoordinate des Markers ergibt sich aus

dem arithmetischen Mittelwert der groBten und kleinsten

y-Koordinate der gefundenen Mittelpunkte und wird fiir die Suche nach der
horizontalen Mittelpunktskoordinate als Startkoordinate eingesetzt.

o° oo

o\

MarkerMitteVertikal (1) = round (mean([max (MitteVertikal(:,1)), ...
min (MitteVertikal (:,1))1));
MarkerMitteVertikal (2) = Startpunkt(2);
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clear MitteHorizontal
MitteHorizontal (1,1)
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FindeMitteHorizontalRelSP (Image, ...

MarkerMitteVertikal, f):;

MitteHorizontal (1,2) = MarkerMitteVertikal(l,2);
i=1;

Referenzpunkt = MarkerMitteVertikal;

%$%% nach &uBerster rechts liegender Spalte innerhalb des Markers suchen %%
% Vom Startpunkt aus gehend wird fir den ndchsten Bildpunkt rechts vom
% Referenzpunkt der Mittelpunkt der Spalte gesucht, falls der rechts
liegende Punkt einen Intensitdtswert hat der unter 200 liegt und unter dem
des Referenzpunkt mit dem Parameter f multipliziert.

while Image (Referenzpunkt(l) + 1 , Referenzpunkt(2))...

< f * double(Image (Startpunkt(l) , Startpunkt(2))) &&...
Image (Referenzpunkt(l) + 1 , Referenzpunkt(2))...
< 200

o\°

Der Faktor wird fir die Bestimmung des Mittelpunktes der

% Zeile entsprechend dem Verh&ltnis zwischen aktuellem
Referenzpunkt zum Startpunkt angepasst.

Faktor = double (Image (Referenzpunkt(l) + 1 , Referenzpunkt(2))):::

/ double (Image (Startpunkt (1), Startpunkt(2)))*1.5;
MitteHorizontal (length (MitteHorizontal(:,1)) + 1,1) =
FindeMitteHorizontalRelSP (Image, Referenzpunkt + [0 1], f / Faktor);

o\°

MitteHorizontal (length (MitteHorizontal(:,1)),2) = Referenzpunkt(2)+1;
i=i+1;
Referenzpunkt = MitteHorizontal (length (MitteHorizontal (:,1)),:);
end
Referenzpunkt = MarkerMitteVertikal;
k=1;

%$%% nach aduBerster links liegender Spalte innerhalb des Markers suchen %%
% Vom Startpunkt aus gehend wird fir den nachsten Bildpunkt links vom

% Startpunkt der Mittelpunkt der Spalte gesucht, falls der links vom
Referenzpunkt

% liegende Punkt einen Intensitdtswert hat der unter 200 liegt und unter
dem des

[

% Referenzpunkt mit dem Parameter f multipliziert.

while Image (Referenzpunkt(l) - 1, Referenzpunkt(2))...
< f * double (Image (Startpunkt(l), Startpunkt(2))) &&...
Image (Referenzpunkt (1) - 1, Referenzpunkt(2))...
< 200
Faktor = double (Image (Referenzpunkt (1) - 1 , Referenzpunkt(2))) /...

double (Image (Startpunkt (1), Startpunkt (2)))*1.5;
MitteHorizontal (length (MitteHorizontal(:,1)) + 1,1) = .
FindeMitteHorizontalRelSP (Image, Referenzpunkt - [0 1], f / Faktor);
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o

o\

o\

o\

o\°

MitteHorizontal (length (MitteHorizontal(:,1)),2) = Referenzpunkt(2)-1;
k=k+1;
i=i+1;
Referenzpunkt = MitteHorizontal (length (MitteHorizontal(:,1)),:);
end
Die horizontale Mittelpunktskoordinate ergibt sich als Mittelwert aus den
Koordinaten des linken und rechten Randes des Markers.
MarkerMitteHorizontal = round (mean ([max (MitteHorizontal(:,2)),
min (MitteHorizontal(:,2))]));
Die vertikale Mittelpunktskoordinate ergibt sich als Mittelwert aus den
Koordinaten des oberen und unteren Randes des Markers.
MarkerMitteVertikal = round (mean ([max (MitteVertikal(:,1)),
min (MitteVertikal (:,1))1));
Mit der vertikalen und horizontalen Mittelpunktskoordinate ergibt sich
der Mittelpunk wie folgt.
MarkerMitte=[round (MarkerMitteVertikal), round (MarkerMitteHorizontal)];
end
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Vertikale Markermitten-Koordinate finden

f)

Startpunkt,

FindeMitteVertikalRelSP (Image,

function MitteVertikal

Die Funktion sucht bei

eingegebenem Startpunkt den Mittelpunkt der Zeile im libergebenen Bild.
Dabei werden die Grenzen des Markers entsprechend dem Parameter f sowie dem

Startpunkt ist in der Form X,Y einzugeben.
Maximalwert von 200 gesucht.
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+ Zeiger(l))) ...

double (Image (Startpunkt (1), Startpunkt (2)

while

&&. ..

+ Zeiger(1l))) ...

Startpunkt (2)))

< f * double(Image (Startpunkt (1),

Startpunkt (2)

4

double (Image (Startpunkt (1)

< 200

1;

+

Zeiger (1)

Zeiger (1)

end

Startpunkt (2) - Zeiger(2)))...
< f * double (Image(Startpunkt(l),
double (Image (Startpunkt (1),

double (Image (Startpunkt (1),
< 200

while

&&. ..

- Zeiger(2))) ...

Startpunkt (2)))

Startpunkt (2)

1;

+

Zeiger (2)

Zeiger (2)

end

(Zeiger (1) ...
+ Zeiger(2))/2));

(Zeiger (2)

round (Startpunkt (2)

MitteVertikal

end

Horizonatle Markermitten-Koordinate finden

f)

Startpunkt,

FindeMitteHorizontalRelSP (Image,

function MitteHorizontal

Die Funktion sucht bei

eingegebenem Startpunkt den Mittelpunkt der Spalte im Ubergebenen Bild.
Dabei werden die Grenzen des Markers entsprechend dem Parameter f sowie dem

Startpunkt ist in der Form X,Y einzugeben.
Maximalwert von 200 gesucht.
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Startpunkt(2))) ...

+ Zeiger(1l),

< f * double (Image (Startpunkt(l),

while

&&. ..

Startpunkt (2)))
Startpunkt(2))) ...

+ Zeiger(1l),

double (Image (Startpunkt (1)

< 200
Zeiger (1)

+

Zeiger (1)

end

o

o

Startpunkt(2))) ...

- Zeiger(2),

double (Image (Startpunkt (1)

while

&&. ..

Startpunkt (2)))

- Zeiger(2),

< f * double (Image (Startpunkt(1l),

double (Image (Startpunkt (1)

Startpunkt(2))) ...

< 200

+

Zeiger (2)

Zeiger (2)

end

(Zeiger (2) - (Zeiger(l)+...

= round (Startpunkt (1) -

MitteHorizontal

Zeiger(2))/2));

end
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Hauptprogramm Tracking von weilten Heckklappen-Marker

2999900000090 009999990922020022332333333333000000000000000000909000000000000
OO0OO0OOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO™O
000000000000000000000 3 00000000000000000000000
3335555355556 s DBasler Oben Marker Tracking $%%%3%%%5%5%%50065565003%
000000000000000000000 0000000000000000000000
3335555355555 ss fuUr wellen Heckklappen-Marker $%%%%3%5%5%%%33%5%5%5%55035%
2999999999999 99999999099222222222222222222900000000 000009999999 99090909090900009
OO0OO0OOOOOOOOOOOOODOOODOOOOODOOODOOODOOOOOOOODOOODOOODOOOOODOOODOOODOOOOOOOODOOODOOODOOODOO©O™O
Die Aufnahme wird Bild fir Bild durchlaufen und dabei die lokalen

o oP

Verschiebung von Ecken und Kanten von einem Bild zum né&dchsten betrachtet.

Kameraparameter aus der Kalibrierung der hier eingesetzten Kamera
werden geladen, um die Bilder zu entzerren.
oad (BaslerWeitwinkelParams.mat');

o° oP

=

o\°
o\°

Markerverschiebung = [100 -507;

% Images, welche in einem Array gespeichert sind, werden geladen.
load('Images.mat');

MarkerInitPos zeros(1l,2);

Marker ImagePos = zeros(size(Images, ndims (Images)),2);

for i = 1 : (size(Images, ndims (Images))-1)
Il = undistortImage (Images(:, :,1),cameraParamsWeitwinkel) ;
12 = undistortImage (Images(:,:,1 + 1),cameraParamsWeitwinkel) ;

Falls noch keine Initiale Markerposition aufgenommen wurde (fir
den Fall das dieser erst spater in der Sequenz im Bild

% erscheint), soll dieser per Maus eingegeben werden.

if MarkerInitPos(1l,:) == [0, 0]

imagesc (Il);

w = waitforbuttonpress;

if w == 0 % Bei Klicken Markerposition aufnehmen
MarkerInitPos(1l,:) = ginput(l);

o° o

o\°

Die eingegbene Position des Markers wird durch die Funktion zum
finden der Markermitte korrigiert und in das entsprechende Array
als erste Markerposition in der Bildsequenz aufgenommen.
Marker ImagePos (i, :) ..
MarkerMittefindenV3(I1l, [round (MarkerInitPos(2)),
round (MarkerInitPos(1))], 0.14);

o oo

else % Bel Tastendruck zum nédchsten Bild gehen
continue
end
end
range = [Marker ImagePos(i,2) - 150 ,
Marker ImagePos(i,2) + 250;... % Horizontal
Marker ImagePos(i,1) - 100 ,
Marker ImagePos(i,1l) + 180]; % Vertikal
range (range<0) = 1;
range (range>1920) = 1920;
Markerverschiebung = (verschiebung(range, I1, I2));
if Marker ImagePos(i,2) > 750 && Marker ImagePos (i,2) < 1400
Markerverschiebung = Markerverschiebung * 5 / 6;

end
imagesc (I2);
Marker ImagePos(i + 1,:)

round (Marker ImagePos (i, :) +

fliplr (Markerverschiebung)) ;
plot (Marker ImagePos (i + 1,2),Marker ImagePos(i + 1,1),'0");
Marker ImagePos(i + 1,:) = ...
MarkerMittefindenV3(I2, [Marker ImagePos (

Marker ImagePos (

k = find(Marker ImagePos(:,1),1);

end

Joe s e

i+ 1,1
i+1,2)1, 0.14);

119




Berechnung der Bild-Verschiebung

function [vector]=verschiebung(range, Il1l, I2)
Der Funktion werden 2 Images sowie Uber die Variable range Koordinaten
fiir den zu untersuchenden Bildbereich tbergeben. Fir Diesen bildbereich
werden Eckpunkte in beiden Bildern gesucht.
if size(I1,3)>1
Il=rgb2gray(Il);
end
if size(I2,3)>1
I2=rgb2gray(I2);
end

o oe

o\

pointsl =
detectSURFFeatures (I1(range(2,1) :range(2,2),range(l,1) :range(1,2),:));

points2 =
detectSURFFeatures (I2 (range(2,1) :range(2,2),range(l,1) :range(1l,2),:));

[featuresl,valid pointsl] = extractFeatures(Il(range(2,1):...
range (2,2),range(l,1) :range(1l,2),:),pointsl);
[features2,valid points2] = extractFeatures(I2(range(2,1):...

range (2,2),range(1l,1) :range(l,2),:),points2);
Die gefundenen Punkte werden verglichen und korrespondierende Punkte
% gesucht. Fir diese werden die Verschiebungen berechnet.
indexPairs = matchFeatures (featuresl, features?);

oe

matchedPointsl = valid pointsl (indexPairs(:,1),:);
matchedPoints?2 = valid points2(indexPairs(:,2),:);
figure

showMatchedFeatures (Il (range(2,1) :range(2,2),range(1l,1):...
range(1,2),:),I2(range(2,1):...
range (2,2),range(l,1):range(1l,2),:),...
matchedPointsl, matchedPoints?) ;

if isempty(matchedPointsl) == 1
range (1, 2) = range(l,2) + 130 ;
range (1, 2) = range(l,1) - 130 ;
vector=verschiebung(range, I1, I2);

else

matchedPointsl.Location(:,1)=
matchedPointsl.Location(:,1)+range(1l,1);

matchedPointsl.Location(:,2)=
matchedPointsl.Location(:,2)+range(2,1);

matchedPoints2.Location(:,1)=
matchedPoints2.Location(:,1)+range(1,1);

matchedPoints2.Location(:,2)=
matchedPoints2.Location(:,2)+range(2,1);

verschiebungen = matchedPoints2.Location-matchedPointsl.Location;
% Mit der Funktion "isoutlier" werden Ausreisser detektiert und
aussortiert.

TF = isoutlier (verschiebungen) ;
verschiebungen = verschiebungen -
(abs (TF(:,2)-TF(:,1))+
TE(:,2)) .*verschiebungen;
verschiebungen( ~any(verschiebungen,2), : ) = [];
vector = [median (verschiebungen(:,1)),
median (verschiebungen(:,2))];
end
end
hold on
figure;

showMatchedFeatures (I1 (range(2,1) :range(2,2),range(1l,1):...
range(1l,2),:),I2(range(2,1):range(2,2),range(l,1):...
range (1l,2),:),matchedPointsl, matchedPoints?2);
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Marker-Mitte finden in weifser Heck-Markierung

function MarkerMitte = MarkerMittefindenV3 (Image, Startpunkt, f)

% Koordinaten in der Form [Y, X] einzugeben!
wird nach den Markergrenzflachen gesucht und aus den Koordinaten
die Mitte des Markers errechnet.

clear MitteVertika
MitteVertikal (1,1) = FindeMitteVertikal (Image, Startpunkt, f);
(1,2)

MitteVertikal (1, = Startpunkt (2);
i=1;
Referenzpunkt = Startpunkt;

while abs (double (Image (Referenzpunkt (l) , Referenzpunkt(2) + 1)) -
double (Image (Referenzpunkt (1) , Referenzpunkt(2))))...
< f * double (Image (Referenzpunkt (1) ,Referenzpunkt(2)))

MitteVertikal (length (MitteVertikal(:,1)) + 1,1) =
FindeMitteVertikal (Image,
[MitteVertikal (length (MitteVertikal(:,1)),1),...
MitteVertikal (length (MitteVertikal(:,1)),2) + 11, £f);
MitteVertikal (length (MitteVertikal(:,1)),2) = Referenzpunkt(2)+1l;

i=1i+1;

Referenzpunkt = MitteVertikal (length (MitteVertikal(:,1)),:);
end
i=i+1;
Referenzpunkt = Startpunkt;

while abs (double (Image (Referenzpunkt (1) , Referenzpunkt(2) - 1)) -
double (Image (Referenzpunkt (1) , Referenzpunkt(2))))...
< f * double (Image (Referenzpunkt (l) , Referenzpunkt(2)))

MitteVertikal (length (MitteVertikal(:,1)) + 1,1) = .
FindeMitteVertikal (Image, [Referenzpunkt(l), Referenzpunkt(2)], f)
MitteVertikal (length (MitteVertikal(:,1)),2) = Referenzpunkt(2)-1;

i=i+1;

Referenzpunkt = MitteVertikal (length (MitteVertikal (:,1)),:);
end
EndPunktVertikal = MitteVertikal (length (MitteVertikal(1l,:)),:);

round (mean ( [max (MitteVertikal(:,1)),
min (MitteVertikal(:,1))1]1));
MarkerMitteVertikal (2) = Startpunkt(2);

MarkerMitteVertikal (1)

clear MitteHorizontal
MitteHorizontal(l,2) =FindeMitteHorizontal (Image,MarkerMitteVertikal, f);

MitteHorizontal (l,1) = MarkerMitteVertikal(1l,1);
i=1;
Referenzpunkt = MarkerMitteVertikal;

while abs (double (Image (Referenzpunkt(l) + 1 , Referenzpunkt(2))) -
double (Image (Referenzpunkt (1) , Referenzpunkt(2))))...
< f * double (Image (Referenzpunkt (l) , Referenzpunkt(2)))

MitteHorizontal (length (MitteHorizontal(:,1))+1,2) =
FindeMitteHorizontal (Image, ...
[MitteHorizontal (length (MitteHorizontal (:,1)),1), ...
MitteHorizontal (length (MitteHorizontal(:,1)),2)1, f):
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MitteHorizontal (length (MitteHorizontal(:,1)),1) =...
MarkerMitteVertikal (1) + i;

i=i+1;

Referenzpunkt = MitteHorizontal (length (MitteHorizontal(:,1)),:);

end
Referenzpunkt = MarkerMitteVertikal;
k=1;
while abs (double (Image (Referenzpunkt (l) , Referenzpunkt(2))) - .
double (Image (Referenzpunkt (1) - 1 , Referenzpunkt(2))))...
< f * double(Image (Referenzpunkt (l), Referenzpunkt (2)))
MitteHorizontal (length (MitteHorizontal(:,1)) + 1,2) =
FindeMitteHorizontal (Image, [Referenzpunkt(l) - 1 ,
Referenzpunkt (2)], f);
MitteHorizontal (length (MitteHorizontal (:,1)),1) = Startpunkt(l) - k;
k=k+1;
i=i+1;
Referenzpunkt = MitteHorizontal (length (MitteHorizontal(:,1)),:);
end
Referenzpunkt = EndPunktVertikal;
i=1;

while abs (double (Image (Referenzpunkt(l) + 1 , Referenzpunkt(2))) -
double (Image (Referenzpunkt (1), Referenzpunkt(2))))...
< f * double (Image (Referenzpunkt(l), Referenzpunkt(2)))
MitteHorizontal (length (MitteHorizontal(:,1))+1,2) =
FindeMitteHorizontal (Image, [Referenzpunkt(l) - 1 ,
Referenzpunkt (2)], f);
MitteHorizontal (length (MitteHorizontal(:,1)),1) = EndPunktVertikal (1)
+ i;
i=1i+1;
Referenzpunkt = MitteHorizontal (length (MitteHorizontal(:,1)),:);
end

Referenzpunkt = EndPunktVertikal;
k=1;

while abs (double (Image (Referenzpunkt(l) - 1 , Referenzpunkt(2))) -
double (Image (Referenzpunkt (1) , Referenzpunkt(2))))...
< f * double (Image (Referenzpunkt (l) , Referenzpunkt(2)))

MitteHorizontal (length (MitteHorizontal (:,1))+1,2) =
FindeMitteHorizontal (Image, [Referenzpunkt(l) - 1 ,
Referenzpunkt (2)1, f);
MitteHorizontal (length (MitteHorizontal(:,1)),1) = EndPunktVertikal (1)
- k;
k=k+1;
i=i+1;
Referenzpunkt = MitteHorizontal (length (MitteHorizontal(:,1)),:);
end
MarkerMitteHorizontal = round(mean ([max (MitteVertikal (:,2))
min (MitteVertikal (:,2))
MarkerMitteVertikal = round (mean ( [max (MitteHorizontal (:,1)),
min (MitteHorizontal (:, ))]))
MarkerMitte=[round (MarkerMitteVertikal), round(MarkerMitteHorizontal)];
end

1))s
)
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FindeMitteVertikal (Image, Startpunkt, f)

Vertikale Markermitten-Koordinate finden

function MitteVertikal
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%

Startpunkt (2)))) ...
Startpunkt (2)))
Startpunkt(2)))) ...
Startpunkt (2)))

Startpunkt,

+ Zeiger(l),
1,

- Zeiger(2),

1,
Startpunkt(2)))-...

Startpunkt (2)))-...

+

- Zeiger (2),
- Zeiger (2)

< £ * double(Image (Startpunkt (1)

Zeiger (2)

+ Zeiger(l),
+ Zeiger (1)

< f * double(Image (Startpunkt (1)

FindeMitteHorizontal (Image,

+

+ Zeiger(2))/2));

Zeiger (2)
round (Startpunkt (1)

(Zeiger (1)

double (Image (Startpunkt (1)

double (Image (Startpunkt (1)

Horizontale Markermitten-Koordinate finden

(Zeiger (2)

end

while abs (double (Image (Startpunkt (1)
while abs (double (Image (Startpunkt (1)
MitteVertikal

function MitteHorizontal

end
end
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+ 1))) ...

+ Zeiger(l)))

+ Zeiger(1l)))

+ Zeiger (1)
- Zeiger(2)))-...

- Zeiger (2)
- Zeiger(2)))

Startpunkt (2)
Startpunkt (2)
Startpunkt (2)

+ Zeiger(2))/2));

Startpunkt (2)

+ 1;

, Startpunkt (2)
+

Startpunkt (2)
Startpunkt (2)
(Zeiger (1)

Zeiger (1)
Zeiger (2)

+ Zeiger + s
round (Startpunkt (2)

(Zeiger (2)

Zeiger (1)
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end
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end



Transformation von Bildkoordinaten in Raumkoordinaten

0000000000000000

Relevante Parameter fiir die Transformation von Bildkoordinaten in
Raumkoordinaten und zur Berechnung von Abstdnden werden hier eingegeben.

o° oo

h marker = 760 + 100;
h Frontmarker = 995;

h Heckmarker = 1330;
alpha k = 32.46;
beta k = -3.3;

Kalibrierungsparameter, die Bildpunktanzahl der Zeilen und Spalten des
Bildes werden sowie das Protokoll der Messreihe werden geladen.
load('BaslerWeitwinkelParams.mat')
load ('BildpunktzahlWeitwinkel .mat"')
Protokoll=xlsread('Protokoll.xlsx");

% Eine Schleife wird entsprechend der Anzahl der Messungen durchlaufen.
Zuvor werden Ordner mit dem Index der Messung als Namen angelegt und die
Bildpositionen der Marker, welche durch den Tracking-Algorithmus
berechnet sind dort abgelegt. Diese tragen die Dateinamen

"Marker ImagePos Heck.mat" und "Marker ImagePos Front.mat". Nachdem die
Position des Heckmarkers transformkiert ist, werden alle Messungen noch
ein mal fliir den Frontmarker durchlaufen.

o° oo

o° 0 od° 0P oe

o° oo

for i= 1:46

FileName = int2str(i);
oldfolder = cd (FileName) ;
if exist('Marker ImagePos Heck.mat') = 2

load ('Marker ImagePos Heck.mat')

load('Images.mat')
Zur Reduzierung der Rechenzeit beim Beschreiben der Variablen
wird fiir diese Speicher entsprechend der Anzahl an Aufnahmen
der Messung vor dem Beschreiben belegt.

clear MarkerPosGlob

clear MarkerPosRelCam

o 0o oe

MarkerPosRelCam = zeros (length (Marker ImagePos),2);
MarkerPosRelCam = zeros (length (Marker ImagePos),2);
start=1;

for k = 1 : length(Marker ImagePos)
Zundchst wird fir das betrachtete Bild die Position von Marker 2
relativ zur Kamera bestimmt. Fir Aufnahmen, bei denen dieser in keinem
Bild verdeckt ist, wird diese Anweisung fiir alle Bilder ausgefiihrt. Die
Bedingung k==1 passt dies fir Aufnahmen, bei denen dies nicht der Fall
ist an, sodass die Anweisung nur fir das erste Bild der Sequenz
ausgefihrt wird.
Image = undistortImage (Images(:,:, k), ...
cameraParamsWeitwinkel) ;

o P o o° o° o°

if k==
Marker2ImagePos = MarkerMittefindenV4 (Image, ...
[117 124571, 4);
end

Die x- und y- Koordinate des Markers als Ursprung des
Globale Koordinatensystems relativ zur Kamera entspricht den
Welt-Koordinaten der Kamera. Dabei betrdgt die HOhe der Markermitte mit
der Gehweghohe 860mm.

[CamPosGlob (1), CamPosGlob (2)]

o 0P o° oe
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o oe

o

o

o

Basler KoordzuRaumposV4 (fliplr (Marker2ImagePos),
alpha k, beta k, 860, cameraParamsWeitwinkel, Bildpunktzahl):;

Die Bildpositionen der Marker werden in x- und y-Raumkoordinaten relativ
zur Kamera umgewandelt. Fir die Transformation eines Markers mit einer
anderen Hohe, als hier dem Heckmarker ist der Parameter anzupassen
[MarkerPosRelCam(k, 1), MarkerPosRelCam(k,2)] =
Basler KoordzuRaumposV4 ([Marker ImagePos(k, 2),...
Marker ImagePos(k, 1)], alpha k, beta k, h Heckmarker,
cameraParamsWeitwinkel, Bildpunktzahl);

Mit den x- und y-Welt-Koordinaten der Kamera wird die Position des
Markers relativ zur Kamera in Welt-Koordinaten umgerechnet.
MarkerPosGlob (k, 1) =

CamPosGlob (1) - MarkerPosRelCam(k,1);
MarkerPosGlob (k, 2) =,..
CamPosGlob (2) - MarkerPosRelCam(k,2);
end

else
continue

end

end

Koordinatentransformation von Bild- in Raumkoordinaten

function [x rel cam, y rel cam] =...
Basler KoordzuRaumposV4 (Koord, alpha k, beta k, h marker,

d° 0° 0 o° o° o° d° d° d° P

o\°

o° oo

o oe

o\°

o

o° oo

o\

cameraParams, Bildpunktzahl)

Ein Image wird eingelesen. Dieses ist von einer Kamera aufgenommen,
welche um alpha k (Drehung um die x-Achse) geneigt ist. Dabei ist der
kleinste Winkel zwischen der z-Achse der Kamera der z-Achse der
Fahrbahnebene einzugeben.

Auberdem ist die HoOhendifferenz zwischen Kamera und betrachtetem

Punkt einzugeben, welche sich aus der Differenz h cam - h marker ergibt.
Diese Punkte werden auf ein Ziel-Koordinatensystem projiziert, welches
seinen Ursprung auf der Fahrbahnebene unter der Kamera hat, deren z-Achse
orthogonal zur Strale in Richtung Kamera zeigt sowie y-Achse und x-Achse
entgegen der entsprechenden Achsen des Globale Koordinatensystems
gerichtet sind (Ortsmarker 1/2).

Hier wird die HOhe der Kamera in Relation zur Fahrbahn eingegeben.
Bei der ersten Messreihe betrdgt die Hohe der Kamera 8650mm und
im zweiten Entwurf 6314mm.

h cam = 4634 + 1780 - 150 + 50;

Hohendifferenz zwischen Kamera und Marker
h km = h cam - h marker;

Offnungswinkel der Kamera errechnet iiber die Linsengleichung mit den
Abmessungen des Sensors.
cam Winkel V = 61.222 ;
cam_Winkel H 86.558

mit Kowa LM12HC Objektiv 31.7;
mit Kowa LM12HC Objektiv 48.6;

o
°
o
°

Auflosung der betrachteten Zeile, Spalte wird aus der Matrix
Bildpunktzahl ausgelesen.

cam_Res V = Bildpunktzahl (1,Koord (1)) ;

cam_Res H = Bildpunktzahl (2,Koord(2)) ;

Relativer y-Abstand zum optischen Zentrum der Kamera (im Bild)
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delta y p = cameraParams.PrincipalPoint (2) -
Koord(2) ;

o\

Relativer x-Abstand zum optischen Zentrum der Kamera (im Bild)
delta x p = Koord(l) -
cameraParams.PrincipalPoint (1) ;

o\

Relativwinkel zwischen dem betrachteten Punkt und optischer Achse
bei Rotation um die x-Achse. Der Drehsinn entspricht dabei der rechten
Hand Regel, sodass Punkte oberhalb des optischen Zentrums positive Winkel
ergeben.

phi km = ( delta y p * cam Winkel V / cam Res V );

o° oo

o\

o\°

Relativwinkel zwischen dem betrachteten Punkt und optischer Achse

bei Rotation um die y-Achse. Der Drehsinn ist so gewahlt, dass Punkte

rechts vom optischen Zentrum Positive Winkel ergeben (linke Hand Regel) .
tau_km = ( delta x p * cam Winkel H / cam Res H );

o\

o\

o

Aus der HoOhe und dem Neigungswinkel der Kamera wird mit dem
Realtivwinkel phi km fiir den betrachteten Punkt der Abstand entlang der
auf

% die Fahrbahn projizierten Bild-Vertikalen im Raum ermittelt.
d km = h km * tand ( alpha k + phi km );

oe

oe

Mit d_km und der Summe der Winkel alpha k und phi km wird der senkrechte
Abstand 1 km zwischen der Kamerabildhorizontalen und der in den
betrachteten Punkt projizierten Kamerabildhorizontalen berechnet.

1 km = d km / sind(alpha k + phi km);

o

o

o

Mit dem bekannten Relativwinkel tau km und dem Abstand
1 km wird der zu 1 _km senkrechte Abstand b_km zum betrachteten Punkt
berechnet.

b km = 1 km * tand(tau km) ;

oe

oe

oe

Die berechneten Realtivabstdnde d _km und b _km werden mit dem

Verdrehwinkel beta k in das Ziel-Koordinatensystem transformiert.
y_rel cam = cosd(beta k) * d km - (b_km * sind (beta k));
x rel cam b km * cosd (beta k) + d km * sind(beta k);

o\°

end
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