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Kurzfassung

Derzeit erfahren Systeme zur Kombination von Daten unterschiedlicher Sensoren
fiir die Fahrzeugumfelderkennung eine wachsende Bedeutung. Eine solche Fusion
kann bei bildgebenden Sensoren bereits auf der Pixelebene erfolgen. Ein fusioniertes
Bild bietet aufgrund des hoheren Informationsgehaltes entscheidende Vorteile fiir
die weiterfiihrende Bildverarbeitung, wie z.B. bei der Objekterkennung und der
Objektklassifikation.

Gegenstand der Arbeit ist die Entwicklung eines geeigneten Fusionsschemas, wel-
ches die Daten zweier oder mehrerer bildgebender Sensoren auf Pixelebene zu einem
gemeinsamen Mischbild kombiniert. Das Fusionsverfahren wird dabei so gewéhlt,
dass das fusionierte Bild eine optimale Basis fiir die Merkmalsgewinnung eines
mobilen Objekterkennungssystems darstellt und damit dessen Detektionsleistung
steigert. Die praktische Anwendung und Validierung der entwickelten Fusionstech-
niken erfolgt anhand der Implementierung eines auf der Fusion einer Infrarot- und
einer Farbkamera basierenden Fuflgdngererkennungssystems.

Das vorgestellte Fusionsframework iiberfithrt zunéchst die Eingangsbilder mittels
Wavelet-Transformation in eine Multiskalendarstellung, die es erlaubt, Bildmerk-
male zu klassifizieren und damit das Gewicht bestimmter Strukturen in Abhéngig-
keit deren Relevanz fir die Fusion zu verstérken oder abzuschwéchen. Die Fusion der
Daten erfolgt im transformierten Raum und fundiert auf einem wahrscheinlichkeits-
theoretischen Ansatz, der die Entstehung unvollstdndiger und mit Rauschen behaf-
teter Sensorbilder als Abbild einer realen Szene modelliert. Anhand verschiedener
Experimente wird gezeigt, dass die pixelbasierte Datenfusion die Detektionsleis-
tung eines Fuflgéngererkennungssystems gegeniiber Einzelsensorlésungen und den
bekannten Fusionsmethoden auf héheren Abstraktionsebenen steigert.
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Nomenklatur

Im Folgenden sind die in dieser Arbeit verwendeten mathematischen Symbole und
deren Bedeutung aufgelistet. Sie sind entsprechend ihrer inhaltlichen Zuordnung
gruppiert. Innerhalb einer Gruppe sind die Bezeichnungen und Symbole i. A. ein-
deutig. Es kann jedoch vorkommen, dass ein Ausdruck eine andere Bedeutung hat,
dann ist dies jedoch klar aus dem Zusammenhang ersichtlich. Als Dezimalzeichen
wird der Punkt verwendet.

Allgemeine Notation und Schreibweise
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exp{-}
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p(A)
p(A|B)

Menge der natiirlichen Zahlen
Menge der reellen Zahlen

Menge der ganzen Zahlen
Menge der Bild- bzw. Pixelwerte

Skalar — klein und kursiv
Vektor — klein und fett
Matrix — grof und fett

3D-Punkt — groff und fett
2D-Punkt — klein und fett
2D-Punkt bzw. 3D-Punkt in homogenen Koordinaten

Erwartungswert einer Zufallsgrofie

Multivariate Normalverteilung mit Erwartungswert x und
Kovarianzmatrix C

Exponentialfunktion

Internes bzw. Skalarprodukt

Wahrscheinlichkeit des Ereignisses A

Bedingte Wahrscheinlichkeit des Ereignisses A, wenn das
Eintreten des Ereignisses B bekannt ist
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Detektionsrate einer Stufe k& des Kaskadenklassifikators
Testfunktion im Knoten n eines Entscheidungsbaumes basie-
rend auf den Eingaberaum x

Entropie innerhalb eines Knotens n eines Entscheidungsbau-
mes vor der Aufspaltung

Entropie innerhalb eines Knotens n eines Entscheidungsbau-
mes nach der Aufspaltung

Entropie des linken Pfades nach der Aufspaltung im Knoten
n

Entropie des rechten Pfades nach der Aufspaltung im Kno-
ten n

Gesamtfehlalarmrate eines Kaskadenklassifikators
Fehlalarmrate der Stufe k des Kaskadenklassifikators
Histogrammwert fiur die Zelle C' fiir die Gradientenrichtung d
Klassifikationsergebnis eines Basisklassifikator anhand eines
Merkmalsvektors x

Klassifikationsergebnis basierend auf der gewichteten Mehr-
heitsentscheidung mehrerer Basisklassifikatoren

Integralbild

Korrekturfaktor zur Einstellung der Schwelle zwischen den
beiden Objektklassen

Normierungsfaktor fiir die Berechnung der HoG

Linker Pfad nach Aufspaltung des Eingaberaumes am Kno-
ten n eines Entscheidungsbaumes

Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Beispiels der Objekt-
klasse y im Knoten n eines Entscheidungsbaumes

Rechter Pfad nach Aufspaltung des Eingaberaumes am Kno-
ten n eines Entscheidungsbaumes

Differenz der Entropien im Knoten n eines Entscheidungs-
baumes vor und nach der Aufspaltung

Trainingsdatensatz

Validierungsdatensatz

Gesamtergebnis basierend auf mehreren Klassifikationsergeb-
nissen im Rahmen eines Voting-Verfahrens
Klassifikationsergebnis des Klassifikators j

Gewicht eines Beispiels ¢ fiir das Training des Basisklassifika-
tors hy

Gesamtmerkmalsvektor eines Trainingsbeispiels ¢
Merkmalsvektor eines Meta Feature m

Gesamtdatensatz

Objektklasse des Beispiels ¢ mit y; € {0, 1}



Nomenklatur

y Gewicht einer Entscheidung eines Basisklassifikators h; zur
Berechnung der Gesamtaussage

Bj Gewicht eines Klassifikatorergebnisses im Rahmen eines
Voting-Verfahrens

€ Trainingsfehler des Basisklassifikator hy

0, Schwellwert der Testfunktion f,, im Knoten n des Entschei-
dungsbaumes

Tracking

(Abschnitt 4.4)

A Systemmatrix bzw. Zustandsiibergangsmatrix

B Steuermatrix

H Messtibergangsmatrix

K Kalman-Verstarkung

P Kovarianzmatrix des Schéatzfehlers des Systemzustandsvek-
tors

Q Kovarianzmatrix des Prozessrauschens

R Kovarianzmatrix des Messrauschens

ATy, Zeitintervall zwischen zwei Messzyklen

u(k) Steuervektor bzw. Eingangsvektor zum Zeitpunkt k

v(k) Eingangsstorung bzw. Prozessrauschen zum Messzeitpunkt &

w(k) Messrauschen zum Zeitpunkt &

x(k) Wabhrer Systemzustandsvektor zum Messzeitpunkt %

x(k) Schétzung des Systemzustandes zum Messzeitpunkt &

x(k|k—1) Préadiktion des Systemzustands zum Zeitpunkt k basierend
auf den Informationen bis zum Zeitpunkt k& — 1

x(k) Schatzfehler des Systemzustandsvektors

z(k) Messvektor zum Zeitpunkt k

z(k|lk —1) Prédizierter Messwert fiir den Zeitpunkt & auf der Basis der

Informationen bis zum Zeitpunkt &£ — 1

v(k) Innovation im Messraum

Tay» O, Standardabweichung der Beschleunigung in X- und Y-
Richtung

Ous Oy Unsicherheit des Fuipunktes eines Detektionsfenster im Bild
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ABS
ACC
ADAS
AEB
BMBF
CAN
CCD
CMOS
(A%
(A%
DLT
DR
DWT
EKF
ESP
FAS
FIR
FN
FOV
FP
FPR
FR
FWT
HD
HDR
HMI
HoG
HoSC
IEEE
KF
LBP

Abkurzungsverzeichnis

Antiblockiersystem

Adaptive Cruise Control

Advanced Driver Assistance Systems
Automated Emergency Braking
Bundesministerium fir Bildung und Forschung
Controller Area Network
Charge-coupled Device
Complementary Metal Oxide Semiconductor
Computer Vision

Constant Velocity

Direkte Lineare Transformation
Detektionsrate

Diskrete Wavelet-Transformation
Extended Kalman Filter
Elektronisches Stabilitdtsprogramm
Fahrerassistenzsystem
Fern-Infrarotkamera

False Negative

Field of View

False Positive

False Positive Rate

Fehlerrate

Fast Wavelet Transform

High Definition

High Dynamic Range

Human Machine Interface
Histogram of Oriented Gradients
Histogram of Shape-Contexts
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Kalman-Filter

Local Binary Pattern

Xix



Abkiirzungsverzeichnis

XX

LVDS
MAP
ML
NCAP
NIR
NPV
PCA
PDF
PF
PMD
PPV
ROC
ROI
SNR
SVD
SVM
TN
ToF
TP
TTC
VGA
XML

Low Voltage Differential Signaling
Maximum-a-posteriori
Maximum Likelihood

New Car Assessment Program
Nah-Infrarotkamera

Negative Prediction Value
Principal Component Analysis
Probability Density Function
Partikelfilter

Photonic Mixer Device
Positive Prediction Value
Receiver Operating Characteristics
Regions of Interest
Signal-Noise-Ratio

Singular Value Decomposition
Support Vector Machines
True Negative

Time-of-Flight

True Positive
Time-to-Collision

Video Graphics Array
Extensible Markup Language



