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Kurzfassung

Derzeit erfahren Systeme zur Kombination von Daten unterschiedlicher Sensoren
für die Fahrzeugumfelderkennung eine wachsende Bedeutung. Eine solche Fusion
kann bei bildgebenden Sensoren bereits auf der Pixelebene erfolgen. Ein fusioniertes
Bild bietet aufgrund des höheren Informationsgehaltes entscheidende Vorteile für
die weiterführende 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 gewählt,
dass das fusionierte Bild eine optimale Basis für 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 Fußgängererkennungssystems.

Das vorgestellte Fusionsframework überführt zunächst die Eingangsbilder mittels
Wavelet-Transformation in eine Multiskalendarstellung, die es erlaubt, Bildmerk-
male zu klassifizieren und damit das Gewicht bestimmter Strukturen in Abhängig-
keit deren Relevanz für die Fusion zu verstärken oder abzuschwächen. Die Fusion der
Daten erfolgt im transformierten Raum und fundiert auf einem wahrscheinlichkeits-
theoretischen Ansatz, der die Entstehung unvollständiger 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 Fußgängererkennungssystems gegenüber Einzelsensorlösungen und den
bekannten Fusionsmethoden auf höheren 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

� Menge der natürlichen Zahlen
� Menge der reellen Zahlen
� Menge der ganzen Zahlen
� Menge der Bild- bzw. Pixelwerte

s Skalar – klein und kursiv
v Vektor – klein und fett
M Matrix – groß und fett

X 3D-Punkt – groß und fett
x 2D-Punkt – klein und fett
x̃, X̃ 2D-Punkt bzw. 3D-Punkt in homogenen Koordinaten

E{·} Erwartungswert einer Zufallsgröße
N (x, C) Multivariate Normalverteilung mit Erwartungswert x und

Kovarianzmatrix C

exp{·} Exponentialfunktion
〈f, g〉 Internes bzw. Skalarprodukt

p(A) Wahrscheinlichkeit des Ereignisses A
p(A|B) Bedingte Wahrscheinlichkeit des Ereignisses A, wenn das

Eintreten des Ereignisses B bekannt ist
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(x, y) Position in der Bildebene in Form horizontaler x und verti-
kaler Pixelkoordinaten y

(u, v) Position in der Wavelet-Domäne in Form horizontaler u und
vertikaler Koeffizientenkoordinaten v

Projektive Geometrie, Stereoskopie und Rektifikation

(Abschnitte 2.2, 3.2 und 4.2.1)

B Basislinie – Abstand der Projektionszentren zweier Kameras
in einem Stereosystem

c Kamerahauptpunkt
C Ursprung des Kamerakoordinatensystems
dx Skalierungsfaktor zur Umrechnung der Disparität von Pixel

in mm
D Matrix der euklidischen 3D-Transformation
e Epipol
E Essential-Matrix
f Brennweite einer Kamera
fx, fy Horizontale und vertikale Kamerakonstante
f Vektor der Elemente der Fundamentalmatrix F mit f =

(f11, f12, . . . , f33)T

F Fundamentalmatrix
H Homographiematrix mit den Spaltenvektor H =

[
h1 h2 h3

]
H1, H2 Rektifikationsterme zweier Kameras in Form von Homogra-

phiematrizen zur Transformation eines Bildpunktes von der
originalen Bildebene in die rektifizierte Ebene

I Einheitsmatrix
J Jacobi-Matrix
kx, ky Horizontaler und vertikaler Skalierungsfaktor zur Umrech-

nung in diskrete Pixelkoordinaten
K Intrinsische Kameramatrix
K′ Interne Transformationsmatrix
Ko1, Ko2 Original-Kameramatrizen im Rektifikationsprozess
Kr1, Kr2 Kameramatrizen der virtuellen rektifizierten Kameras im

Rektifikationsprozess
l Epipolarlinie
O Ursprung des Weltkoordinatensystems
p Parametervektor zur Schätzung der Rektifikations-

terme mittels Optimierungsalgorithmus mit p =
(Φ1, Ψ1, Φ2, Θ2, Ψ2, f1, f2)T

P Projektionsmatrix

x
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P′ Perspektivische Projektionsmatrix
Po, Pr Projektionsmatrizen für Projektion eines Weltpunktes in die

originale Bildebene bzw. in die rektifizierte Ebene
Pn Projektiver Raum der Dimension n

R Rotationsmatrix mit den Spaltenvektor R =
[
r1 r2 r3

]
s Skalierungsfaktor
t Translationsvektor
ũ1 Positionsvektor des Epipols im achsparallelen Stereosystem

horizontaler Ausrichtung mit ũ1 = (1, 0, 0)T

ũ2 Positionsvektor des Epipols im achsparallelen Stereosystem
vertikaler Ausrichtung mit ũ2 = (0, 1, 0)T

x0, y0 Horizontale und vertikale Komponente des Kamerahaupt-
punktes c

x Bildpunkt in Pixelkoordinaten mit x = (x, y)T

x̃ Bildpunkt in homogenen Pixelkoordinaten x̃ = (x, y, 1)T

x̂ Gemessener Bildpunkt in Pixelkoordinaten als Projektion
eines Weltpunktes

xo Bildpunkt in der originalen Bildebene
xr Bildpunkt in der rektifizierten Bildebene
x′ 2D-Punkt im Sensorkoordinatensystem mit den Koordinaten

x′ = (x′, y′)T

x̃′ 2D-Punkt im Sensorkoordinatensystem in homogenen Koor-
dinaten x̃′ = (x′, y′, 1)T

x′
d Durch die Linsenverzeichnung verzerrter 2D-Punkt im Sen-

sorkoordinatensystem mit x′
d = (x′

d, y′
d)T

{x∗
1, x∗

2} Ideales Bildpunktpaar, welches die Epipolarbedingung exakt
erfüllt

X Vektor der Punktekorrespondenzen im Rektifikationsprozess
mit X = (x1, y1, x2, y2)T

X∗ Vektor der idealen Punktekorrespondenzen im Rektifikati-
onsprozess mit X∗ = (x∗

1, y∗
1, x∗

2, y∗
2)T

XW 3D-Punkt im Weltkoordinatensystem mit den Koordinaten
XW = (XW , YW , ZW )T

X̃W 3D-Punkt im Weltkoordinatensystem in homogenen Koordi-
naten X̃W = (XW , YW , ZW , 1)T

XC 3D-Punkt im Kamerakoordinatensystem mit den Koordina-
ten XC = (XC , YC , ZC)T

X̃C 3D-Punkt im Kamerakoordinatensystem in homogenen Ko-
ordinaten X̃C = (XC , YC , ZC , 1)T
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Δ Disparität – Versatz zwischen den beiden Abbildungen x1
und x2 eines Weltpunktes XW

δX Differenz der idealen und gemessenen Vektoren der Punkte-
korrespondenzen im Rektifikationsprozess

ε Fehler der Epipolargleichung bei Anwendung der gemessenen
Punktekorrespondenzen

Θ Winkel der Rotation um die Y-Achse zur Überführung der
Originalbildebene in die rektifizierte Ebene

κi Radiale und tangentiale Verzerrungskoeffizienten mit i =
1, 2, 3, 4, 5

π Ebene im Raum
ρ Abstand eines Weltpunktes XW von der Kamera
Φ Winkel der Rotation um die X-Achse zur Überführung der

Originalbildebene in die rektifizierte Ebene
Ψ Winkel der Rotation um die Z-Achse zur Überführung der

Originalbildebene in die rektifizierte Ebene
ω Bild des absoluten Konic
Ω∞ Absoluter Konic

Pixelbasierte Datenfusion, Multiskalenzerlegung und Wavelet-Transformation

(Abschnitte 2.3, 3.3, 3.4 und 4.2.2)

ap
j(u, v) Activity Level im Subband p der Skala j an Position (u, v)

A(u, v) Kantenorientierungsbild
Ad(u, v) Diskretes Kantenorientierungsbild
cj(k) Approximationskoeffizient der Skala j an Position k
cj(u, v) Approximationskoeffizient im zweidimensionalen Fall der

Skala j an Position (u, v)
cx

j (u, v) Approximationskoeffizient des horizontalen Subbandes der
Skala j an Position (u, v)

cy
j (u, v) Approximationskoeffizient des vertikalen Subbandes der Ska-

la j an Position (u, v)
C(y) Zu minimierende Kostenfunktion im Rahmen der MAP-

Schätzung
Cx Kovarianzmatrix der Wavelet-Repräsentationen x gemäß

dem Bildentstehungsmodell
dj(k) Detailkoeffizient der Skala j an Position k
dj(u, v) Detailkoeffizient im zweidimensionalen Fall der Skala j an

Position (u, v)
dx

j (u, v) Detailkoeffizient des horizontalen Subbandes der Skala j an
Position (u, v)

xii



Nomenklatur

dy
j (u, v) Detailkoeffizient des vertikalen Subbandes der Skala j an

Position (u, v)
e(k) Impulsantwort bzw. Filterkern einer Glättungsfunktion
ex(u, v) Kantenrepräsentation (Edge Map) für vertikale Kanten
ey(u, v) Kantenrepräsentation (Edge Map) für horizontale Kanten
fΨ (s, u, v) Kontinuierliche Wavelet-Transformierte einer zweidimensio-

nalen Funktion f(x, y) der Skala j an Position (u, v)
f Rauschfreies Bildsignal
g Verrauschtes Bildsignal
h(k) Impulsantwort bzw. Filterkern eines digitalen Tiefpasses ei-

ner Analysefilterbank
h′(k) Impulsantwort bzw. Filterkern eines digitalen Tiefpasses ei-

ner Synthesefilterbank
H(z) Übertragungsfunktion eines digitalen Filters
g(k) Impulsantwort bzw. Filterkern eines zu h(k) komplementä-

ren digitalen Hochpasses einer Analysefilterbank
g′(k) Impulsantwort bzw. Filterkern eines zu h′(k) komplementä-

ren digitalen Hochpasses einer Synthesefilterbank
G Zweidimensionale Median-Filtermaske
K Justierparameter für die Multiskalenkantendetektion
L2(�) Hilbertraum als Vektorraum über die reellen Zahlen mit ei-

nem Skalarprodukt
mp

j(u, v) Matchwert im Subband p der Skala j an Position (u, v)
M(u, v) Kantenbetragsbild
n Gaußsches weißes Rauschen in der Wavelet-Domäne
ni Wavelet-Transformierte des Sensorrauschens
p Ordnung eines digitalen Filters
pn Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des additiven weißen Rau-

schens
pw Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der rauschfreien Wavelet-

Koeffizienten (a-priori-Verteilung)
pw|d Bedingte Verteilungsdichtefunktion für das Vorkommen des

rauschbefreiten Wavelet-Koeffizienten w beim gegebenen
rauschbehafteten Koeffizienten d

px, py Interskalenprodukt der horizontalen bzw. vertikalen Subbän-
der

r(k) Impulsantwort bzw. Filterkern einer Glättungsfunktion
R Quadratische Filterregion
s Parameter der Laplace-Verteilung
T Schwellwert im Wavelet-Raum zur Rauschunterdrückung
v Parameter der Laplace-Verteilung
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v Eigenvektor einer Matrix
Vj Funktionsraum der Skala j, wobei f(x) ∈ Vj+1 und f(2x) ∈

Vj und damit Vj+1 ⊂ Vj gilt
Wj Komplementärer Funktionsraum zu Vj, so das gilt Vj =

Vj+1 ⊕ Wj+1 und Vj+1 ⊥ Wj+1
W Lokale Bildregion in der Wavelet-Repräsentation mit 3 × 3

bzw. 5 × 5 Koeffizienten
w Rauschbefreites Wavelet-Signal
ŵ Schätzung der rauschfreien Wavelet-Koeffizienten
wp

j (u, v) Gewicht eines Wavelet-Koeffizienten im Subband p der Skala
j an Position (u, v)

xi Gemessene Wavelet-Repräsentation des realen Sensorbildes i
x Vektor der gemessenen Wavelet-Repräsentationen der realen

Sensorbilder x = (x1, x2, . . . , xK)T

y Wavelet-Repräsentation eines idealen Sensors bzw. einer rea-
len Szene

ŷ Schätzung der Wavelet-Repräsentation der realen Szene
y0 Mittelwert der Wavelet-Verteilung der realen Szene
z Gaußsches weißes Rauschen in der Bilddomäne

α Lipschitz-Exponent
βi Beobachtungsoperator, der die Wavelet-Repräsentation ei-

nes idealen Sensors in die Wavelet-Darstellungen des realen
Sensors i überführt

β Vektor der Beobachtungsoperatoren mit β =
(β1, β2, . . . , βK)T

Γ(x) Gamma-Funktion mit Γ(x) = ∫∞
0 tx−1e−t dt

ηh(d) Schwellwertfunktion der Hard-Thresholding-Methode in Ab-
hängigkeit der Wavelet-Koeffizienten d

ηs(d) Schwellwertfunktion der Soft-Thresholding-Methode in Ab-
hängigkeit der Wavelet-Koeffizienten d

θ(x) Eindimensionale Glättungsfunktion
Θ(x, y) Zweidimensionale Glättungsfunktion
Θ Fusionsregel zur Kombination von Bilddaten auf Pixelebene
λ Eigenwert einer Matrix
μ4,w Wölbung (viertes Moment) der Wavelet-Koeffizienten-

Verteilung
μmod

x Mittelwert innerhalb der Wavelet-Repräsentationen gemäß
dem Bildentstehungsmodell

μmess
x Gemessener Mittelwert innerhalb der Wavelet-

Repräsentationen
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σ Rauschpegel
σn Standardabweichung des Weißen Rauschens im Wavelet-

Raum
σw Standardabweichung der Wavelet-Koeffizienten
σx Standardabweichung innerhalb der gemessenen Wavelet-

Repräsentationen x

σy Standardabweichung der Koeffizienten innerhalb der
Wavelet-Repräsentation eines idealen Sensors

Σn Kovarianzmatrix des transformierten Sensorrauschens
φ(x) Skalierungsfunktion
φ̂(ξ) Fourier-Transformierte der Skalierungsfunktion
φ̂(ω) Fourier-Transformierte der Skalierungsfunktion φ(x)
φj,k(x) Skalierungsfunktion mit der Skalierung 2j und der Translati-

on k · 2j

φ(x, y) Zweidimensionale Skalierungsfunktion
Φx(x, y) Separable zweidimensionale Skalierungsfunktion mit

Φx(x, y) = φ(x)θ(y)
Φy(x, y) Separable zweidimensionale Skalierungsfunktion mit

Φy(x, y) = θ(x)φ(y)
ψ(x) Mutter- bzw. Basis-Wavelet
ψa,b(x) Wavelet mit dem Skalierungsfaktor a und dem Verschie-

bungsfaktor b mit a, b ∈ �
ψj,k(x) Wavelet einer dyadischen Familie mit der Skalierung 2j und

der Translation k · 2j

ψD(x, y) Zweidimensionale Wavelet-Funktion mit diagonaler Orientie-
rung

ψH(x, y) Zweidimensionale Wavelet-Funktion mit horizontaler Orien-
tierung

ψV (x, y) Zweidimensionale Wavelet-Funktion mit vertikaler Orientie-
rung

Ψx(x, y) Separables zweidimensionales Wavelet mit Ψx(x, y) =
ψ(x)θ(y)

Ψ y(x, y) Separables zweidimensionales Wavelet mit Ψ y(x, y) =
θ(x)ψ(y)

Ψ Transformationsvorschrift zur Überführung eines Bildes vom
Ortsraum in den transformierten Raum

Maschinelles Lernen, Merkmalsextraktion und Klassifikation

(Abschnitte 2.4 und 4.3)

D Gesamtdetektionsrate eines Kaskadenklassifikators
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Dk Detektionsrate einer Stufe k des Kaskadenklassifikators
fn(x) Testfunktion im Knoten n eines Entscheidungsbaumes basie-

rend auf den Eingaberaum x

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

E′
n Entropie innerhalb eines Knotens n eines Entscheidungsbau-

mes nach der Aufspaltung
En,L Entropie des linken Pfades nach der Aufspaltung im Knoten

n
En,R Entropie des rechten Pfades nach der Aufspaltung im Kno-

ten n
F Gesamtfehlalarmrate eines Kaskadenklassifikators
Fk Fehlalarmrate der Stufe k des Kaskadenklassifikators
hC(d) Histogrammwert für die Zelle C für die Gradientenrichtung d
ht(x) Klassifikationsergebnis eines Basisklassifikator anhand eines

Merkmalsvektors x

H(x) Klassifikationsergebnis basierend auf der gewichteten Mehr-
heitsentscheidung mehrerer Basisklassifikatoren

II(u, v) Integralbild
k Korrekturfaktor zur Einstellung der Schwelle zwischen den

beiden Objektklassen
K Normierungsfaktor für die Berechnung der HoG
Ln Linker Pfad nach Aufspaltung des Eingaberaumes am Kno-

ten n eines Entscheidungsbaumes
py

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

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

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

T Trainingsdatensatz
V Validierungsdatensatz
V Gesamtergebnis basierend auf mehreren Klassifikationsergeb-

nissen im Rahmen eines Voting-Verfahrens
vj Klassifikationsergebnis des Klassifikators j
wt,i Gewicht eines Beispiels i für das Training des Basisklassifika-

tors ht

xi Gesamtmerkmalsvektor eines Trainingsbeispiels i
xm Merkmalsvektor eines Meta Feature m
X Gesamtdatensatz
yi Objektklasse des Beispiels i mit yi ∈ {0, 1}
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αt Gewicht einer Entscheidung eines Basisklassifikators ht zur
Berechnung der Gesamtaussage

βj Gewicht eines Klassifikatorergebnisses im Rahmen eines
Voting-Verfahrens

εt Trainingsfehler des Basisklassifikator ht

θn Schwellwert der Testfunktion fn im Knoten n des Entschei-
dungsbaumes

Tracking

(Abschnitt 4.4)

A Systemmatrix bzw. Zustandsübergangsmatrix
B Steuermatrix
H Messübergangsmatrix
K Kalman-Verstärkung
P Kovarianzmatrix des Schätzfehlers des Systemzustandsvek-

tors
Q Kovarianzmatrix des Prozessrauschens
R Kovarianzmatrix des Messrauschens
ΔTk Zeitintervall zwischen zwei Messzyklen
u(k) Steuervektor bzw. Eingangsvektor zum Zeitpunkt k
v(k) Eingangsstörung bzw. Prozessrauschen zum Messzeitpunkt k
w(k) Messrauschen zum Zeitpunkt k
x(k) Wahrer Systemzustandsvektor zum Messzeitpunkt k
x̂(k) Schätzung des Systemzustandes zum Messzeitpunkt k
x̂(k|k − 1) Prädiktion des Systemzustands zum Zeitpunkt k basierend

auf den Informationen bis zum Zeitpunkt k − 1
x̃(k) Schätzfehler des Systemzustandsvektors
z(k) Messvektor zum Zeitpunkt k
ẑ(k|k − 1) Prädizierter Messwert für den Zeitpunkt k auf der Basis der

Informationen bis zum Zeitpunkt k − 1

ν(k) Innovation im Messraum
σax, σay Standardabweichung der Beschleunigung in X- und Y-

Richtung
σu, σv Unsicherheit des Fußpunktes eines Detektionsfenster im Bild
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Abkürzungsverzeichnis

ABS Antiblockiersystem
ACC Adaptive Cruise Control
ADAS Advanced Driver Assistance Systems
AEB Automated Emergency Braking
BMBF Bundesministerium für Bildung und Forschung
CAN Controller Area Network
CCD Charge-coupled Device
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
CV Computer Vision
CV Constant Velocity
DLT Direkte Lineare Transformation
DR Detektionsrate
DWT Diskrete Wavelet-Transformation
EKF Extended Kalman Filter
ESP Elektronisches Stabilitätsprogramm
FAS Fahrerassistenzsystem
FIR Fern-Infrarotkamera
FN False Negative
FOV Field of View
FP False Positive
FPR False Positive Rate
FR Fehlerrate
FWT Fast Wavelet Transform
HD High Definition
HDR High Dynamic Range
HMI Human Machine Interface
HoG Histogram of Oriented Gradients
HoSC Histogram of Shape-Contexts
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
KF Kalman-Filter
LBP Local Binary Pattern
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Abkürzungsverzeichnis

LVDS Low Voltage Differential Signaling
MAP Maximum-a-posteriori
ML Maximum Likelihood
NCAP New Car Assessment Program
NIR Nah-Infrarotkamera
NPV Negative Prediction Value
PCA Principal Component Analysis
PDF Probability Density Function
PF Partikelfilter
PMD Photonic Mixer Device
PPV Positive Prediction Value
ROC Receiver Operating Characteristics
ROI Regions of Interest
SNR Signal-Noise-Ratio
SVD Singular Value Decomposition
SVM Support Vector Machines
TN True Negative
ToF Time-of-Flight
TP True Positive
TTC Time-to-Collision
VGA Video Graphics Array
XML Extensible Markup Language
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