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Agenda

• Einleitung

• Fahrerassistenzsystem

• Sensoren

• Datenfusion

• Ausblick Master-Thesis
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Fahrerassistenzsystem

• Umgebungserfassung des Fahrzeuges

• Erkennen von Hindernissen

• Dynamische Reaktion durch

➡ Warnhinweis

➡ Eingriff in das Fahrverhalten
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Eigenzustand

• Bestimmung des 
Eigenzustandes durch

‣ GPS

‣ Kompass

‣ Neigungssensor

‣ Bordelektronik
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Umgebungserfassung

• Laufzeitmessung

‣ Sonar

‣ Radar

‣ Laser

• Visuelle Messung

‣ Kamera
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Sensoranordnung
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Sonar / Ultraschall

• Aussenden elektroakustischer Signale

• Frequenzbereich von 20 KHz - 1 GHz

• Einsatz im Nahbereich von 15 cm - 8 m

• Laufzeitmessung ergibt Entfernung

• Signalform des Echos erlaubt Rückschluss 
auf erkannte Objektstruktur
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Sonar / Ultraschall

• Derzeitige Verwendung

‣ Abstandswarner

‣ Parkassistent
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Radar

• Aussenden elektromagnetischer Wellen

• Nur metallische Objekte erkennbar

• Einsatz im Fernbereich bis 200 m

• Laufzeitmessung ergibt Entfernung
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Radar

• Verwendung in

‣ ADR - Automatische Distanzregelung

‣ Intelligenter Tempomat

‣ Elektronischer Bremsassitent
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Laserscanner

• Zwei unterschiedliche Prinzipien

‣ Laserscanner mit einer Sendediode

‣ Mehrstrichlaser mit mehreren Sendedioden

• Einsatz für Reichweite bis ca. 80 m

• Laufzeitmessung ergibt Entfernung zu 
reflektierenden Objekten
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Laserscanner

12 Olaf TetzlaffSeminararbeit

[10]



Sick - Laserscanner

• 180° Scanwinkel

• Umdrehung 13.3 ms

• bis 4 m - radiale 
Auflösung von 7 cm

• bis 50 m - radiale 
Auflösung von 60 cm

• 0.25° - 1° Genauigkeit
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Bewegung - LS

• Neigen (Pitch)

• Drehen (Roll)

• Schwenken (Yaw)
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Positionierung - LS
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Zwischenfazit

Frage:
Rechenintensive Bildverarbeitung nötig ?

Antworten:
1. Fahrspurerkennung !
2. Verkehrsschilderkennung !

Erkenntnis:
Abstand zu Objekten durch Sonar und Radar !
Genaue Umgebungskontur durch Laserscanner !
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Bildverarbeitung

• Monokulare Kamera

• Fahrbahnerkennung

• Verkehrsschilderkennung

• Stereokamera

• Tiefenbilder

17 Olaf TetzlaffSeminararbeit
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Dreidimensionale Darstellung aus 
zweidimensionalen Abbildungen

18 Olaf TetzlaffSeminararbeit
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Tiefenbilder

• Grauwertbilder die eine 
Tiefenkarte zeigen

• Helle Grauwerte - nah

➡ große Disparität

• Dunkle Grauwerte - fern

➡ kleine Disparität
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Stereokamera Parallelblick
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Disparität

• Finden identischer Punkte aus linkem Bild 
in rechtem Bild.

• Distanz der Verschiebung = Disparität

• Mehrfache Zuordnungen möglich

21 Olaf TetzlaffSeminararbeit



Korrelationsverfahren

• Differentielle Methode

• SAD - Sum of Absolute Differences

• Korrelations Methode

• ZNCC - Zero Mean Normalized Cross Correlation 
Normierte Kreuzkorrelation
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SAD

• Einfache Rechenoperation

• Schnelle Verarbeitung

• Anfällig für Beleuchtungsschwankungen
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Berechnung - SAD

KAPITEL 4. KORRESPONDENZPROBLEM 29

(s. Abb. 4.2) Diese Prozedur wird über das gesamte Quell- und Zielbild wiederholt,
wodurch sich während der Berechnung ein Disparitätsvolumen (s. Abb. 5.2) mit der
Größe (x× y× d) aufspannt. Die in diesem Volumen gespeicherten Korrelationskoef-
fizienten sind hierbei ein Maß für den Gleichheitsgrad von Bildinformationen an den
Stellen der Korrelationsfenster in linkem und rechtem Bild.

Disparitäts
BereichKorrelationsfenster

Abbildung 4.2: Korrelation eines Stereo-Bildpaares. [Uni]

4.4.2 SAD - Sum of Absolute Differences

Die Summe der absoluten Differenzen der Intensitäten einzelner Bildpixel gehört zu
der Gattung der differentiellen Methoden zum Lösen des Korrespondenzproblems.
Im Gegensatz zum Korrelationskoeffizienten stehen bei den differentiellen Verfahren
Minima für eine hohe Übereinstimmung der zu korrelierenden Bildteile. Als Basis für
die Berechnungen der absoluten Differenzen dient in dieser Arbeit die Formel 4.1. Sie
wurde entnommen aus [Sun02].

SADx,y,d( f , g) =
x+K

∑
m=x−K

y+L

∑
n=y−L

| fm,n − gm+d,n| (4.1)

Im Folgenden gilt y für die Höhe, x für die Breite und d entspricht der Disparität. K
und L geben die Ausweitung um den Mittelpunkt des Kernels an. (2K + 1) ist die
Breite und (2L+ 1) ist die Höhe des Kernels. Die Positionen der Korrelationsfenster
in den Bildern wird durch m und n bestimmt. Im rechten Bild wird es durch d auf die
aktuell zu berechnende Disparität verschoben.

Beim SAD werden lediglich die Grauwertdifferenzen gebildet. Der Farbbereich der
RGB-Pixelwerte wird bei dieser Rechnung nicht verlassen, womit sich das Tiefenbild
durch einfaches Invertieren der errechneten Differenz darstellen lässt. Hierzu wird
der aus der invertierten Differenz entstandene Grauwert als Farbwert für den ent-

Kernel linkes Bild an Pos.: 255 x 275 Kernel rechtes Bild an Pos.: 255 x 275
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ZNCC

• Hohe Rechenanforderung

• Gleicht Beleuchtungsschwankungen aus

• Verwendung auch bei nicht optimalem 
Bildmaterial
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Berechnung - ZNCCKAPITEL 5. VERFAHRENVON SUN 34

Berechnung des Korrelationskoeffizienten nach Sun:

C(x, y, d) =
covx,y,d( f , g)√

var2x,y( f ) ×
√
var2x,y,d(g)

(5.1)

Die Kovarianz aus Formel 5.1 berechnet sich folgendermaßen:

covx,y,d( f , g) =
x+K

∑
m=x−K

y+L

∑
n=y−L

( fm,n − f̄x,y)(gm+d,n − ḡm+d,n) (5.2)

und die Varianzen nach den Formeln:

var2x,y( f ) =
x+K

∑
m=x−K

y+L

∑
n=y−L

( fm,n − f̄m,n)2 (5.3)

var2x,y(g) =
x+K

∑
m=x−K

y+L

∑
n=y−L

(gm+d,n − ḡm+d,n)2 (5.4)

Zur Optimierung der Arbeitsschritte wird Formel 5.2 zur Berechnung der Kovarianz
vereinfacht:

covx,y,d( f , g) =
x+K

∑
m=x−K

y+L

∑
n=y−L

( fm,n − f̄m,n)(gm+d,n − ḡm+d,n)

=
x+K

∑
m=x−K

y+L

∑
n=y−L

( fm,n × gm+d,n − f̄ × gm+d,n

− fm,n × ḡm+d,n + f̄ × ḡm+d,n)

=
x+K

∑
m=x−K

y+L

∑
n=y−L

fm,ngm+d,n −W f̄m,nḡm+d,n

(5.5)

Auch die Berechnung der Varianz kann für eine schnelle Berechnung optimiert wer-
den:

var2x,y( f ) =
x+K

∑
m=x−K

y+L

∑
n=y−L

( fm,n − f̄m,n)2

=
x+K

∑
m=x−K

y+L

∑
n=y−L

( f 2m,n − 2× fm,n × f̄ + f̄ 2)

=
x+K

∑
m=x−K

y+L

∑
n=y−L

f 2m,n −W f̄ 2

(5.6)

Kernel linkes Bild an Pos.: 255 x 275 Kernel rechtes Bild an Pos.: 255 x 275
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Vergleich SAD / ZNCC

Linkes Stereobild

Rechtes Stereobild original

Rechtes Stereobild dunkler

SAD ZNCC
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Disparitätsvolumen

28 Olaf TetzlaffSeminararbeit



Schichtenmodell
29

Disparitätsvolumen
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Disparitätenauswahl

• Auswahl durch Best-Match

• Zeilen- oder spaltenweises Durchsuchen 
des Disparitätsvolumens

• Höchste Korrelation ergibt Disparität
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Disparitätsvolumen

x

y

d

Disparity Volume: C(x,y,d)
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Berechnungszeit - Tiefenbilder

32 Olaf TetzlaffSeminararbeit

ANHANGA. TIEFENBILDER 78

Linkes Quellbild SAD - Dynamic SAD - BestMatch

ZNCC - Dynamic ZNCC - BestMatch

Abbildung A.12: Tsukuba Head, [Sze]

Linkes Quellbild SAD - Dynamic SAD - BestMatch

ZNCC - Dynamic ZNCC - BestMatch

Abbildung A.13: Random Dot Stereogram



Sensordatenfusion

• Redundante Sensoren

• Ergänzende Sensoren

• Migration der Messwerte

• Erzeugen eines virtuellen Sensors
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Redundantes Fusionsmodell

• Identische Sensoren

• Überlappender Erfassungsbereich

• Genauigkeit steigern

• Ausfallsicherheit erhöhen
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Komplmentäres Fusionsmodell

• Unterschiedliche Sensoren

• Ergänzender Erfassungsbereich

• Erweiterter Merkmalsraum für 
Beobachtungen

• Informationsverlust bei Ausfall
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Ausblick Master-Thesis

• Implementierung Fusionsmodell

• Realisierung virtueller Sensor

• Generieren eines Umfeldmodells
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Kooperatives Fusionsmodell
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Laser vorne

Laser hinten

DGPS

Navigationssystem
Position

Umgebung

ObjekterkennungFernradar vorne

Fernradar hinten

Nahradar vorne

Stereokamera

Sonar hinten

Sonar vorn

Wegplanung

O-Klassifikation

Objektverfolgung



Virtueller Sensor

• Einzelne Sensordaten 
migrieren zu einem 
virtuellen Sensor
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Laser vorne

Laser hinten

DGPS

Navigationssystem

Fernradar vorne

Fernradar hinten

Nahradar vorne

Stereokamera

Sonar hinten

Sonar vorn



Objekterkennung

• Fahrbahn

• Hindernisse

• Verkehrsteilnehmer

39 Olaf TetzlaffSeminararbeit

Position

Umgebung

Objekterkennung

O-Klassifikation

Objektverfolgung



Objektklassifikation

• Definieren von Objektklassen für 
unterschiedliche Verkehrsteilnehmer

• Menschen

• Zweiräder

• Autos

• LKWs

• Lernen durch Neuronale Netze
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Objektverfolgung

• Trackingalgorithmen durch Einsatz von 
Bildverarbeitung

• Beispiel: Folge dem Licht
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Umfeldmodell

42 Olaf TetzlaffSeminararbeit

x

h

y

Umfeldmodell Y(x,y,h)



Grand Challenge

• Defence Advances 
Research Projects 
Agency (DARPA) 

• DGPS - Bis auf 50 cm 
genau positionierbar

• RDDF - Road Data 
Description File

• 2 Stunden Path-Planning

43 Olaf TetzlaffSeminararbeit
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