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,Kreuzungsverstehen” —
Ein wissensbasierter Ansatz

“Junction Understanding” — A Knowledge Based Approach

Britta Hummel, Zongru Yang, Christian Duchow, Universitat Karlsruhe (TH)

Zusammenfassung Existierende Ansatze zur Fahrbahner-
kennung arbeiten — vermutlich prinzipbedingt — auf jeweils nur
kleinen Teilmengen der méglichen Fahrbahnkonfigurationen
robust. Ein Schlissel auf dem Weg zu allgemeingiiltig arbei-
tenden Verfahren liegt in der massiven Erhdhung der Menge
des im Schatzprozess genutzten Vorwissens. Im Hinblick auf
eine effiziente, nachvollzieh- und erweiterbare Beschreibung
ist eine explizite Reprasentation solchen Wissens anzustre-
ben. Im vorliegenden Beitrag wird eine konzeptuelle und eine
geometrische Wissensreprdsentationen fir den Diskursbereich
StraBen&Kreuzungen vorgestellt. Deren Parameter werden ge-
meinsam mittels eines Multihypothesen-Ansatzes geschatzt,
dessen Eingangsdaten handelstibliche digitale Karten sowie
verschiedene videobasierte Objektdetektoren sind. Zur Verifika-
tion der Hypothesen werden die Vorzugsrichtungen der lokalen
Textur im Bereich der erwarteten Fahrspurberandungen ausge-
wertet. Dabei kann gleichzeitig die Messunsicherheit der zur

Bildprojektion genutzten Schatzung der Lage des Kamerako-
ordinatensystems reduziert werden. »»»  Summary The
road recognition problem has been solved robustly only for
small, often simplified subsets of possible road configurations.
A massive augmentation of the amount of used prior know-
ledge could pave the way towards generally valid estimators.
An explicit representation of such knowledge will additionally
lead to an efficient, understandable and therefore extendible
system. We present a conceptual and a geometrical knowledge
representation for the Roads&Junctions domain of discourse. Its
parameters are estimated using a multi hypotheses approach.
A commercially available digital map and a set of video based
object detectors serve as input data. The resulting hypotheses
are verified by evaluating the preferred orientations of local
texture around the expected position of the lane dividers. The
estimate of the camera coordinate system’s pose, which is used
for image projection, is updated simultaneously.

KEYWORDS 1.2.9 [Robotics] Autonomous Vehicles, 1.2.10 [Vision and Scene Understanding] Inner-city Junctions, 1.2.4 [Know-
ledge Representation Formalisms and Methods] Conceptual and Geometrical Modelling, 1.2.10 [Vision and Scene

Understanding] Estimation Architecture

1 Einleitung
Die videobasierte Fahrbahnerken-

gesetzt. Im Bereich der Kreuzungs-

durch Verwendung eines Modells

nung ist ein bereits seit Mitte
der 80er-Jahre bearbeitetes For-
schungsthema. Gingige Ansitze er-
kennen inzwischen zuverldssig die
eigene Spur auf Autobahnen, giins-
tige Bedingungen wie kein Gegen-
licht, keine Reflektionen, kein star-
ker Regen oder Schneefall voraus-

Die vorliegende Arbeit wird von der
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erkennung konnte exemplarisch die
Erkennung bestimmter Kreuzungs-
konfigurationen demonstriert wer-
den. Einige Verfahren wurden er-
folgreich in einen geschlossenen Re-
gelkreis zur Durchfithrung autono-
mer Fahrmangver integriert.
Ublicherweise werden bei diesen
Verfahren Bildhinweise wie Kan-
ten oder Fahrbahnmarkierungen
zur Auspriagung einfacher, gene-
rischer Geometriemodelle genutzt.
Das Schitzergebnis wird eventuell

der Fahrzeugbewegung sowie Fahr-
zeugortungsdaten zeitlich geglittet.
Die Ubersichtsartikel [16] und [18]
verweisen auf die bislang publi-
zierten Verfahren. Eine allgemein-
gtiltige, erfolgreiche Generalisierung
derartiger Ansitze auf komple-
xere Fahrbahnkonfigurationen wie
Landstraflen, innerstidtische Stra-
fen oder gar Kreuzungen wurde
bislang allerdings nicht erreicht. Zur
Kreuzungserkennung wurden bis-
lang insgesamt nur wenige Ansitze
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vorgeschlagen. Sie sind jeweils auf
eine kleine Teilmenge der moglichen
Kreuzungskonfigurationen speziali-
siert.

Im vorliegenden Beitrag wird
die Arbeitshypothese formuliert,
dass die bislang entwickelten An-
sitze, sollen sie auf beliebige
Fahrbahnkonfigurationen generali-
siert werden, prinzipbedingt zum
schlecht gestellten Schitzproblem
degenerieren. Dies wird anhand ei-
niger Problem-Charakteristika bei

einer typischen innerstidtischen
Kreuzung  untermauert  (siehe
Bild 1):

e Notwendigkeit eines hochdi-
mensionalen Parameterraumes
aufgrund der Fiille moglicher
Kreuzungsgeometrien,

e stark eingeschrinkter Sichtbe-
reich von weniger als 50° bei
Verwendung  handelsiiblicher
Kameras, bei Kreuzungsflichen
von oftmals > 200 m?,

e starke Verdeckungen durch
dichten Verkehr und stiddtische
Infrastruktur,

e fehlende Merkmale durch feh-
lende Markierungen im Kreu-
zungsbereich,

e Prisenz einer Fiille nicht mo-
dellierter Objekte, welche als
Rauschen in den Schitzprozess
eingehen,

e verringerte Merkmalsqualitit,
beispielsweise durch schwan-
kende Beleuchtungsbedingun-
gen, abgenutzte Markierungen
oder schlechte Fahrbahnquali-
tat.

Zusammenfassend steht einer
verringerten Merkmalsanzahl die
Notwendigkeit eines hochdimensio-
nalen Parameterraumes gegeniiber.
Um dem so genannten Fluch der Di-
mensionalitit zu entgehen, sind in
folgenden Bereichen qualitative Ver-
besserungen notwendig:

1. Sensordatenauswertung Zur
Erhohung der Merkmalsanzahl
sollte ein breiter Satz kom-
plementdrer Merkmalsdetekto-
ren entwickelt werden. Mogliche
Hinweise auf eine Seitenstrafle

Bild 1 (a) Kreuzung aus der Perspektive einer Fahrzeugkamera mit 50° Offnungswinkel. (b) Zuge-

horiger Kartenausschnitt vom Vermessungsamt.

liefern beispielsweise querende
Fahrzeuge, Stoppschilder, Am-
peln, Zebrastreifen, Rechtsab-
biegerpfeil, Querbalken auf der
Fahrbahn, Verkehrsinseln, hin-
zukommende  Rechtsabbieger-
Spur, usw.

2. Wissensreprisentation Es soll-
ten Parameterrdaume hinreichend
geringer Dimension entwickelt
werden, welche gleichzeitig be-
liebige Kreuzungen mit hin-
reichend geringer Abweichung
geometrisch nachbilden kénnen.
Zur spurgenauen Routenplanung
notwendige Informationen soll-
ten ebenfalls reprasentierbar sein
(z.B. Rechtsabbiegerspur? Spur-
wechsel erlaubt?).
Wiinschenswert wire weiterhin
eine Moglichkeit, nicht erlaubte
Kreuzungskonfigurationen und
-geometrien bereits auf kon-
zeptueller Ebene auszuschlieffen
(z.B. bei Rechtsverkehr liegen
Rechtsabbiegerspuren  niemals
links von Geradeaus- oder Links-
abbiegerspuren). Die Komplexi-
tait der Schatzaufgabe verlangt
zum Zwecke der Nachvollzieh-
und Wartbarkeit eine Explikation
solcher Annahmen, an Stelle ei-
ner impliziten Codierung in den
Algorithmen.

Im Hinblick auf kiinftige Fahrer-
assistenzsysteme (FAS) ist zusitz-
lich die Fahigkeit essentiell, diese
sowie die Informationen un-
terschiedlicher Diskursbereiche
(z.B. Routenplanung, Tankstel-
len, Vorfahrtsregeln, Schienen-
verkehr, Elemente der floating car

data) in eine ganzheitliche Um-
feldbeschreibung zu integrieren.

1.1 Gliederung

Im vorliegenden Beitrag wird eine
allgemeingiiltige Wissensreprisenta-
tion fir den Diskursbereich Stra-
fen&Kreuzungen prasentiert. Nach
einem Uberblick iiber die entspre-
chenden Ansitze in der Literatur
(Abschnitt 1.2) wird der Diskursbe-
reich auf konzeptueller Ebene durch
eine Ontologie, und auf geome-
trischer Ebene durch zusammen-
gesetzte Splines- und Kreisbogen,
modelliert (Kapitel 2). Eine In-
stanz des Geometriemodells wird
aus einer Instanz des konzeptu-
ellen Modells abgeleitet. Damit
steht ein ausdrucksstarkes geome-
trisches Modell zur Verfiigung, aus
dem nicht erlaubte Parameterkom-
binationen bereits durch begrift-
lich formuliertes Wissen iiber den
Diskursbereich sowie durch sinn-
volle Ableitungsregeln ausgeschlos-
sen werden konnen (siehe Bild 2).
Bei Verwendung der Ontologie-
an Stelle der Geometrie-Parameter
als Schatzgrofien kann gleichzei-
tig der Losungsraum um mehrere
Groflenordnungen verkleinert wer-
den.

Die entwickelte Wissensrepri-
sentation (WR) wird auf Vollstin-
digkeit im Hinblick auf die Auf-
gabe ,Autonomes Fahren“ expe-
rimentell evaluiert (Abschnitt 4.1).
Insbesondere wird die Fihigkeit zur
realititsnahen Modellierung kom-
plexer, innerstadtischer Kreuzungen
demonstriert.
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Bild2 Einschrankung der mdglichen Geometriemodell-Auspragungen durch Nutzung von
Diskursbereichswissen sowie einschrankenden Ableitungsregeln zwischen konzeptuellem und geo-

metrischem Modell.

Unter Verwendung handelsiib-
licher digitaler Navigationskarten
sowie eines Satzes videobasierten
Merkmalsdetektoren wird ein Satz
plausibler Ontologie-Instanzen ge-
neriert (Kapitel 3). Die hieraus
abgeleiteten Geometriehypothesen
werden durch einen einfachen vi-
deobasierten Hypothesentest verifi-
ziert, der gleichzeitig kleine Fehler
in Geometrie- und Egopositions-
schitzung korrigieren kann (Ab-
schnitt 3.5). Erste Ergebnisse des
Hypothesentests werden présentiert
(Abschnitt 4.2).

1.2 Literaturiibersicht
Nachfolgend werden die den Au-
toren bekannten Veréffentlichun-
gen aufgefiihrt, in denen videoba-
siert entweder Kreuzungsparameter
und/oder die Lage des Egofahrzeugs
auf einer Kreuzung geschitzt wer-
den. Sie werden beztiglich ihrer Mo-
dellannahmen zur Kreuzungsgestalt
und dem zur Modellinstanzierung
genutzten Vorwissen klassifiziert.

Kreuzungsreprdsentation Zur Kreu-
zungsdetektion wird in [6] ange-
nommen, dass eine hinreichend
breite Unterbrechung der seitlichen
Fahrbahnberandung vorliegt. In [7]
wird nach den eine Einmiindung
kennzeichnenden  Fahrbahnrand-
markierungen gesucht. Weitere Hin-
weise sind die Detektion von Fahr-
bahntextur nach einer Fahrbahn-
rand-Unterbrechung (siche [6]),
eine erwartete Kreuzung gemif ei-
ner Karte (sieche [22]) oder eine
Haltelinie auf der eigenen Fahrbahn

(siehe [7]). In den Multi-Kamera-
Ansitzen von [10;22] und der be-
weglichen Kamera in [15] werden
quer zur Fahrbahn verlaufende Bild-
konturen detektiert.

Die Kreuzungsgeometrie wird
meist durch explizite Modelle
der Kreuzungsberandungen in Sze-
nenkoordinaten (siehe [6;8;10;
12;15;22]) oder Bildkoordinaten
(siehe [3]) reprisentiert. Dazu wer-
den die Mittellinien der Fahrbah-
nen unter Annahme konstanter
Fahrbahnbreite durch Geradenseg-
mente angendhert. Referenz [15]
ist auf dreiarmige Kreuzungen spe-
zialisiert, bei den tibrigen ist die
Anzahl der Kreuzungsarme va-
riabel. Thre Position wird durch
ihren relativen Winkel zueinander
beschrieben. Ubergiinge zwischen
benachbarten Armen werden ent-
weder nicht modelliert oder durch
Kreisbogen mit fixem oder varia-
blem Radius angendhert. Einzelne
Spuren,  Fahrbahnmarkierungen,
Verkehrsinseln oder die innerstid-
tisch tiblichen Spuraufweitungen/
-verengungen fiir Abbieger werden
nicht berticksichtigt. Diese Repri-
sentationen wurden fiir Waldwege
oder unmarkierte, einfache Stadt-
kreuzungen entwickelt.

Eine deutlich detailliertere Re-
présentation auf der Ebene der Fahr-
spurberandungen entwickelten [17]
und [19]. In [17] wird die Fahr-
bahnmittellinie lokal durch Kreis-
bogen approximiert, woraus bei
gegebenen, konstanten Spurbrei-
ten die Spurberandungen abge-
leitet werden. Zusitzlich werden

Informationen tber Markierungs-
typen integriert, indem zwischen
einzeln und doppelt durchgezo-
genen sowie weiflen und gelben
Markierungen unterschieden wird.
Die Kreuzungsgeometrie selbst wird
lediglich durch den relativen Win-
kel der Fahrbahnen zueinander
modelliert. In [19] werden Hy-
perbelbandscharen zur Reprisen-
tation der Spurberandungen von
zwei- bis vierarmigen, mehrspuri-
gen Kreuzungen mit variabler Breite
verwendet. Zusitzlich wird eine ein-
fache Terminologie zur Beschreibung
von Kreuzungsstrukturen in Anleh-
nung an die Richtlinien zur Anlage
von Straflen (z.B.[9]) vorgestellt.
Sie beschreibt die taxonomischen
und mereologischen Beziehungen
einiger eingefiithrter Begriffe zuein-
ander.

Einige Verfahren reprasentieren
zusitzlich die Straffennetz-Topologie
durch einfache Knoten-Kanten-Mo-
delle (siehe [8;10;12;17;22]). Eine
Reprisentation auf der Ebene ein-
zelner Fahrspuren wurde nicht ent-
wickelt.

Im Gegensatz zu den oben ge-
nannten, modellbasierten Verfahren
arbeiten [7] und [2] vorwiegend
datengetrieben. Referenz [7] de-
tektiert einzelne Markierungen auf
Kreuzungen und fiigt diese itera-
tiv zu Markierungsverldufen zusam-
men. Spurverldufe werden nicht ab-
geleitet. In [2] wird eine einfache
Geometrie als Startwert fur ein re-
gionenbasiertes Segmentierungsver-
fahren genutzt.

Vorwissen Bei einigen Verfahren
wird ausschliefSlich die Fahrzeuglage
geschitzt. Die Parameter des Kreu-
zungsmodells werden dann manu-
ell vorgegeben (siehe [8;10;17])
oder automatisch aus einer kom-
merziellen digitalen Karte extrahiert
(siehe [12]).

Weitere Verfahren schitzen die
Breite und teilweise zusitzlich den
relativen Winkel der Einmiindung,
in die abgebogen wird (siehe [6;15;
22]). Die Parameter diirfen dabei
nur innerhalb eines eng begrenz-
ten Bereiches schwanken. Dazu
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wird der Abstand detektierter Ge-
radensegmente einmalig vermessen
(siehe [15]) oder iiber die Zeit ver-
folgt (siehe [22]). In [6] wird das
Ergebnis zusitzlich mit der tber
ein texturbasiertes Regionenwachs-
tumsverfahren detektierten Fahr-
bahnfliche verglichen. Diese Arten
der Detektion lassen sich nur fiir
ein- bis zweispurige Einmiindun-
gen mit geringem Kreisbogenradius
und ohne Abbiegerspuren anwen-
den. Sie sind storanfillig beztiglich
schwacher Berandungsmarkierun-
gen, zusitzlichen Markierungen,
schlechter Fahrbahnbeschaffenheit
und Einfliissen durch Schattenwurf.

Referenz [3] gibt keinerlei Mo-
dellparameter vor. Durch eine
Bayes'sche Klassifikation im Farb-
raum werden Fahrbahn-Pixel detek-
tiert. Die Parameter der die Klassen
reprasentierenden Normalverteilun-
gen werden in jedem Zeitschritt
automatisch aktualisiert. Aus den
freien Modellparametern wird ein
Satz von binidren Kreuzungsschablo-
nen generiert. Zur Einschrinkung
des Suchraumes werden die bereits
detektierten Parameter der eigenen
Spur nicht variiert. Durch Korrela-
tion wird die passendste Schablone
ausgewdhlt.

Referenz [19] schitzt die Para-
meter der Hyperbelbandscharen aus
dem Einzelbild einer statischen Ka-
mera. Die Anzahl der Hyperbeln
und Startwerte fir deren Parameter
wurden durch vorangehende Aus-
wertung von Fahrzeugtrajektorien
vorgegeben.

In [2] wird eine Bildsegmentie-
rung beschrieben. Kreuzungspara-
meter werden nicht abgeleitet.

Zusammenfassend existiert ge-
mifl dem Kenntnisstand der Auto-
ren bislang kein Ansatz zur Schiit-
zung von beliebigen Fahrbahn- und
Kreuzungskonfigurationen.  Dar-
iiber hinaus wurde kein allgemein-
giiltiges Geometriemodell fiir Fahr-
bahnen einschliefflich Kreuzungen
formuliert, sondern Spezialisierun-
gen auf Teilmengen der moglichen
Konfigurationen vorgeschlagen. Fiir
eine Vielzahl mdglicher Konfigu-
rationen existieren bislang keine

geometrischen Modelle (z.B. Kreu-
zungen mit Spuraufweitungen). Zur
Schitzung der Kreuzungsgeome-
trie wird bislang kein konzeptuelles
Wissen iiber den Diskursbereich ge-
nutzt. Spurgenaue Informationen
zur Kreuzungstopologie sind bislang
in keiner Reprasentation enthalten.
Ebenfalls fehlen Informationen tiber
Verkehrsregeln, wie z. B. Vorfahrts-
regeln oder Verkehrszeichen.

2 Wissensreprasentation fiir
StraBen und Kreuzungen
Die Konzepte und Relationen des
Diskursbereichs ~ Straflen&Kreuzun-
gen werden nachfolgend unter fol-
genden Gesichtspunkten modelliert:
Semantik (Welche Bedeutung hat
ein Konzept?), Geometrie (Wie sieht
ein Konzept aus?), Mereologie (Wel-
che Konzepte beinhalten welche an-
deren?), Topologie (Welche Kon-
zepte sind verkniipft?), und Taxono-
mie (Welche Konzepte sind Spezia-

lisierungen von anderen?).

Entwicklungsziel ist dabei eine
Konzeptualisierung im Hinblick auf
die Aufgabe ,Autonomes Fahren®
(domain ontology) und nicht die
erschopfende Beschreibung des Dis-
kursbereichs (upper ontology) (Bei-
spiel: man vergegenwdrtige sich eine
mogliche Konzeptualisierung aus
der Sicht des Bauingenieurs).

=t

2.1 Semantische Modellierung
Bild 3 illustriert an Stelle einer um-
fangreichen textuellen Definition
die Konzept-Semantik.

Die folgenden zusitzlichen An-
merkungen sind dabei notig: Eine
Junction (dt.: Kreuzung) ver-
bindet mindestens drei Roads
(dt.: StraBen). Nur dort sind
RoadTransitions (dt.: Uberginge
zwischen Straflen) und damit even-
tuell mehrere Navigationsoptionen
verfiigbar. Sonstige Uberginge fin-
den innerhalb der RoadSegments
(dt.: StraBenabschnitte) einer Road
statt und dienen der Anderung
von Attributausprigungen, z.B.
der Spurbreite, oder einem ver-
feinerten geometrischen Verlauf.
Eine BendingRSTransition (dt.:
abknickender Ubergang zwischen
Straflen) bedingt ein Abbiege-
mandver, anzuzeigen durch ge-
setzten Blinker, wihrend eine
SmoothRSTransition (dt.: glatter
Ubergang zwischen Strafen) einen
nahtlosen Ubergang mit nur gerin-
gem Lenkradeinschlag bezeichnet.

Lanes (dt.: Fahrspuren) sind
longitudinal durch LaneTransi-
tions (dt: Spuriiberginge) und
lateral durch Divider (dt.: Trenn-
elemente) mit anderen Lanes ver-
bunden. Die LaneTransition ist
definiert als erlaubter Ubergang lon-

Bild3 Graphische Beschreibung der Konzept-Semantik. Halbtransparent weiB (berlagert sind
Roads, halbtransparent schwarz Road (Segment) Transitions.
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gitudinal verbundener Spuren, die
keinen Spurwechsel erfordert. Da
auf Kreuzungen keine Spurwechsel
erlaubt sind, konstituiert die Menge
der LaneTransitions einer Kreu-
zung alle dort erlaubten Naviga-
tionsoptionen. Die Spezialisierung
EntryExitLaneTransition (dt.
Abbiege-/Autbiegespur) bildet eine
Ausnahme dieser Regel, da sie aus-
schlieSlich via Spurwechsel erreich-/
verlassbar ist.

2.2 Taxonomische, mereolo-
gische und topologische
Modellierung

Die konzeptuelle Modellierung ge-

mif Bild 4 definiert, grau hinterlegt,

die fiir die Fahraufgabe relevanten

Konzepte des Diskursbereichs Stra-

Sen&Kreuzungen sowie deren taxo-

nomische, mereologische und topo-

logische Relationen untereinander.

Enthalten sind ausschlieflich die

zur Modellspezifikation essentiellen

Konzepte. Weitere, hieraus abgelei-

tete Konzepte werden an geeigneter

Stelle eingefiihrt.

2.3 Geometrische Modellierung
Die nachfolgend modellierten Kon-
zept-Geometrien sind durch die
Ontologie aus Bild 4 vollstindig pa-
rametrisiert. Alle geographischen
Koordinatenangaben  geo:Point
werden zuvor in ein kartesisches,
ebenes Koordinatensystem iiber-
fithrt, um Lingen- und Winkeltreue
zu erhalten. Als weltfestes System
bietet sich die verbreitete UTM-Ab-
bildung (Universal Transverse Mer-
cator) an.

Ein RoadSegment wird defi-
niert als ein durch Start- und
Endkoordinaten spezifierter Teil des
Straflennetzes mit glattem Verlauf
und konstanter Breite. Seine Lanes
und Dividers liegen parallel, al-
ternierend und lateral zentriert im
RoadSegment. Jede Lane hat eine
lateral in der Lane zentrierte Lane-
Centerline (dt.: Fahrbahnmittel-
linie; abgeleitetes Konzept), welche
der modellgemif idealen Fahrzeug-
trajektorie entspricht. Sie wird fiir
alle #n durch SmoothRoadSegment-
Transitions verbundenen Lanes

Mereology ("A hasa B")
Taxonomy ("Aisa B")
Topology ("A isconnectedwith B”)

RoadNetwork
o Q

RoadSegment RoadSegmentTransition

1 1 1

— SmoothRSTransition
— BendingRSTransition
— NoRSTransition
2 2.* 1.% 1.*
geo:Point Divider 2 n Lane %){ LaneTransition
lat: double width: int width: int »
long: double — OrdinaryLTransition
— EntryExitLTransition
DividerMarking — NoLTransition
InvisibleDivider

Bild4 Ontologie fiir den Diskurshereich StraBen&Kreuzungen (Roads&unctions), visualisiert als
UML-Diagramm. Klassen bezeichnen Konzepte, Pfeile bezeichnen Konzeptrelationen. Kardinalitdten sind
exemplarisch fiir den Fall von maximal vier Roads pro Junction dargestellt. Konkrete Doménen der fiir das
geometrische Modell notwendigen Parameter sind weiB hinterlegt. Die Ontologie stellt auch eine mégliche

Grundlage fiir das Datenbasis-Schema.

gemeinsam durch parametrisch re-
présentierte Hermite Splines r;(t) €
R? modelliert (siche z. B. [23]):

ri(t) = (1-37+26) -pi +
(32 = 2£) - pist +
(t-26 +1)-1(0) +
(-2 +72) 11, (1)
wobeit € [0,1]undi=1,...,2n—1.
Die 2n gegebenen Start- und End-
punkte dieser Lanes sind die Kon-
trollpunkte p; € R?* des Splines. Fiir

C?-Stetigkeit werden folgende Be-
dingungen eingefiihrt:

ri(1) =11(0), (2)
2
i‘i(l)( [[pis1 — pill ) .
||pis2 — Pis1ll
£i11(0) (3)
#(0) =#2,.1(1) =0, (4)

mit i=1,...,2n—2. Nach zwei-
maligem Differenzieren von Glei-
chung (1) definieren die Gleichun-
gen (1)—(4) ein lineares Gleichungs-
system mit 4n—2 Unbekannten
1;(1) und #(0). Einsetzen der Lo-
sung in Gleichung (1) ergibt die ge-
suchte Interpolationsfunktion. Die
Form der LaneCenterline hingt

demzufolge von den Koordinaten
aller nahtlos verbundenen Lanes ab.
Ohne existierende nahtlose Uber-
ginge entspricht sie einem Geraden-
segment.

Die LaneTransitionCenter-
line (abgeleitetes Konzept) ent-
spricht im Falle eines glatten
Ubergangs dem Teil des berechne-
ten Splines im Ubergangsbereich.
Fiir den Fall einer Bending-
RoadSegmentTransition  wird
die LaneTransitionCenterline
durch einen Kreisbogen model-
liert, dessen Parameter durch die
Tangenten an den Enden der
beiden LaneCenterlines spezifi-
ziert sind. Die EntryExitLane-
Transition erhdlt die typische
S-Form ihrer LaneTransition-
Centerline durch Einfiigen ent-
sprechender Kontrollpunkte im
Ubergangsbereich. Die Divider-
(Transition)Centerline (abge-
leitetes Konzept) wird &dquivalent
zur Lane(Transition)Center-
line definiert.

Abschlieend wird die Lane-
Geometrie modelliert als eine Fli-
che von der Form der Lane-
Centerline, symmetrisch um
diese aufgeweitet um die Spur-
breite. Die Divider sind analog
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definiert. Gleiches gilt fur die Di-
viderTransitions und die Lane-
Transitions bis auf den Zu-
satz, dass eine ungleiche Breite
der beiden longitudinal angren-
zenden Elemente zu einer stetigen
Breitendnderung fihrt. Die Road-
Segment Geometrie wird definiert
als die Vereinigung aller Lanes
und aller Dividers. Eine Road-
SegmentTransition ist die Ver-
einigung aller LaneTransitions.
Fine Junction ist die Vereini-
gung aller RoadTransitions ihrer
Roads.

3 Schatzarchitektur

Bild5 zeigt die vorgeschlagene
Schitzarchitektur zur Kreuzungser-
kennung.

3.1 Parameterraum

Geschidtzt werden die Parameter
des konzeptuellen Modells — also
gerade nicht die Geometriemodell-
Parameter — einer Kreuzung und
ihrer Zufahrtsstralen. Zunachst
soll die Schitzung unterschiedlicher
Kreuzungen unabhingig voneinan-
der betrachtet werden. Hierzu wird
eine Beschreibung fiir Kreuzungs-
bereiche (JunctionArea) eingefiihrt.
Sie erlaubt genau eine Kreuzungsin-

stanz (RoadNetwork.num(Junc-
tion):=1) und ist ansonsten
identisch zur Roads&Junctions-On-
tologie definiert. Mit Junction
Area(n) wird die Menge der po-
pulierten JunctionArea-Ontologien
bezeichnet, fiir die Junction(n)=
true gilt. Sie bilden keine Par-
tition der Menge der populier-
ten Roads&Junctions-Ontologien, da
eine Strafle in den Ontologie-In-
stanzen all derjenigen Kreuzungen
enthalten sein wird, die mit ihr ver-
bunden sind. Ziel ist die Schitzung
der wahrscheinlichsten Konfigura-
tion von Kreuzung n im durch
die JunctionArea(n) aufgespannten
Raum moglicher Kreuzungskonfi-
gurationen.

Die freien Parameter der
JunctionArea-Ontologie sind vom
Typ Kardinalitit (z.B.RoadSeg-
ment . num(Lane)), Subklassen-Typ
(z.B.Divider-Typ) oder Para-
meter einer konkreten Domine
(z.B. Lane.width). Jeder freie Pa-
rameter wird zunichst als Zufalls-
variable mit diskretem Wertebereich
interpretiert. Die freien Parameter
von Kreuzung #n werden im Zufalls-
vektor JA" zusammengefasst. Eine
JA-Hypothese JA! ist der Parame-
tervektor der iten Kreuzung aus der

Hypothesen-Verifikation

Wissens-
k\basis

| J&,, ..., Ja, geometrisch

Fahrzeug-
ortung

im Fahrzeug-KS p, _p, ti=1t+1

Map Matching

JA', .., JA,
geometrisch représentiert

Geometrie-
Generator

Ja,, ..

., JA,
Initialisierung T ontologisch représentiert

a priori
Verteilung

Digitale Karte

Schatzung der
Kreuzungskonfiguration

a priori
Verteilung

1

Videobasierte
Merkmalsdetektoren

JunctionArea(n)-Menge, mit Wahr-
scheinlichkeit p(JA" = JAY).

3.2 Eingangsdaten

Ziel ist die ausschliefSliche Verwen-
dung von, prinzipiell bereits heutzu-
tage verfiigbarer, Sensorik.

Im Initialisierungsschritt  bil-
det eine kommerziell verfiigbare,
digitale Karte den Messdatenein-
gang. Da derartige Karten fiir
Routenplaner entwickelt werden,
liefern sie zwar nahezu fehler-
freie topologische Informationen,
jedoch keine realistischen Segment-
geometrien. Zumindest aber lie-
gen die Start- und Endkoordinaten
der RoadSegments, der Modellie-
rung entsprechend, in der Fahr-
bahnmitte. Basierend auf diesen
Beobachtungen werden die Kar-
dinalititen der Roads und der
RoadSegments, sowie deren Start-
und Endkoordinaten, als determi-
nistisch aus der Karte gegeben
angenommen.

Nicht in der Karte enthalten ist
die Anzahl und Breite der Spuren
sowie die LaneTransitions. Auch
die Kartengenerationen der nichs-
ten Jahre werden laut Aussagen
der Kartenhersteller keine substan-
tiell erweiterten Datenstrukturen

Bild5 Schatzarchitektur. Daten einer digitalen Karte ge-
hen als Vorwissen, videobasierte Merkmalsdetektoren als
Messdaten in den Kreuzungskonfigurations-Schatzer ein,
der einen Satz von m Junction Area-Hypothesen
erzeugt. Aus den zunéchst ontologisch reprasentierten
Hypothesen werden geometrisch reprasentierte Hypothe-
sen wie in Abschnitt 2.3 beschrieben generiert. Gemein-
sam mit den Sensordaten der Ortung werden sie zum
Map Matching (MM) genutzt. Aus den k wahrschein-
lichsten MM-Ergebnissen ergibt sich ein Satz von m-k
Kreuzungsgeometrie-Hypothesen im Fahrzeugkoordina-
tensystem. Die abschlieBende videobasierte Verifikation
liefert die wahrscheinlichsten Kreuzungsgeometrien, ge-
meinsam mit einer Prazisierung der Fahrzeuglage, welche
fir nachfolgende Schatzungen gespeichert werden. Die
Berlicksichtigung zeitlich vorangehender Ergebnisse fiir
die aktuelle Schatzung ist bislang nicht implementiert.
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liefern. Fiir die fehlenden Parameter
wird im Initialisierungsschritt ein
stark unsicherheitsbehafteter Mess-
dateneingang basierend auf in der
Karte enthaltenen Zusatzinforma-
tionen wie z.B. der Fahrbahnklasse
(,Highway",...,,Pedestrian Mall‘) for-
muliert.

Der RoadSegmentTransition-
Typ, und damit die Art der geome-
trischen Interpolation zwischen
zwei Segmenten (vgl. Abschnitt 2.3),
konnte in den beobachteten Fillen
zuverldssig aus dem eingeschlosse-
nen Winkel zwischen den beiden
entsprechenden Geradensegmenten
der Karte tiber eine Schwellwert-
entscheidung bestimmt werden. Er
wird daher ebenfalls als determinis-
tisch gegeben angenommen.

Mit dieser Initialisierung ist der
Schitzer bereits ohne Videoeingang
arbeitsfihig, um den Preis einer er-
hohten Anzahl von ausgegebenen
Geometriehypothesen.

Als Messdateneingang werden
verhdltnismiflig einfache Schit-
zer auf Bildern einer im Ver-
suchstriger montierten, kalibrier-
ten Stereokamera vorausgesetzt.
Derzeit werden genutzt: Schit-
zer fiir die Anzahl und Breite
der Fahrspuren, Markierungspfeil-
Detektoren sowie Detektoren fiir
die erlaubten Befahrungsrichtun-
gen auf den Spuren (beispielsweise
auf Basis von Markierungspfei-
len oder der Bewegungsrichtung
vorausfahrender Fahrzeuge). Diese
Daten werden im Kreuzungskon-
figurationsschitzer zur Prizisie-
rung der noch stark unsicherheits-
behafteten Angaben zur Anzahl
und Breite der Spuren sowie der
erlaubten LaneTransitions ge-
nutzt.

Breite und Typ der Divider
werden derzeit nicht geschitzt, son-
dern als konstant angenommen
(Typ: DividerMarking, Breite:
15 cm).

3.3 Schatzung der Kreuzungs-
konfiguration

Die Schitzung der gesuchten Ver-

bundwahrscheinlichkeit p(JA") ist

Gegenstand aktueller Arbeiten. Fol-

gende Ansitze werden derzeit ver-

gleichend untersucht:

(1) Probabilistische Erweiterungen
der  Pridikatenlogik  erster
Ordnung. Referenz [1] gibt
einen Uberblick beziiglich einer
entscheidbaren ~ Untermenge,
der Beschreibungslogik (Kapi-
tel 6.2.5). In [21] wurde eine
vielversprechende Kombination
von Pridikatenlogik und Mar-
kov-Netzen entwickelt.

(2) Bayessche Belief-Netze (BBN,
[20]) und ihre neuen, ob-
jektorientierten Erweiterungen
(z.B.[13]). Referenz [4] pri-
sentiert einen Ansatz zur au-
tomatisierten Ubersetzung von
OWL-Ontologien (Web Onto-
logy Language) in BBNGs.

Der aufgespannte Parameter-
raum JunctionArea(n) wird durch
die Spezifikation von Vorwissen
auf konzeptueller Ebene betricht-
lich eingeschrinkt. Dazu wird aus-
genutzt, dass viele mogliche JA-
Instanzen in der Realitdt nicht er-
laubt oder nicht typisch sind, und
dass einige der JA-Parameter hoch-
gradig korreliert sind.

Wegen der im Allgemeinen
groflen Anzahl nicht beobachtbarer
Parameter ist ein Multihypothesen-
ansatz essentiell. Fine erhohte Zahl
nicht beobachteter Parameterwerte
resultiert in einer erhohten Hy-
pothesenanzahl. Die Konzentration
auf wenige, tiberproportional wahr-
scheinliche Hypothesen soll sich
durch mehrere Messungen zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten und,
falls die Kreuzung aus mehreren
Richtungen angefahren wird, unter-
schiedlichen Perspektiven, ergeben.

3.4 Fahrzeugortung

Zur Bildprojektion einer Geome-
trie-Hypothese muss die Lage der
Kamera im erdfesten Koordinaten-
system mitgeschitzt werden. Der
befahrene Pfad wird dazu durch
Map Matching auf Basis eines Hid-
den-Markov-Modells geschitzt, des-
sen Zustinde die RoadSegments
der Karte bilden (siehe [14]). Die
Beobachtungen ergeben sich aus ei-

nem probabilistischen Ahnlichkeits-
mafl abhidngig von der Euklidi-
schen Distanz und der Orientie-
rungsdifferenz zwischen den Fahr-
zeugortungsdaten des GPS-Empfin-
gers und RoadSegment. Wihrend
diese in [14] noch durch Ge-
radensegmente approximiert wur-
den, wurde hier exemplarisch die
deutlich realititsnihere splinefor-
mige Centerline verwendet. Da-
durch wurde, vorausgesetzt das kor-
rekte RoadSegment wurde ausge-
wihlt und das Fahrzeug folgt sei-
ner Spur, eine deutlich prizisere
Schitzung der Fahrzeugorientierung
erreicht. Die Schdtzung der Longi-
tudinalposition innerhalb der Spur
bleibt allerdings weiterhin stark un-
sicherheitsbehaftet. Darum werden
die Positionen um das Map Mat-
ching-Ergebnis in einem dquidistan-
ten Raster, welches in Fahrtrich-
tung deutlich stirker ausgedehnt ist,
abgetastet. Die Anzahl der Kreu-
zungshypothesen im Fahrzeugkoor-
dinatensystem entspricht dann dem
Produkt aus der Anzahl der Kreu-
zungshypothesen und der Anzahl
der Rasterpunkte.

3.5 Hypothesen-Verifikation
Der Hypothesen-Test dient der ab-
schliefSenden, videobasierten Veri-
fikation der bis dahin stark Vor-
wissen-basiert generierten Hypothe-
sen. Er verifiziert die konzeptu-
elle Beschreibung, wihrend kleinere
Abweichungen im geometrischen
Verlauf nicht bestraft werden sol-
len. Dazu wird die Bildprojektion
der Geometrie-Hypothese iiber das
Merkmal ,,Vorzugsrichtung der lo-
kalen Textur® grob mit dem Bild
verglichen. Die Nutzung des low le-
vel Merkmals der Vorzugsrichtung
bietet den Vorteil, dass
(1) beliebige Fahrbahnberandungen
(Fahrbahnmarkierungen belie-
bigen Typs, Bordsteine, Ver-
kehrsinseln, Grasnaben, usw.)
Hinweise auf die Fahrbahnbe-
randung liefern und
(2) Berandungen selbst dann noch
Hinweise liefern, wenn spezia-
lisierte Markierungsdetektoren
wegen grofler Entfernung oder

1
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schlechter  Perspektive nicht

mehr anspringen.

Demgegeniiber steht der er-
hohte Rauschanteil durch weitere
Objekte mit ebenfalls dominanten
Gradientenrichtungen.

Extraktion der Vorzugsrichtun-
gen Die lokale Vorzugsrichtung
Opess(Xg) an  der Position xg =
(xg,yr)" im rechten Bild wird be-
rechnet durch die Richtung des
Eigenvektors zum grofiten Eigen-
wert des Grauwertstrukturtensors
(GST):

M(xp) = Vg(Vg)'(xz),  (5)

wobei Vg den Gradienten des

Grauwertbildes bezeichnet und der

Oberstrich die Mittelung tiber eine

Gaufiglocke symbolisiert. Die Vor-

zugsrichtung wird ausschlieflich in

Bereichen ausgewertet, die

(1) innerhalb der Fahrbahnebene
liegen. Dazu wird iiber ein
Block-Matching-Verfahren ein
dichtes Dispariitsfeld gemessen,
in dem die Fahrbahnebenen-
parameter, wie in [11] beschrie-
ben, geschitzt werden. Bild-
punkte mit einer deutlich von
Null verschiedenen Parallaxe
werden nicht beriicksichtigt.

(2) in einem Schlauch fixer Breite
um die DividerCenterline
liegen. Die Schlauchbreite ist
deutlich grofler als die Breite
des Dividers, um kleine Ab-
weichungen im geometrischen
Verlauf nicht zu bestrafen.

(3) eine dominante Gradientenrich-
tung aufweisen. Dazu muss das
Verhiltnis der Eigenwerte des
GST % hinreichend grof sein.

Bestimmung der erwarteten Vor-
zugsrichtungen Zur Berechnung der
erwarteten Vorzugsrichtung werden
die diskreten Stiitzstellen der Splines
aller DividerCenterlinesins Bild
projiziert. Die erwartete Vorzugs-
richtung opoden(xg) fiir eine Bild-
position xg im Suchbereich ergibt
sich aus der Orientierung desjenigen
Verbindungsvektors zwischen den

beiden aufeinanderfolgenden Stiitz-
stellen mit minimaler orthogonaler
Distanz zu xg.

Hypothesentest Die Hypothesen
hi1 bzw. hy bezeichnen die Aussa-
gen, dass die Kreuzungsparameter
der realen Kreuzungskonfiguration
entsprechen bzw. nicht entspre-
chen. Fiir jede Hypothese werden
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilun-
gen beziiglich der Variable Vorzugs-
richtung formuliert. Ziel des Hypo-
thesentests ist die Wahl derjenigen
Hypothese, fiir deren Dichtevertei-
lung die gemessenen Vorzugsrich-
tungen (aMess(XR,l )5 v vos s (XR,n))
eine bessere Stichprobe darstellen.

Das Histogramm der Vorzugs-
richtung der lokalen Textur weist
im Bereich der erwarteten Divider
bei korrekter Geometrie und mar-
kierter Fahrbahn ein ausgeprigtes
Extremum bei der Orientierung der
Fahrspur auf. In den iibrigen Berei-
chen sind keine Annahmen beziig-
lich der Verteilung der Vorzugsrich-
tung moglich. Entsprechend werden
die folgenden Wahrscheinlichkeits-
dichteverteilungen beziiglich der ge-
messenen Vorzugsrichtung oess €
[0, ] formuliert (siehe [5]):

Ju (CMess) ~
¢+ N (ctuodeis 0°)

+(1-¢)- U0, 1)

Phy (aMess) ~ Z/{(O, 77) . (6)

Der gleichverteilte Anteil ¢ in h
dient der Beschrinkung des Ein-
flusses grofier Orientierungsdiffe-
renzen.

Die Nullhypothese wird fiir
Pangess (M) > Papgeee (ho) zuriickgewie-
SeN. Py (M) ergibt sich dabei,
unter Annahme a priori gleich wahr-
scheinlicher Hypothesen, nach dem
Bayes’schen Paradigmus zu:

H1

—— 7
H1+ HO @

mit
JAll = l_[Phl (aMess(XR,i))

HO = l_[pho (aMess(XR,i))

i

4 Evaluierung

Im folgenden Abschnitt wird die
Tauglichkeit der Wissensreprisenta-
tion im Hinblick auf das Ziel ,,Au-
tonomes Fahren“ bewertet. Dazu
werden speziell die Teilaufgaben
Routenplanung, Beachtung der Ver-
kehrsregeln und die Fahrzeugrege-
lung betrachtet. Anschlieend wird
die Arbeitsweise des Hypothesen-
tests am Beispiel der Positions-
schiatzung illustriert.

4.1 Wissensreprasentation

Routenplanung Die erlaubte Be-
fahrungsrichtung (TrafficFlow)
muss noch in das Lane-Konzept in-
tegriert werden. Danach enthilt die
Konzeptualisierung alle zur Routen-
planung notwendigen Informatio-
nen. Als Erweiterung gegenwdrtiger
Systeme ist auch die Information fiir
eine fahrspurgenaue Navigation ent-
halten.

Beachtung der Verkehrsregeln In-
formationen hierzu sind bislang
nur im Ansatz enthalten. Eine
Stirke konzeptueller Reprisenta-
tionen ist jedoch deren einfache
Erweiterbarkeit. Vorschriften, die
fir eine Fahrbahn gelten (z.B.:
SpeedLimit), konnen durch Ver-
kniipfung des entsprechenden Kon-
zeptes mit der Road integriert wer-
den. Vorfahrtsregeln (RightOfWay)
zwischen zwei Spuren konnen mit
deren LaneTransition verkniipft
werden. Weitere, externe Ontolo-
gien — beispielsweise fiir das Schie-
nennetz, fiir floating car data, fiir
Tankstellen oder Ahnliches. — sind
analog integrierbar.

Fahrzeugregelung Aus der Frage
nach der Tauglichkeit fiir die Rege-
lung folgt unter anderem die Frage
nach der Realitdtsnihe der Geome-
triemodelle — andere Aspekte dieser
Fragestellung werden vorerst ausge-
klammert. Zur Bewertung wurden
zunichst komplexe Kreuzungen aus
der Karlsruher Innenstadt ausge-
wihlt. Das konzeptuelle Modell aus
Bild 4 wurde fur diese Kreuzungen
manuell populiert, um den Einfluss
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der ungenauen, digitalen Karte und
der Schitzer zu eliminieren. Dazu
wurden die folgenden Daten aus
Karten des Vermessungsamts abge-
lesen: Anzahl der RoadSegments
einer Kreuzung, RoadSegment-Ko-
ordinaten, Anzahl der Lanes, Typ
der LaneTransitions und Breite
der Divider. Die iibrigen Para-
meter wurden als konstant defi-
niert. Damit ist eine ground truth-
Instanz des konzeptuellen Modells
fir die ausgewihlten Kreuzungen
spezifiziert. Mit dem Geometrie-

Bild 6 Ergebnisse der geometrischen Modellbildung. Links: Visuali-
siert sind die Lane (Transition)Centerlines durch die diinnen
Linien, sowie die Lane(Transition)s durch die halbtransparen-
ten Uberlagerungen. Rechts: Es sind die zum Modell im linken
Bild gehdrigen RoadSegments visualisiert, jeweils als Geradenstiick,
spezifiziert durch die Start- und Endkoordinate des Segments. Im Bild-
hintergrund liegt die Karte vom Vermessungsamt zum qualitativen

Vergleich.

Generator aus Abschnitt 2.3 wur-
den Geometriemodell-Instanzen er-
zeugt. In Bild 6 links sind dessen
Lanes und LaneTransitions und
deren Centerlines gezeigt. Die
Karte des Vermessungsamts ist zum
Vergleich hinterlegt. Analog konnte
auch die Geometrie der Divider er-
zeugt werden.

Die Ergebnisse zeigen quali-
tativ die hohe Realititsnidhe der
geometrischen Modelle selbst bei
komplexem Fahrbahnverlauf, trotz
der hohen Kompaktheit der ge-

wihlten Reprisentation'. Die grofite
beobachtete Abweichung zwischen
LaneCenterline und idealer Fahrt-
rajektorie betrug insgesamt zweima-
lig je 1,9 m. Sonstige Abweichungen
lagen in der Regel deutlich unter
1m.

Bei der Spezifikation der Road-
Segments wurde Wert darauf gelegt,

'In der aktuellen Implementierung wurde
OWL (Web Ontology Language) verwendet.
Fiir eine Speicherplatz- und Zugriffszeit-effi-
zientere Reprisentation sind jedoch beliebige
andere Serialisierungen wihlbar.
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eine beziiglich Anzahl und Koordi-
naten zu derzeitig verfiigbaren digi-
talen Karten vergleichbare Qualitit
zu erhalten. Die Segmente sind im
Bild rechts visualisiert.

Bei Erhohung der Anzahl der
Segmente kann der reale Fahrbahn-
verlauf — moglicherweise beliebig —
weiter angendhert werden. Experi-
mentreihen hierzu stehen noch aus.

4.2 Hypothesentest
Zur Verifikation der Hypothesen
werden die von der Kamera des Ver-
suchstragers aufgenommenen Ste-
reobilder genutzt. Die Stereo-An-
ordnung dient der Schitzung der
Fahrbahnebene, wihrend der Ver-
gleich der Texturvorzugsrichtungen
monoskopisch im Bereich des Ab-
bilds der Fahrbahnebene, erfolgt.
Bild 7 zeigt exemplarisch ein Er-
gebnis des Hypothesentests anhand
derDivider und DividerTransi-
tions einer Kreuzungsgeometriehy-
pothese, die, wie in Abschnitt 4.1
beschrieben, erzeugt wurde. Da die
Breite der Spuren nicht vorgegeben
wurde, resultiert ein deutlich sicht-
barer Modellfehler beziiglich der
Breite der querenden Spur. Die ge-
suchten Markierungen liegen sogar

komplett au8erhalb des Suchschlau-
ches. Die Ego-Lane wurde manuell
vorgegeben, da das Map Matching
in der verwendeten Fassung noch
mit Fahrbahn- und nicht mit Fahr-
spur-Prézision schitzte. Der zu
testende Hypothesensatz wurde, wie
in Abschnitt 3.4 beschrieben, durch
translatorische Verschiebung der
Geometrie-Hypothese im Fahrzeug-
koordinatensystem erhalten.

Visualisiert ist diejenige Hypo-
these mit der hochsten Giite ge-
mify Gleichung (7). Die Hypo-
these entspricht derjenigen, die auch
der menschliche Betrachter wihlen
wiirde. Die korrekte Klassifikation
wurde gestiitzt durch die wenigen
Bildhinweise der linken Markierung
der eigenen Spur und der Mar-
kierung der kreuzenden Spur. Der
nicht markierte Radweg rechts, die
fehlerhafte Breite der querenden
Spur sowie die Orientierung der von
rechts kommenden Schienen gingen
dagegen als Storungen ein.

Das Ergebnis entspricht ei-
ner Korrektur der Fahrzeugposition
im Vergleich zum Map Matching-
Ergebnis um (+45cm, + 45cm)
im Fahrzeugkoordinatensystem. Der
Hypothesentest liefert damit eine

Bild7 Ergebnis des Hypothesentests fiir die Kreuzung aus Bild 1(a) und 6(a). Die hellgrauen
halbtransparenten Uberlagerungen kennzeichnen die Suchschlduche um die neun Divider-
Centerlines der getesteten Kreuzungsgeometriehypothese. Das querende RoadSegment besteht
zundchst aus zwei, im linken Bilddrittel (iber eine EntryExitLaneTransition aus drei Lanes;
das selbst befahrene RoadSegment besitzt drei Lanes: die selbst befahrene, den Radweg rechts
(im Gegensatz zu Bild 6(a) wurde er hier modelliert; allerdings ist er nicht durch Markierungen
gekennzeichnet) sowie, nach einem dazwischenliegenden, breiten PhysicalDivider, die Gegen-
spur links. Fir den PhysicalDivider werden zwei Suchschlauche, einer fiir jede Berandung,
verwendet. Daraus resultieren neun Suchschlauche. Visualisiert wurde diejenige Hypothese aus ei-
nem Satz von translatorisch gegeneinander verschobenen Hypothesen mit der hichsten Giite gemaB
Gleichung (7). Die korrekte Position wurde trotz betrachtlicher Abweichung zwischen Geometrie-

Hypothese und Realitat gefunden.

weitere Prazisierung der Positions-
schatzung innerhalb der Spur.

5 Zusammenfassung
Existierende Ansitze zur Fahrbahn-
erkennung arbeiten — vermutlich
prinzipbedingt — nur auf kleinen
Teilmengen (z.B. Autobahnen oder
einem bestimmten Kreuzungstyp)
der moglichen Fahrbahnkonfigu-
rationen robust. Fiir eine kinf-
tige, allgemeingiiltige Fahrbahner-
kennung ist, unter anderem, ein
Parameterraum notig, mit dem ei-
nerseits selbst komplexe Geometrien
realititsnah nachbildbar sind, und
der andererseits von hinreichend
niedriger Dimension ist. Hinrei-
chend bedeutet dabei, dass selbst
die tblicherweise stark vermin-
derte Merkmalsanzahl auf einer
Kreuzung auf nur eine oder we-
nige Losung(en) des Schitzpro-
blems fiihrt.

Dazu wurde in dieser Arbeit
ein hochdimensionales Geometrie-
modell eingefithrt, aus dem eine
Vielzahl nicht erlaubter Parameter-
kombinationen inhirent durch die
eingefithrte Schitzarchitektur aus-
gefiltert werden. Fiir eine effiziente
und nachvollziehbare Beschreibung
dieser Fille wurde eine konzeptuelle
Wissensreprésentation fiir den Dis-
kursbereich Straflen&Kreuzungen in
Form einer Ontologie entwickelt.
Eine Ontologie-Instanz wird auf ge-
nau eine Instanz des Geometrie-
modells abgebildet. Ein Grofiteil der
nicht erlaubten Geometrien kann so
bereits durch die Definition sinn-
voller Ableitungsregeln ausgeschlos-
sen werden. Gleichzeitig wurde die
Realititsnihe generierter Geome-
triemodell-Auspragungen fiir kom-
plexe Innenstadtkreuzungen exem-
plarisch durch qualitativen Ver-
gleich mit Karten des Vermessungs-
amts demonstriert. Die Durchfiih-
rung ausfiihrlicher Experimentrei-
hen zur quantitativen Beurteilung
der Modellgenauigkeit steht noch
aus.

Die Verifikation der bis hier-
hin vorwiegend wissensbasiert ge-
nerierten Hypothesen erfolgt durch
einen einfachen, videobasierten Hy-
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pothesentest. Dazu werden die Geo-
metrie-Hypothesen mit Hilfe einer
GPS- und kartenbasierten Schit-
zung der Egolage und einer ka-
librierten Kamera ins Bild proji-
ziert. Durch Vergleich von erwar-
teten und gemessenen Vorzugsrich-
tungen der lokalen Textur wird tiber
die Riickweisung oder Akzeptanz
einer Hypothese entschieden. Bei
zusitzlicher Generierung eines Sat-
zes von Egolage-Hypothesen kann
gleichzeitig deren Schitzung leicht
prézisiert werden.

Insbesondere wurde im vorlie-
genden Beitrag ein Konzept ent-
wickelt, mit dem sich konzeptuel-
les Wissen tiber den Diskursbereich
und Sensordaten elegant verkniip-
fen lassen.

6 Ausblick

Eine Folgearbeit beschiftigt sich mit
der Stabilisierung des Hypothesen-
tests durch weitere Bildmerkmale,
wie beispielsweise der Bewegungs-
richtung der als Fahrzeuge klassifi-
zierten Hindernisse.

Der aktuelle Forschungsschwer-
punkt liegt in der formalen Be-
schreibung der Vielzahl nicht er-
laubter oder zumindest untypi-
scher ~ Fahrbahn-Konfigurationen,
d.h. Ontologie-Instanzen. ~ Deren
Beschreibungen liegen zunichst na-
tirlichsprachlich vor, beispielsweise
in der Literatur iiber Richtlinien
bzw. Empfehlungen fiir die An-
lage von Straflen (sieche z.B.[9])
oder in Form von Allgemeinwis-
sen (siehe z.B.: ,Im Rechtsverkehr
liegen Rechtsabbiegerspuren nie-
mals links von Geradeaus- oder
Linksabbiegespuren.“). Auf Basis
einer Erweiterung der hier ein-
gefiilhrten  Terminologie ~werden
sie derzeit in Markov-Logik-Netze
(MLN, [21]), einer probabilisti-
schen Erweiterung der Pridikaten-
logik erster Ordnung, iibersetzt.
Kiinftig sollen anschliefend auch
die unsicherheitsbehaftet detektier-
ten Videomerkmale (z. B. Rechtsab-
biegerpfeil) durch gewichtete, pri-
dikatenlogische Formeln spezifiziert
werden. Die Schitzung der wahr-
scheinlichsten Kreuzungskonfigura-

tion kann dann durch Inferenz im
MLN erfolgen.
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