Kapitel 3

Verkehrszeichenerkennung

3.1 Architektur des Systems

Das System zur Klassifikation von Verkehrszeichen basierend auf einer symbolischen
Bildbeschreibung kann nicht fiir sich alleine stehen. Es ist angebracht auch die
_Bildverarbeitungsschritte kurz zu beschreiben. die fiir die Bereitstellung der sym- .
bolischen Blldbeschrexbung verantwortlich sind. Erst aus den beiden Systemen ge-
meinsam ergibt sich eine Bildverarbeitungskette, die sich von der Kamera aus bis
hin zum klassifizierten Verkehrszeichen erstreckt.

Um einen Uberblick iiber das Gesamtsystem zu bekommen, sollen zunichst die
Komponenten, sowie die zwischen ihnen ausgetauschten Informationen und Daten
kurz vorgestellt werden, bevor eine detailliertere Beschreibung gegeben wird.

3.1.1 Uberblick iiber das Gesamtsystem
3.1.1.1 Komponenten der Bildvorverarbeitung

Bis eine symbolische Beschreibung einer Verkehrsszene vorliegt, sind mehrere Schritte
einer Bildverarbeitungskette zu durchlaufen. Zunichst wird ein digitalisiertes Bild
der Umgebung aufgezeichnet, welches mit Methoden der ikonischen Bildverarbei-
tung behandelt wird. AnschlieBend wird aus der Pixelinformation eine symbolische
Darstellung des Bildes in Form von Formprimitiven abgeleitet. Die Formprimitive
stellen die Schnittstelle zwischen Bildvorverarbeitung und symbolischer Bildverar-
beitung dar.

Kamera : Im Fahrzeug wird eine CCD-Kamera installiert, die das Blickfeld des
Fahrers aufnimmt. Die Kamera wird hier nicht niher beschrieben, technische
Daten iiber CCD-Kameras kénnen in [Fe92a] nachgeschlagen werden.
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Abbildung 3.1: Konzeption des Bilderkennungssystems

Frame-Grabber : Das Kamerabild, bzw. ein Ausschnitt des Bildes wird zu einem
bestimmten Zeitpunkt eingefroren und auf eine 512 x 512 Bildpunkt-Matrix
als Grauwertbild abgebildet. Auch auf diese Komponente wird nicht niher
eingegangen. Fiir Informationen iiber eine Frame-Grabber-Karte sei auf [Fe90]
verwiesen.

HSC-Kodierung : Zusammenhingende Kanten werden aus dem Grauwertbild
herausgefiltert und mit Hilfe eines hierarchisch aufgebauten Bildanalysesy-
stems (HSC) kodiert. Hier wird bereits Information iiber offene oder geschlos-
senen Strukturen bereitgestellt.

Erkennung von Formprimitiven : Die vom HSC gefundenen Strukturen wer-
den untersucht. Dabei werden Entscheidungen iiber Ort und Zahl der Eck-
punkte in Linienziigen sowie iiber Mittelpunkt und Radius eines Kreises oder
Kreissegments gefdllt, die zur symbolischen Beschreibung der Szene durch
Formprimitive benétigt werden.
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3.1.1.2 Symbolische Bildverarbeitungskomponenten

Die symbolischen Bildverarbeitungskomponenten, die im Folgenden angefiihrt wer-
den sind Bestandteil der vorliegenden Arbeit. Wihrend zur Bildvorverarbeitung nur
ein kurzer Uberblick gegeben wird, wird auf die symbolischen Bildverarbeitungskom-
ponenten noch naher eingegangen.

Segmentierung : Die Segmentierungskomponente gruppiert die Szenenelemente
zu interessanten Regionen, die einzeln klassifiziert werden sollen. Die Segmente
kénnen wihrend der Klassifikation noch erginzt und aufgespalten werden.

Umriiklassifikation : Bestimmung der Verkehrszeichenklasse fiir ein Segment,
wobei noch keine Details des moglichen Verkehrszeichens (Piktogramme) un-
tersucht werden. Das Ergebnis ist eine Verkehrszeichenklasse, bzw. eine Menge
von moglichen Verkehrszeichenklassen. ’

Piktogrammklassifikation : Die méglichen Verkehrszeichenklassen werden niher
untersucht, wobei durch die Umriflklassifikation bereits ein interessanter Bild-
bereich bestimmt und die Menge der méglichen Piktogramme eingeschrinkt
wurde. IHier kana elne Rickkopplung erfolgen indem aer interessante Bereich
vergroflert und die Vorverarbeitung noch einmal durchlaufen wird.

Verkehrszeichenklassifikation : Die Ergebnisse der beiden vorhergehenden Klas-
sifikationsstufen werden kombiniert und das Verkehrszeichen (bzw. die Ver-
kehrszeichenklasse) mit dem hochsten Ahnlichkeitswert zu einem in der Wis-
sensbasis modellierten Zeichen wird dem jeweiligen Szenensegment zugeordnet.

3.1.2 Architektur des symbolischen Klassifikationssystems

Das Klassifikationssystem besteht aus zwei Komponenten, der Wissensbasis, die
strukturelle Informationen iiber Verkehrszeichen bereitstellt, sowie dem Klassifika-
tionsmechanismus, der den Ablauf einer Klassifikation steuert. Durch die Struktur
der in Form eines Netzwerkes organisierten Wissensbasis wird die Klassifikation be-
reits stark unterstiitzt, so daf - Z4hnlich wie bei konnektionistischen Ansitzen - eine
exakte Trennung zwischen Verarbeitung und Speicherung schwer durchzufiihren ist.

3.1.2.1 Modellierung der Verkehrszeichen

-Um Verkehrszeichen klassifizieren zu kénnen, muf dem System deren Struktur be-
kannt sein. Dazu wird eine Wissensbasis in Form eines Semantischen Netzwerks
angelegt, die Beschreibungen einer Menge von Verkehrszeichen enthilt. Dieses Netz-
werk besteht aus zwei Netzwerkebenen. In einer Ebene wird strukturelle Information
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Abbﬂdung 3.2: Schema des Klassifikationsnetzwerks

zu den modellierten Verkehrszeichen gespeichert. Knoten dieser Ebene reprisentie-
ren die Konturinformation der geometrischen Primitive, sowie eine geeignete Be-
schreibung der komplexen, als Piktogramm bezeichneten geometrischen Objekte.
Kanten repridsentieren Lagerelationen zwischen den einzelnen geometrischen For-
men. Die zweite Ebene besteht aus einer Menge von Knoten, die Verkehrszeichen
reprdsentieren. Jeder dieser Knoten ist mit Knoten und Kanten der ersten Ebene
durch HAS-PART Kanten verkniipft, die mit Gewichten versehen sind. Abbildung
3.2 soll die Struktur des Netzwerks noch einmal schematisch darstellen. Dabei stehen
die helleren Knoten fiir Piktogramme und geometrische Primitive, die Verbindun-
gen zwischen ihnen fiir Lagerelationen. Die dunkleren Knoten stellen die Knoten
dar, die Verkehrszeichen reprisentieren. Diese sind durch gestrichelte Linien mit
den Knoten und Kanten der unteren Ebene verbunden, die deren Zugehérigkeit zu
Verkehrszeichen bestimmen.

-3.1.2.2 Klassifikation eines Bildes

Durch einen Segmentierungsschritt wird die durch eine Menge von Formprimitiven
gegebene Bildbeschreibung in - anhand der Lagebeziehung enthdlt aufgespannte -
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Baumstrukturen organisiert, die jeweils ein mogliches Verkehrszeichen reprisentie-
ren. Damit ist eine Struktur der Eingangsdaten gegeben, die mit der Wissensbasis
verglichen werden kann.

Die gefundenen Bidume werden durch einen dhnlichkeitsbasierten Match auf die
erste Ebene des Netzwerks abgebildet. Dabei werden den Netzwerkknoten Ahn-
lichkeitswerte zu den Formprimitiven zugeordnet. Ein Knoten, dem ein Ahnlich-
keitswert zugeordnet wurden, der iiber einem Schwellwert liegt, wird als erkannt
eingestuft. In einem nichsten Schritt werden die im Netzwerk modellierten Lagere-
lationen iiberpriift, die zwischen zwei erkannten Knoten definiert sind. Die Ahnlich-
keitswerte, die nach dieser Abbildung Knoten und Kanten zugeordnet worden sind,
werden den modellierten Verkehrszeichenknoten durch die gewichteten HAS-PART
Kanten iibermittelt. Nach der Verkniipfung von Gewichten und Ahnlichkeiten an
den Verkehrszeichenknoten, wird eine weitere Schwellwertoperation durchgefiihrt,
durch die eine Verkehrszeichenklasse bestimmt werden kann. Dieser Schritt wird in
der obigen Unterteilung als Umriiklassifikation bezeichnet.

Es folgt eine gezielte Untersuchung von durch die Verkehrszeichenklasse be-
stimmten Bereichen in denen Piktogramme erwartet werden. Die Suchbereiche und

die in Frage kommenden Piktogramme sind durch den ersten Klassifikationsschritt

und das strukturelle “Wisden iiber Verkehrszeichen bereits festgelegt ‘bzw. einge-
schrinkt. Ergebnis der Piktogrammklassifikation ist die Zuordnung von Ahnlich-
keitswerten zu den Piktogrammknoten der ersten Netzwerkebene.

Als letzter Schritt werden jetzt die vollstindig vorliegenden Ahnlichkeitswerte
analog zur UmriBklassifikation durch Gewichtung und Schwellwertbildung zur end-
giiltigen Klassifikation von Verkehrszeichen verwendet.

3.2 Verkehrszeichen

Die Modellierung der Domine, also die Speicherung von Wissen iiber den Anwen-
dungsbereich ist eines der Hauptprobleme, die sich bei der automatischen Interpreta-
tion von natiirlichen Szenen ergeben. Bei der Wahl der Wissensreprisentationsform
ist darauf zu achten, daB eine méglichst prézise und strukturierte Modellierung der
Doméne vorgenommen wird, die sich auch an den Eingangsdaten fiir die gestellte
Klassifikationsaufgabe orientiert.! Hierzu ist eine die Kenntnis der Struktur der

!Die Eingabe an das System soll méglichst wenig umgeformt werden miissen, um mit der
Reprisentationsform verglichen werden zu konnen. Gleiches gilt fiir die erforderliche Ausgabe
_(Klasse) und der Form in der sie gespeichert ist. Bei der Erstellung des Modells, ist zu beach-
ten, daB sich die wirkliche Erscheinungsform von der als Eingabe vorliegenden Form unterscheiden
kann. (z.B. Verzerrung und Aufreien von Konturen)
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Doméne von grofler Wichtigkeit, deshalb soll der Problemkreis Verkehrszeichen in
diesem Abschnitt ndher betrachtet werden. ‘

Die Menge der Verkehrszeichen, ihre Bedeutung, sowie ihre Form, Farbe, Grofle,
Beschriftung und Anbringung ist durch die deutsche StraBenverkehrsordnung (StVO)
genau festgelegt. Daraus ergeben sich semantische und syntaktische Strukturie-
rungsmoglichkeiten.

3.2.1 Semantische Einteilung von Verkehrszeichen

Die StVO iinterteilt die Verkehrszeichen anhand ihrer Bedeutung fiir den Strafien-
verkehr in vier Gruppen:

Gefahrenzeichen : Warnung vor einer Gefahrensituation, die vom Fahrer nicht
- rechtzeitig erkannt werden kann. :

Vorschriftzeichen : Bei diese Gruppe handelt es sich um Gebote und Verbote.
Zu dieser Klasse zihlen Verkehrsverbote, Streckenverbote, Haltegebote, Hal-
teverbote und vorgeschriebene Fahrtrichtung.

" Richtzeichen-:~-Das: Vorfahi tsschild, Ortsnanretitafeln; Verkehrsienkzeicher wd = #55

Hinweisschilder zdhlen zu dieser Klasse von Verkehrszeichen.

Zusatzzeichen : Diese Schilder werden unterhalb eines Schildes der oben genann-
ten Klassen angebracht und kénnen u.a. Gefahren niher bezeichnen oder den
Verlauf der Vorfahrtsstrafle angeben.

Vorschriftzeichen und Richtzeichen unterteilen sich weiter in verschiedene Un-
tergruppen, so da man von einer hierarchischen semantischen Ordnung (siehe Ab-
bildung 3.3) der Verkehrszeichen sprechen kann.

3.2.2 Syntaktische Einteilung von Verkehrszeichen

Fiir die Klassifikation von Verkehrszeichen aufgrund von Kanteninformationen, wie
sie hier durchgefiihrt werden soll, hat die Erscheinungsform eines Verkehrszeichens
grofie Bedeutung. Die Erscheinungsform eines Verkehrszeichens ist bestimmt durch
seine Form und seine Farbe?.

?Bei diesem Ansatz wurde auf die Beriicksichtigung der Farbe verzichtet und ein Verkehrszei-
chen lediglich anhand von Kanteninformation dargestellt. Ein Grund fiir diese Einschrinkung ist
“der hohere technische Aufwand, den ein System mit sich bringen wiirde, welches Farbinformation
verarbeitet.
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Abbildung 3.3: Semantischer Hierarchiebaum der Verkehrszeichen
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Verkehrszeichen enthalten hauptsichlich die Farben Schwarz3, Wei*, Rot®, Blau®
und Gelb?. Durch diese Einschrinkung kann eine Vorfilterung der Verkehrszene
vorgenommen werden, wobei Flichen mit bestimmter Farbe (Area of Interest) als
Kandidaten fiir Verkehrszeichen selektiert werden kénnen3.

Betrachtet man die Form eines Verkehrszeichens, so lassen sich einige charakte-
ristische Umrifformen unterscheiden.

1. Kreis
2. Dreieck

(a) Ecke nach oben
(b) Ecke nach unten

*fiir Schriften und Piktogramme

*fiir Schriften und Hintergrund

*fir Rahmen von Verbots- und Warnschildern
®zur Kennzeichnung von Autobahnschildern
"hauptsachlich Hinweisschilder

®sieche dazu auch Anhang
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kompiaxe Struktur “30km"

Abbildung 3.4: Aufbau des Zeichens Geschwindigkeitsbeschrankung

3. Rechteck

(a) Quadrat
i. Ecke nach unten
ii. Seite nach unten

(b) breiter als hoch
(c) hoher als breit

4. regelmiBiges Achteck
5. Pfeil (Fiinfeck)
6. Kreuz (Andreaskreuz)

Diese geometrischen Objekte beschreiben den Umrif eines méglichen Verkehrs-
zeichens. Die Beschreibung eines Verkehrszeichens besteht nun aus dieser iufieren
Form sowie weiteren darin enthaltenen geometrischen Objekten. Hier kann zwischen
einfachen und komplexen geometrischen Formen unterschieden werden, aus denen
sich das Verkehrszeichen aufbaut. Komplexe geometrische Formen sollen hier als
. Piktogramme® bezeichnet werden.

Abbildung 3.4 zeigt den Aufbau eines Verkehrszeichens am Beispiel des Zeichens
fiir eine Geschwindigkeitsbeschrinkung. Dieses Zeichen besteht aus zwei ineinan-
derliegenden Kreisen und einer komplexen Struktur bestehend aus den Zahlen 30
und dem Schriftzug km.

Die Gesamtmenge der Verkehrszeichen soll jetzt in einer Form strukturiert wer-
den, die, im Hinblick auf die konkrete Anwendung, keine Farbinformation enthilt.

* Verkehrszeichen bauen sich aus geometrischen Formen auf, die ineinander liegen.

®Diese nehmen sowohl bei der Reprasentation als auch bei der Klassifikation eine Sonderstellung
ein. (Siehe dazu auch 3.4.2 und 3.4.1)
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Abbildung 3.5: Strukturierung der Menge der VerKefrszeichen

Als Strukturierung der Menge der Verkehrszeichen bietet sich also ein Baum an,
der anhand der enthdlt Relation aufgespannt wird. Dabei befinden sich auf der
ersten Ebene die oben angefiihrten geometrischen Objekte, die den UmriB eines
Verkehrszeichens beschreiben. Alle Verkehrszeichen mit gleicher Umrifiform werden
unter dem Knoten, der diese beschreibt, zusammengefaBt. Der Umri88 wird aus der
Verkehrszeichenbeschreibung entfernt und die Unterbidume in gleicher Weise unter
diesem Knoten erzeugt. Die Blitter des Baumes werden mit den Verkehrszeichen
verkniipft, deren Bestandteil sie sind. Es ergibt sich eine Struktur, wie sie anhand
einer Teilmenge der Verkehrszeichen in Abbildung 3.5 dargestellt ist.

3.3 Bildvorverarbeitung

Bevor eine Szenenbeschreibung vorliegt, die symbolisch verarbeitet werden kann,
miissen einige Vorverarbeitungsschritte durchlaufen werden. Zunichst muf das
Kamerabild eingefroren, d.h. digitalisiert und abgespeichert werden. Dies wird
von einer speziellen Hardwarel® erledigt. Nachdem nun ein Grauwertbild vorliegt,
_ muf dieses eine ikonische!! Bildverarbeitungskomponente durchlaufen. Ergebnis der

19 Pramegrabber .
'!Als ikonische Bildverarbeitung wird eine Verarbeitungskomponente bezeichnet, deren Eingabe
reine Pixelinformation ist.
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Bildvorverarbeitung ist eine Menge von Formprimitiven, die das Bild symbolisch
beschreiben. Diese Formprimitive stellen die Schnittstelle zwischen Bildvorverar-
beitung und der symbolischen Bildverarbeitung dar. Diese Bildverarbeitungskette,
beginnend bei der Kamera und endend bei einer symbolischen Szenenbeschreibung
durch Formprimitive, wird von B. Besserer im Hause der Daimler-Benz AG Esslin-
gen, im Rahmen seiner Doktorarbeit erstellt. Da beide Arbeiten zusammen erst eine
vollstindige Bildverarbeitungskette darstellen, soll hier kurz auf die nétigen Schritte
zur Erzeugung einer symbolischen Szenenbeschreibung eingegangen werden.

3.3.1 Die HSC Kodierung

Der HSC (Hierarchical Structure Code) stellt eine spezielle Form der Kodierung von
Bildinformation dar.!? Er liefert eine Datenstruktur, die Informationen iber er-
kannte Formelemente wie Linien, Flichen oder Kanten auf verschiedenen Auflésungs-
ebenen sowie die Verkniipfung dieser Formelemente zur Verfiigung stellt.

Ein von einer Kamera aufgenommenes Bild wird-in eine 512 x 512 Pixel umfas-
sende Matrix von Grauwerten digitalisiert und in weitere, grobere Auflssungen (256
x 256, 128 x 128, ... ) transformiert. Auf jeder Auflésungsebene wird eine Laplace-
" fransformation gefolgt von einer Schwellwertoperation durchgefiihrt, so daf jedem

Pixel eines Bildes genau ein Wert +, - oder 0 zugeordnet werden kann. Dabeij be-
deutet ein + , daB es sich um ein helles Pixel handelt, welches von dunklen umgeben
ist. Analog dazu wird ein dunkles Pixel, welches sich in der Nihe von hellen Pixeln
befindet, mit einem - bezeichnet. Ein als 0 eingestuftes Pixel hebt sich von seiner
Umgebung nicht stark ab.

Auf der niedrigsten Auflésungsebene wird von einem hexagonal angeordneten
Gitter von 512 x 512 Pixeln ausgegangen. Mit jeder héheren Auflésungsebene ver-
ringert sich die Auflésung um die Hilfte (256 x 256, 128 x 128,...). Ausgehend von
der ausgewihlten Auflésungsebene werden verschiedene Verkniipfungsebenen aufge-
baut. Dabei werden jeweils 7 benachbarte Inseln (Auf der untersten Verkniipfungs-
ebene wird eine Insel durch nur ein Pixel beschrieben) einer Verkniipfungsebene zu
einer Insel der iibergeordneten Verkniipfungsebene zusammengefaBit (siche Abbil-
dung 3.6).

Jeder Insel wird nun eine Beschreibung zugeordnet. Bei diesem Vorgang werden
die 6 Nachbarinseln der Insel mit in Betracht gezogen und anhand dieser Gesamt-
information (Verteilung der +, -, 0 Werte in angrenzenden Pixelringen) werden

~der Insel ein Typ (Fleck, Linie, Kante und Jjeweilige Helligkeit), Informationen wie

2Der HSC wurde unter der Leitung von Prof. Dr. G. Hartmann im Fachbereich Elektrotechnik
an der Universitit-Gesamthochschule Paderborn entwickelt.
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Abbildung 3.6: Inselbildung des HSC

Linienende und Anschlupunkte zu den Nachbarinseln, sowie die referenzierten Pixel
zugeordnet. ‘

Auf der ndchst héheren Verkniipfungsebene werden jetzt wieder 7 benachbarte
Inseln zu einer neuen zusammengefafit, wobei die zusammenhingenden Struktu-
ren verkniipft werden (sieche Abbildung 3.6). Dabei ist der Uberlappungsbereich
zweier Inseln Kriterium dafiir, ob zwei Elemente verkniipft werden kénnen. Dies
ist nur méglich, wenn beide Elemente im Uberlappungsbereich dieselbe Substruk-
tur aufweisen. Jedes neue Element trigt Indizes fiir jede Substruktur aus der es
zusammengesetzt wusde, so dafl auf jeder Verkniipfungsebene mittels dieser Indizes
(iiber Hash-Funktionen) die Elemente der untergeordneten Verkniipfungsebene, bis
hin zur Pixelinformation der Grundkodierung, angesprochen werden kénnen.

Nach der Generierung des HSC Struktur kénnen die einzelnen gefundenen For-
melemente untersucht werden. Die vom HSC gelieferte Reprisentation der Bild-
information kann als eine Menge von Biumen interpretiert werden. Jeder Baum
stellt ein Formelement dar und seine Wurzel befindet sich auf der Verkniipfunges-
bene, auf der das Formelement in einer einzigen Insel enthalten ist. Die zu dem
Formelement gelieferte Information ist an der Wurzel nur sehr grob und wird von

- Sohn zu Sohn feiner. Abbildung 3.7 zeigt die Wurzeln von zwei ineinanderliegenden
Dreiecken. Die Wurzel des inneren Dreiecks ist auf einer niedrigeren Ebene zu fin-
den als die des dufleren Dreiecks. Zur ausfiihrlicheren Beschreibung des HSC sei auf



KAPITEL 3. VERKEHRSZEICHENERKENN UNG 32

Abbildung 3.7: Wurzeln des HSC auf verschiedenen Ebenen

(Har83, DH86, MBH90] und [MH88] verwiesen.

3.3.2 Benutzung des HSC zur Generlerung von symbollschen Form- )

Die in d1esem System verwendeten Methoden nutzen den hierarchischen Aufbau der
HSC Datenbasis nicht aus!3. Ein zu untersuchendes Objekt wird anhand seiner
Wourzel ausgewihlt. Danach wird direkt auf die zugrundeliegende Pixelstruktur zu-
gegriffen, ohne die dazwischenliegenden Verkniipfungsebenen bei der Untersuchung
Zu nutzen.

Durch Begrenzung der zu betrachtenden Verkniipfungs- und Auflésungsebenen
kann eine Vorauswahl relevanter Strukturen getroffen werden. Betrachtet man nur
Objekte, deren Wurzel auf héheren Ebenen liegen, so fallen kleine Objekte heraus,
da deren Wurzel auf niedrigeren Ebenen zu finden sein wird. Betrachtet man in
Abbildung 3.7 beispielsweise nur die Ebenen die grofler sind als i, so wiirde das
innere Dreieck herausfallen und nicht weiter betrachtet werden. Es wird also bereits
hier eine Vorauswahl von zu untersuchenden Stmkturen getroffen, so daB deren Zahl
erheblich eingeschrinkt werden kann.

Mit Hilfe verschiedener Methoden werden die verbleibenden Strukturen auf ihre
Form hin untersucht. Ziel ist eine Zuordnung von zusammenhingenden Pixeln zu ei-
nem Objekt aus einer Menge von Formprimitiven wie sie in 3.3.3 definiert ist. Dabei

13Der HSC wurde fiir industrielle Anwendungen konzipiert. Einfache, etwa formatfiillende Ob-
jekte sollten erkannt werden, wobei die Abstraktion, die durch betrachten des Objekts auf einer
hoheren Verkniipfungs- oder Aufidsungsebene auftritt, genutzt werden kann. In der hier vorgestell-
ten Anwendung erweist sich die Abstraktion als stérend.
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besteht die Aufgabe in der Detektion von Eckpunkten in Kantenziigen, der Erken-
nung eines Kreises, der Bestimmung von Fliche und Umfang, sowie Mittelpunkt
und Radius eines zu untersuchenden Objekts.

Die Ergebnisse verschiedener Testfunktionen (Messungen) bestehen aus einem
Vektor, der jeder Formprimitivklasse und jeder (Oder-)Verkniipfung von Formprimi-
tivklassen eine Evidenz zuordnet. Diese Evidenzen werden mit Hilfe der Dempster-
Shafer Regel verkniipft, wodurch das Objekt klassifiziert werden kann. Die durch
Anwendung der Dempster-Shafer Regel erhaltenen Evidenzen werden dem klassifi-
zierten Formprimitiv als Zuverlissigkeitswert zugeordnet.

3.3.3 Szenendarstellung durch Formprimitive

Nachdem die Vorverarbeitungsschritte durchlaufen sind, wird die transformierte
Szene in geeigneter Form'* an die Komponente zur symbolischen Bildverarbeitung
iibertragen. Die obige Tabelle beschreibt die Formprimitive, die von der Bildvor-
verarbeitung zur Verfiigung gestellt werden. Diese Formprimitive beschreiben die
Originalszene in stark abstrahierter Form, so daf§ Lagerelationen und Konturen der
einzelnen Objekte nur in verzerrter, bzw. vereinfachter Form vorliegen. Auch hat

"" di¢ symbolische Bildverarbeitungskomponente keine Moglichkeit, auf Pixelinforma. =~

tion zuzugreifen, um eventuell benétigte genauere Informationen iiber bestimmte
Formprimitive zu erhalten.

Zur Vereinfachung sollen fiir die nachfolgenden Kapitel folgende Bezeichnungen
eingefiihrt werden: Die Menge der Formprimitive wird mit I' bezeichnet. Auf die
einem Formprimitiv 2 ¢ I’ zugeordneten Attribute kann durch den Namen des At-
tributs zugegriffen werden. Beispielsweise liefert contour.length(a) die Linge der
Kontur des Formprimitivs a. Bezeichnet t einen Formprimitivtyp (circular, triangle,
rectangle, ...), so wird die Menge der Formprimitive des Typs t mit I; bezeichnet.

3.4 Symbolische Bildverarbeitung

3.4.1 Die Wissensreprisentation

Unter wissensbasierter Bildanalyse wird die Generierung einer symbolischen Be-
schreibung eines Bildes, oder einer Bildfolge verstanden, die auf der Nutzung ex-
plizit reprisentierten problemspezifischen Wissens beruht. In den letzten Jahren
ist die Wissensreprisentation zu einem zentralen Forschungsgebiet der Kiinstlichen
‘Intelligenz geworden und oft wird die Reprisentation von Wissen in KI-System als

41n der aktuellen Implementierung bildet eine Datei die Verbindung zwischen Vorverarbeitung
und symbolischer Bildverarbeitung,.
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Bezeichnung des Formprimitivs

Beschreibung

triangle

ID

reliability
bounding box
list of corners
contour length
surface

circular

ID

reliability
bounding box
estimated center
mean radius
contour length
surface

rectangle

ID

reliability
bounding box
list of corners
contour length
surface

polygonal

reliability
bounding box
number of corners
list of corners
contour length
surface

line

ID

reliability

list of corners
contour length

open polygonal

ID

reliability
number of corners
list of corners
contour length

circular line

D -
reliability
endpoint 1
endpoint 2
estimated center
mean radius
contour length

Abbildung 3.8: Die Menge der definierten Formprimitivtypen
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definierendes Merkmal verstanden. Es gibt zwei zusammengehérige Methoden der
Wissensreprasentation: die Reprisentation von Wissen iiber Fakten, die deklarativ
dargestellt werden, und das Wissen iiber die Verwendung des Faktenwissens, das
prozedural formuliert wird.

Der in dieser Arbeit verwendete Reprisentationsformalismus wird als ein Se-
mantisches Netzwerk bezeichnet. Ein Semantisches Netzwerk besteht aus markier-
ten Knoten und Kanten sowie einer semantischen Interpretation, die Knoten und
Kanten eine Bedeutung zuordnet.

Die meisten Semantischen Netzwerke haben die grundlegende Netzwerkstruktur
gemein, unterscheiden sich aber in der zugeordneten Semantik. Wichtig ist die
Tatsache, daf ein Netzwerk alleine noch keine Bedeutung hat. Diese wird erst durch
die Prozeduren bestimmt, die auf das Netzwerk zugreifen. Nihere Informationen
iiber Semantische Netzwerke sind [Ric89], [Cha82] und [BF81] zu entnehmen.

Dem System mufi Wissen iiber den Aufbau von Verkehrszeichen zur Verfiigung
stehen. Da der Aufbau von Verkehrszeichen weitestgehend durch die deutsche
Straflenverkehrsordnung (StVO) festgelegt ist, ist damit eine exakte Beschreibung
der Doméne méglich. In Abschnitt 3.2 wird eine Strukturierungsform der Domine
angegeben, die in dhnlicher Form zur Wissensreprisentation iibernommen werden
soli. - : :

3.4.1.1 Das Verkehrszeichennetzwerk

Die Verkehrszeichen sollen in einem Semantischen Netzwerk abgelegt werden. Da
die Farbinformation fehlt, werden nur Konturen und Lagerelationen zur Beschrei-
bung eines Verkehrszeichens benutzt!®. Die Konturen der einzelnen Bestandteile
eines Verkehrszeichens werden als Knoten, wihrend die Lagerelationen als Verbin-
dung zwischen zwei Knoten in das Netzwerk eingetragen werden.

Definition: Verkehrszeichennetzwerk

Das Verkehrszeichennetzwerk soll in mehreren Schritten definiert werden.
Zundchst wird die im Netzwerk gespeicherte Information vorgestellt. In
einem zweiten und dritten Schritt werden die Knoten und Kanten und
zuletzt das Netzwerk selbst definiert.

1. Gespeicherte Informationen
Das Netzwerk speichert Information iiber eine Menge von Verkehrs-
zeichen und deren strukturellen Aufbau. Dabei sind die Konturen,

'3 Uberlegungen zur Integration der Farbinformation wurden bereits angestellt. Siehe dazu auch
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Piktogramme und Lagerelationen aufzunehmen, die ein Verkehrs-
zeichen beschreiben, sowie das Verkehrszeichen selbst.

Verkehrszeichen In der deutsche Straflenverkehrsordnung sind die
Verkehrszeichen mit einer dreistelligen Zahl kodiert. Diese Ko-
dierung wird hier iibernommen und zur Referenz auf ein Ver-
kehrszeichen benutzt. Die Menge der Verkehrszeichen sei mit
VZ bezeichnet.

Konturen Die Konturen eines Verkehrszeichens werden mit Hilfe
eines Winkel/Lingen-Kodes beschrieben. Diese Darstellung
wird in 3.11 noch ndher beschrieben. Eine Ausnahme bildet
die Kreiskontur sowie eine Kontur in Form eines Kreisbogens.
Diese stellen spezielle Konturen dar und werden gesondert be-
trachtet. Die Menge der Konturbeschreibungen wird im Fol-
genden mit © bezeichnet.

Piktogramme Ein Piktogramm kann aus einem einzigen, aber
auch aus mehreren Objekten bestehen!®. Die Menge der Pik-
togramme wird im Folgenden mit 2 bezeichnet. _

~ Lagerelationen Eine Lagerelation 1st zwischen zwei Bildelemen-
ten (Kontur oder Piktogramm) definiert. Sie bestimmt bei-
spielsweise das GroBenverhiltnis zwischen den Bildelementen.
Eine Lagerelation wird durch eine Funktion f:iI' x ' — [0,1]
dargestellt. Die Funktion berechnet die Ahnlichkeit der Lage-
relation von zwei Formprimitiven, zu einer implizit durch die
Funktion dargestellten Musterrelation. Eine genauere Erldute-
rung dieser Funktionen folgt in 3.4.1.3. Die Menge der Lagere-
lationen wird im Folgenden mit A bezeichnet.

2. Netzwerkknoten
Es gibt drei Knotentypen sowie einen ausgezeichneten Knoten s, der
keinem der Knotentypen angehort und keine Information speichert.-
Der Knoten s wird als Startknoten bezeichnet und bildet den Aus-
gangspunkt fiir jede bei der Klassifikation durchgefiihrte Abbildung
eines Segments auf das Netzwerk.

'8 piktogrammerkennung wurde bei der Implementierung nicht durchgefihrt,, eine Schnittstelle

zu einer Piktogrammklassifikationskomponente ist jedoch vorhanden. Die Piktogramme werden so

. behandelt, als existiere ein Piktogrammklassifikator, der diesen Ahnlichkeitswerte zuweist. Niheres
zu Piktogrammen in 3.4.1.3.
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Der Knotentyp CN !7 Ein Knoten des Typs CN speichert Wis-
sen iiber die Kontur eines Objekts. Jedem Knoten x ¢ CN ist
eine Kontur k ¢ © zugeordnet.

Der Knotentyp PN 18 Ein Knoten des Typs PN speichert struk-
turelles Wissen iiber ein Piktogramm. Jedem Knoten x ¢ PN
ist ein Piktogramm p € 2 zugeordnet.

Der Knotentyp SN !° Ein Knoten des Typs SN steht fiir ein Ver-

kehrszeichen. Jedem Knoten x ¢ SN ist ein Verkehrszeichen v
€ VZ zugeordnet.
Durch eine Funktion V wird jedem Knoten seine Bedeutung, also
jeweils das repridsentierte Verkehrszeichen, die Kontur oder das Pik-
togramm, zugeordnet.

. Netzwerkkanten .

Das Netzwerk enthidlt Kanten verschiedenen Typs, die sich durch die

an den Kanten gespeicherte Information, sowie durch die Knotenty-

pen, die durch die Kanten verbunden werden diirfen, unterscheiden.

Der Kantentyp E ?° Die Kanten des Typs E verbinden den Start-
knoten ¢ mit Netzwerkknoten des Typs CN. Wie der Startkuo
ten tragen auch sie keine Information, bestimmen aber durch
die Verbindung des Knotens s mit dem iibrigen Netzwerk den
Abbildungsvorgang.

Der Kantentyp RL 2! Eine Kante vom Typ RL verbindet zwei
Knoten vom Typ CN oder PN. Jeder Kante x ¢ RL ist eine
Lagerelation f; € A zugeordnet.

Der Kantentyp CL 22 Eine Kante vom Typ CL verbindet einen
Knoten des Typs SN mit einem Knoten des Typs CN oder PN.
Auflerdem verbindet eine solche Kante einen Knoten des Typs
SN mit einer Kante des Typs RL?3. Jedem CL-Knoten ist ein
Gewicht w € Nat*?4 zugeordnet.

17

component node

18 picture node

19 4ign node

20 entrynode

21 relation link

22 component link

**Fine CL-Kante verbindet einen Knoten, der ein Verkehrszeichen reprisentiert mit den Netz-

" werkkomponenten, die dessen strukturelle Beschreibung darstellen. Dazu gehdren sowohl Knoten -

als auch die RL-Kanten, wodurch es zu der ungewdhnlichen Kante als Verbindung zwischen Knoten
und Kante kommt.

24Menge der natiirlichen Zahlen

3

-
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Auch den RL-Kanten wird durch die Funktion V die durch sie
reprisentierte Lagerelation zugeordnet.

4. Das Netzwerk
Ein Verkehrszeichennetz N besteht aus einer Knotenmenge Nx und
einer gerichteten Kantenmenge Ly. Dabei untergliedert sich die Kno-
tenmenge Nv in disjunkte Teilmengen verschiedener Knotentypen.

Ny ={sN}USNNUCNNUPNN

Die Kantenmenge untergliedert sich ebenfalls in drei disjunkte Teil-
mengen verschiedener Kantentypen.

Ly =ENURLNUCLN

Der Knotentyp bestimmt die Art der Information, die in einem Kno-
ten abgelegt werden soll. Dabei wird jedem modellierten Verkehrs-
zeichen ein Knoten der Menge SN zugeordnet, jeder in irgendeinem
Verkehrszeichen vorkommenden Kontur ein Knoten der Menge CN
und jedewn Piktvgraman eia Kaoteu aus PN, Fiir die' Kantentypen

gilt:
E = {(s,z) | zeCN}
RL = {(z,y) | z,yeCNUPN}
CL = {(z,y) | zeSN,yeCNUPNURL}

Wie bereits in 3.1 angesprochen, kann von einer Aufteilung des Netzes in zwei
Ebenen gesprochen werden. Die untere Ebene wird durch das Strukturnetz darge-
stellt, die obere Ebene durch eine Menge von Verkehrszeichenknoten, die unterein-
ander nicht verbunden sind.

Definition : Strukturnetz

" FEin Strukturnetz Sy ist das Subnetz eines Verkehrszeichennetzes N, wel-
‘ches durch die Knotenmenge CNy U PNy und die Kantenmenge RLy
aufgespannt wird.

Reprisentation eines Verkehrszeichens Ein einzelnes Verkehrszeichen wird
durch ein Subnetz des gesamten Verkehrszeichennetzes dargestellt. Die Beschrei-
" bung eines Verkehrszeichens besteht aus den Konturen, aus denen es sich zusam-
mensetzt, sowie den Lagerelationen, die zwischen einzelnen Konturen bestehen. Als
eigenes Objekt wird das bei den meisten Verkehrszeichen vorhandene Piktogramm
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behandelt, das hier vorerst nur mit seinem Namen referenziert werden soll.

Definition : Verkehrszeichensubnetz

Sei x € VZ, so bezeichnet VS(x) das zu x gehorige Verkehrszeichensub-
netz. Ein Verkehrszeichensubnetz VS eines Verkehrszeichennetzes N be-
steht aus einer Knotenmenge Ny und einer Kantenmenge Ly s.

Nvs
Lys

Dabei gilt: v ¢ SNy, CNvs C CNn~, PNvs C PN~, RLvs C RL~, CLvs
C CLx. Durch den Verkehrszeichenknoten v, mit V(v) = x, werden die
Knoten und Kanten des Verkehrszeichensubnetzes VS(x) festgelegt. Das
Subnetz besteht aus allen CL-Kanten die mit v verbunden sind und allen
Knoten und Kanten, die durch diese CL-Kanten mit v verbunden sind.
Die Knoten- und Kantenmengen CLys, RLys,CNys und PNygs sind
demnach definiert durch:

PNysUCNys U {v}
CLvsVURLys

Clvs ={e€CLle=(ab)Ra%vy =

CNys ={ne€CN|3ee€ CLys,e = (a,b):b=n}
PNys ={ne€ PN|3e€ CLys,e=(a,b):b=n}
RLys ={r€ RL|3e€ CLys,e=(a,b):b=r}

Das Subnetz von VS, bestehend aus den Knoten CNvs und PNvs so-
wie den Kanten RLvs ist zusammenhingend, d.h. je zwei Knoten sind
voneinander erreichbar. Bereits das Subnetz von VS, bestehend aus den
Knoten CNvs und PNvs sowie der Kantenmenge { k | k € RLvs, Va(k)
= enthdlt }, ist zusammenhingend und erfiillt insbesondere die Eigen-
schaften eines Baumes.

Da die CL-Kanten fiir jeden Knoten v € SN eine eindeutige Zuordnung
der durch v reprisentierten Struktur geben, kann ein Verkehrszeichen
auch in Form einer Liste seiner Komponenten dargestellt werden. Dabei
wird die Reihenfolge der referenzierten Komponenten bei der Deklara-
tion des Zeichens zu dem Netzwerk festgelegt. Es ergibt sich folgende
Darstellung eines Verkehrszeichens:

v= ((k]_, . 11kn+m)y (1”.17‘ ey wn+m))

Dabei gilt: ky,...,en4m € CNys U PNys U RLys , w1,...,Wnym €Natt



