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Kurzfassung: Das Anliegen dieses Beitrags ist es, anhand von drei Ansédtzen zur Be-
wegungsbestimmung in Videoszenen die Realisierungsaspekte einer weitrdumigen vi-
deobasierten Ermittlung von Bewegungsvektoren mittels digitaler Bildverarbeitung
darzustellen und Strategien zur Losung der bei der Bildverarbeitung auftretenden Pro-
bleme, wie beispielsweise witterungsbedingte Storungen (Niederschldge, Reflexionen
auf der Fahrbahn infolge Nasse) oder die Anderung von Beleuchtungssituationen, ab-
zuleiten. Den Ausgangspunkt dabei bildet die Kontinuitdtsgleichung, die als Messme-
thode zur Identifikation des Verkehrszustandes in weitrdumigen Strafsenabschnitten
Anwendung findet.

Abstract: In this paper, we discuss aspects to determine motion vectors in wide area
traffic szenes on the basis of three video based approaches. Our objective is to point
out strategies for solving typical problems in image processing, like changing weather
conditions (reflections on the road, rainfall, etc.) or changing illumination conditions.
The initial point is the continuity equation that can be applied to measure traffic den-
sity in wide area video szenes.
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1 Motivation

Gegeniiber herkdmmlichen punktuellen Verkehrsdetektoren bieten videobasierte An-
ordnungen zur Erfassung der Verkehrssituation den Vorteil einer multivalenten Funk-
tionalitdt und das Potential zur Steigerung der Kosteneffizienz bei der Installation und
dem Betrieb von strafienseitigen Verkehrssensoren.

Insbesondere durch eine weitrdumige Auswertung der Verkehrsszene eréffnen sich
Moglichkeiten zur Gewinnung streckenbezogener Verkehrskenngrofien, wie beispiels-
weise der Verkehrsdichte im Streckenabschnitt oder der Riickstauldnge. AufSerdem
vereinfacht sich die Auswahl eines Standortes fiir den Detektor, und der Ersatz von
mehreren Detektoren in der Fahrbahn durch nur einen videobasierten Detektor wird
moglich. Dariiber hinaus kann im Fall einer kritischen Situation Bildmaterial der ak-
tuellen Verkehrslage bereitgestellt werden, welches fiir ein effizientes Stérfallmanage-
ment bendtigt wird.

Bei der Realisierung eines videobasierten weitrdumigen Detektors sind allerdings
im Detail eine Reihe von Problemen zu 16sen. Dazu gehoren einerseits witterungsbe-
dingte Storeinfliisse, wie beispielsweise Reflexionen auf der Fahrbahn bei Dunkelheit
und Nésse oder Schatten bei bestimmten Beleuchtungssituationen und andererseits sy-
stematische Storeinfliisse, wie beispielsweise die teilweise und vollstindige gegensei-
tige Verdeckung der Fahrzeuge auf der Fahrbahn. Gleichzeitig werden hohe Anforde-
rungen an den Bildaufnehmer gestellt. Dieser muss trotz grofser Beleuchtungsschwan-
kungen Bildmaterial liefern, welches mittels der digitalen Bildverarbeitung automa-
tisch ausgewertet werden kann. Und schliefilich werden hohe Anforderungen an die
Algorithmen der Bildverarbeitung gestellt, die unabhédngig von Schatten, Reflexionen
und Helligkeitsschwankungen gleichbleibend genaue und zuverldssige Daten {iber
Zahl, Geschwindigkeit und Zusammensetzung des Fahrzeugstroms liefern miissen.

In diesem Beitrag wird ein Konzept zur videobasierten weitrdumigen Verkehrsbeob-
achtung vorgestellt. Dabei wird ausgehend von einer Folge von digitalen Bildern eine
Funktion der lokalen Geschwindigkeit bestimmt und aus dieser die Funktion der lo-
kalen Verkehrsdichte berechnet. Es werden drei Ansédtze zur Bewegungsbestimmung
erldutert und deren Eignung fiir die weitrdumige Verkehrsbeobachtung diskutiert.

Der Beitrag ist wie folgt aufgebaut. In Abschnitt 2 wird auf die Kontinuititsgleichung
eingegangen, die als Methode zur Messung der Verkehrsdichte in einem Straflenab-
schnitt benutzt wird und somit den Ausgangspunkt einer weitrdumigen Verkehrsbe-
obachtung bildet. Im Anschluss daran wird die Leistungsfihigkeit der drei Methoden
zur Bewegungsbestimmung von Fahrzeugen in Bildfolgen analysiert. Schliefilich wer-
den die Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick fiir zukiinftige Untersuchun-
gen gegeben.



2 Kontinuititsgleichung als Messmethode

Das Verkehrsgeschehen kann durch eine Reihe von Kenngrofien beschrieben werden.
Zu den wichtigsten zdhlen die lokale Geschwindigkeit v, die Verkehrsstirke B und
die Verkehrsdichte p. Bei letzterer handelt es sich um eine streckenbezogene Grofie,
die tiber einem weitrdumigen Strafsenabschnitt ermittelt werden muss [12), 21]. Aus
diesem Grunde erscheint die Ermittlung streckenbezogener Verkehrskenngrsfien (Ver-
kehrsdichte) anhand von Bilddaten sinnvoll.

2.1 Prinzip

Die Verkehrsdichte p wird im Allgemeinen durch das Auszdhlen der Fahrzeuge in ei-
nem Abschnitt zu einem bestimmten Zeitpunkt berechnet. Es ist aber bekannt, dass
die Fahrzeugerfassung in Bilddaten eine anspruchsvolle Aufgabe ist [21]. Insbesonde-
re bei auftretenden partiellen Verdeckungen von Fahrzeugen in weitrdumigen Strafien-
verkehrsszenen ist das zweifelsfreie Erfassen einzelner Objekte nur schwierig moglich.
Im Hinblick auf die Realisierung und die gegenwirtig vorhandene Rechenleistung ist
dieser Ansatz der Fahrzeugerfassung daher nicht realistisch.

Eine mogliche Alternative besteht darin, nicht die Fahrzeuge selbst in einem Strafien-
abschnitt zu erfassen, sondern andere Merkmale in Betracht zu ziehen, die die Berech-
nung der Verkehrsdichte erlauben. Ein solches Merkmal stellt der lokale Geschwindig-
keitsverlauf der Fahrzeuge in einem Streckenabschnitt dar. Dieser kann in digitalen
Bildfolgen ermittelt werden, wobei die erforderliche Rechenleistung vergleichsweise
gering ist und Probleme, wie beispielsweise partielle Verdeckungen, implizit gelost
werden konnen [19, 20]. Liegt ein Verlauf der lokalen Geschwindigkeit vor, so kann
aus diesem der lokale Verlauf der Verkehrsdichte berechnet werden. Ein geeigneter
Ansatz zur Bestimmung der Verkehrsdichte mit Hilfe der Funktion der lokalen Ge-
schwindigkeit besteht in der Verwendung der Kontinuititsgleichung (@) (Abb. [I), die
einen kompressiblen Verkehrsstrom modelliert und dabei kontinuierliche Verkehrs-
kenngrofien p und v voraussetzt [[16].
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Ein in diesem Zusammenhang resultierendes Problem besteht in der Lésung der Kon-
tinuitdtsgleichung. Eine allgemeine analytische Losung liegt nicht vor, so dass eine
numerische Auswertung der Kontinuitdtsgleichung notwendig ist. Diese erfordert ei-
ne Diskretisierung der spatialen Dichte- und Geschwindigkeitsverldufe (r — sAx und
t — kAY).
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Abbildung 1: Berechnung der Verkehrsdichte mit Hilfe der Kontinuitédtsgleichung

2.2 Numerische Berechnung der Kontinuitidtsgleichung

Den Ausgangspunkt fiir die numerische Berechnung der Verkehrsdichte bilden die Ini-
tialfunktionen zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢t = t,: ein kontinuierlicher lokaler Ge-
schwindigkeitsverlauf v (z, ¢;) und ein kontinuierlicher lokaler Dichteverlauf p (z, t,).

221 MACCORMACK-Verfahren

Dieses Verfahren gehort zu der Familie der Methode der finiten Differenzen und wur-
de speziell zur numerischen Auswertung hyperbolischer Differentialgleichungen ent-
wickelt, zu denen auch die Kontinuitédtsgleichung gehort. Durch das Verfahren werden
Gleichungen dieser Art in zwei Schritten numerisch berechnet [9}, 11} [16]. Ausgehend
von den kontinuierlichen Funktionen v (z,t) und p (z, ;) werden p und v durch eine
gleichmafliige Abtastung der Zeit k:=kAt und des Ortes s:=sAz in die diskretisierten
Funktionen

p(l‘,t) —>p(5,k):ps (k> )
v(x,t) = v(s, k) =uvs(k). 3)

tiberfiihrt. Wird die Kontinuitédtsgleichung in der Form

dp 9 (pv)
9p ) _ 4
o " or 0 @)

notiert, ergibt sich fiir das MACCORMACK-Schema:

Pradiktor: g} = p. () — 5 [(0),1 (&) — (pv), (4] ©)
Korrektor: p, (k+1) = % [ps (k) + pi] — 22—1; [(pv)s — (pv):_4] (6)
mit  (pv); = piv (k). 7)



2.2.2 Methode der gewichteten Residuen

Ein grundsitzlich unterschiedlicher Ansatz zur numerischen Losung der Kontinuitéts-
gleichung stellt die Methode der gewichteten Residuen (MWR) im Zusammenhang
mit der Methode der finiten Elemente dar. Mitglieder der Familie der MWR sind bei-
spielsweise die kontinuierliche Methode der kleinsten Quadrate und GALERKIN-Ver-
fahren [8, 18]. Im Folgenden wird die kontinuierliche Methode der kleinsten Quadra-
te vorgestellt, da sie in Fluss- und Transportproblemen hinsichtlich der Kriterien Ge-
nauigkeit und Stabilitdt besser geeignet ist als GALERKIN-Verfahren [§8]].

Den Ausgangspunkt bildet erneut die Kontinuitdtsgleichung (), die in einem Stra-
Benabschnitt finiter Grofle G definiert sei. Dieses Gebiet ist durch einen Bildausschnitt
bestimmter Grofie festgelegt, in den Fahrzeuge ein- und aus dem Fahrzeuge ausfah-
ren. Die Aufgabe besteht nun darin, die unbekannten Funktionen p (z,t) und v (z,t)
zu bestimmen, so dass sie einerseits die Kontinuitdtsgleichung in G und andererseits
die Bedingungen am Rand 0G des Strafienabschnittes erfiillen. Die Randbedingungen
sollen dabei mit

P (8)
v(0G) =V ©9)

bezeichnet werden, wobei darunter die Geschwindigkeits- und Dichtewerte am Rand
des betrachteten Abschnittes zu verstehen sind. Approximierende Losungen fiir die
unbekannten Funktionen p und v konnen durch die folgenden Ansétze erfolgen:

p(l‘,t) R Paq (.%’,t) :Zai(bi (l’,t), (10)
v(z) = v, (7) = Z bivhi (x), (11)

mit ¢; und 1; als bekannte analytische Ansatzfunktionen, z. B. Polynomfunktionen. Es
ist nun die Aufgabe, die Koeffizienten a; and b; zu bestimmen. Werden die Gleichungen
@) und (@) in die Kontinuititsgleichung () eingesetzt, entsteht ein Residuum

0pq v, 0pa

R(x,t) = T + pa e + v, e mit (12)
Opa —~ ¢ Ipa —~ ¢, dv, i
ot — “or' or ZZC% Ox und doe — b dt -’ (13)



Es wird gefordert, dass das mit der Gewichtsfunktion w; (z,t) gewichtete Residuum
im gesamten Gebiet G verschwindet:

// R (z,t)w; (z,t) dedt = 0. (14)
g
In dem Ansatz der kleinsten Quadrate ergeben sich die Gewichtsfunktionen w; aus
den nach den unbekannten Koeffizenten ¢ = (a1, as, ..., a,, b1, bo, ..., b,) abgeleiteten
Residuum
OR
U}j (l‘, t) = a—le (15)

so dass Gleichung ([[4) in ein Minimalproblem umformuliert werden kann, welches
durch konvexe Minimierung gelost wird.

[R (z,t)]? dedt = min . (16)
Il

Die unbekannten Koeffizienten ¢; konnen durch Losung des linearen Gleichungssy-

stems bestimmt werden:
{// R (x,t)]zdxdt} =0
g

Dieses Gleichungssystem besitzt unendlich viele Losungen, da die rechte Seite mit
Null festgelegt ist. Da aber in den Gleichungen @) und @) Randwerte definiert wur-
den, die die Funktionen p, und v, erfiillen miissen, kann das parametrisch lsbare
Gleichungssystem auf ein eindeutig losbares reduziert werden, indem k < n, m Koef-
tizienten des Koeffizientenvektors c auf die rechte Seite gebracht werden und einen
Losungsvektor f bilden. Dabei reduziert sich ¢ auf den Vektor c*, der nicht mehr alle
gesuchten Koeffizienten ¢; enthélt. Gleichung (IZ) wird damit auf

U/g R (:r,t)]Qd:rdt} =0

reduziert. In Matrixschreibweise ergeben sich dann die folgenden Gleichungen. Ma-
trix M wird dabei aus den Komponenten von Q* gebildet, indem die Koeffizienten c;
separiert werden.

(Q), = i€[l;n+ml. (17)

0
8CZ‘

(Q*)Z -

ie[l;m+n—k]. (18)

0
8CZ‘

f = Mc" (19)



Der Koeffizientenvektor c¢* ist dann durch Inversion von Matrix M und Multiplikation
mit dem Losungsvektor f eindeutig festgelegt:

¢t = MIf. (20)

Auf diese Weise sind nun die Koeffizienten a; und b; sowie die Ndherungsfunktionen
pa (x,t) und v, (x,t) bestimmt, welche die Randwerte § und B sowie die Kontinuitats-
gleichung () erfiillen.

2.3 Bewertung der numerischen Losungsverfahren

Bei experimentellen Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass das MACCORMACK-

Verfahren Stabilitats- und Genauigkeitsproblemen unterliegt. Dabei wurde grofier Auf-
wand zur Behandlung dieser Probleme betrieben. So wurde beispielsweise ein Filter

vorgeschaltet, dass die Dichtekurve glédttet. Dabei traten allerdings Fehler in der be-

rechneten Dichtekurve auf. Aufgrund dessen, dass die Kriterien Stabilitdt und Genauig-
keit bei der Anwendung numerischer Losungsverfahren aus der Familie der finiten

Differenzen problematisch sind [8], wurde nach einer Alternative gesucht.

Aus diesem Grund wird das Verfahren der gewichteten Residuen in Verbindung mit
der Methode der finiten Elemente als vielversprechendes Verfahren zur numerischen
Losung der Kontinuitédtsgleichung hinsichtlich der Kriterien Genauigkeit und Stabi-
litdat gesehen.

Wie aus den Gleichungen B und [l des MACCORMACK-Verfahrens sowie aus den Glei-
chungen [l bis [3 der kontinuierlichen Methode der kleinsten Quadrate ersichtlich
ist, ist eine Bestimmung der Funktion der lokalen Geschwindigkeit notwendig fiir die
Berechnung der Verkehrsdichte mit Hilfe der Kontinuitédtsgleichung.

3 Robuste Verfahren zur Bewegungsbestimmung

Ausgehend von der in Kapitel Pl vorgeschlagenen Methode der Berechnung der Ver-
kehrsdichte aus Geschwindigkeitsdaten mit Hilfe der Kontinuitadtsgleichung, werden
in diesem Abschnitt drei grundséatzlich verschiedene Verfahren zur videobasierten Be-
wegungsbestimung in Bildfolgen vorgestellt. Abb. 2l gibt einen Uberblick iiber die un-
tersuchten Verfahren. Die Eigenschaften und Eignung der vorgestellten Verfahren im
Sinne der Realisierungsaspekte einer weitraumigen Verkehrsbeobachtung werden her-
ausgestellt.
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Abbildung 2: Uberblick iiber untersuchte Verfahren zur Bewegungsbestimmung

3.1 Bewegungsbestimmung mit der HOUGH-Transformation
3.1.1 Prinzip

Angesichts der geringen Qualitdt der aufgenommenen Bilder bei witterungsbedingten
Bildstérungen miissen spezielle und besonders robuste Verfahren zur Bewegungsbe-
stimmung zum Einsatz kommen. In diesem Zusammenhang steht das Konzept des
Weg-Zeit-Bildes. Ein gleichformig bewegtes Objekt wird in einem Weg-Zeit-Bild als
Gerade abgebildet. Durch Auffinden von Geraden in Weg-Zeit-Bildern kann daher ei-
ne Bewegungsbestimmung vorgenommen werden.

Neben anderen Methoden leistet dies die HOUGH-Transformation. Angewandt auf
das beschriebene Problem, wird dabei ein zweidimensionales diskretes Weg-Zeit-Bild
in ein zweidimensionales diskretes Ahnlichkeitsfeld abgebildet. Jedem Pixel des Ahn-
lichkeitsfeldes sind jeweils diskrete Werte der Parameter p und 0 zugeordnet. Mit Hilfe
von Gleichung 1)) findet eine Zuordnung mehrerer Wertepaare p(f) und 0 zu einem
Pixel im Weg-Zeit-Bild statt.

p(0) = xsinf + tcos o (21)

Die Transformation beinhaltet dann die Auswertung von Gleichung (ZI)) fiir alle Pixel
des Eingangsbildes, wobei fiir jedes Paar von gegebenen Parametern p(¢) und 6 eine
Akkumumulationsoperation im Ahnlichkeitsfeld stattfindet. Es kann gezeigt werden,
dass das Ahnlichkeitsfeld nach der Transformation genau der abgetasteten zweidi-
mensionalen Kreuzkorrelationsfunktion gleicht, die beim Mustervergleich mit einem
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Geradenmuster entsteht [23]. Die Bestimmung der Geschwindigkeit geschieht durch
die Suche des globalen Maximums im Ahnlichkeitsfeld. Der zugehérige Parameter ¢
liefert dann die Geschwindigkeit.

Wird ein diskretes Eingangsbild in einen diskreten Parameterraum transformiert, so
treten bei der Auswertung von Gleichung (1) Rundungsfehler auf. Das Ergebnis die-
ser Rundungen sind fehlerhafte Werte in der Akkumulationsmatrix und damit feh-
lerhafte Messwerte fiir die Geschwindigkeit. Dieses Phdnomen wird als Diskretisie-
rungsrauschen der HOUGH-Transformation bezeichnet. Um das Problem des Diskreti-
sierungsrauschens zu 19sen, kann mit einem kontinuierlichen Weg-Zeit-Bild gearbeitet
werden, welches in einen kontinuierlichen Parameterraum transformiert wird. Diese
Operation wird als RADON-Transformation bezeichnet. Dabei geht die diskrete Sum-
me aller Eintrdge im Ahnlichkeitsfeld in ein Integral {iber:

P(p,0) = / / I(x,y)0(p — xcosf — ysinb) dx dy (22)

—00—00

3.1.2 Ergebnisse

Die numerische Auswertung von Gleichung [@2)) wiirde einen viel zu hohen Rechen-
aufwand bei der Bewegungsbestimmung erzeugen. In [22] wurde gezeigt, dass eine
addquate diskrete Implementierung fiir eine RADON-Transformation realisiert werden
kann, wobei das Diskretisierungsrauschen weitgehend unterdriickt wird und der Re-
chenaufwand in der selben Grofienordnung liegt, wie bei der HOUGH-Transformation.
Diese Operation wurde Diskrete RADON-Transformation genannt. Durch Auswertung
von Weg-Zeit-Bildern mit Hilfe der Diskreten RADON-Transformation kann eine ge-
naue Bewegungsbestimmung in Bildfolgen erfolgen, wobei die Auflosung der Metho-
de einen Wert von 5-1072 Pixel /Bild erreicht. Es konnte demonstriert werden, dass die-
se Genauigkeit fiir die Berechnung der Funktion der lokalen Dichte p(x) ausreicht, wo-
bei als Losungsverfahren fiir die Kontinuitatsgleichung das MACCORMACK-Verfahren
zum Einsatz gekommen ist [19]. Neben dem hohen Rechenaufwand ist die Bewe-
gungsbestimmung mit der Diskreten RADON-Transformation nur in einer Dimension
moglich.

3.2 Bewegungsbestimmung durch Eckverfolgung
3.2.1 Prinzip

Die Idee dieser Methode zur Bewegungsbestimmung ist die Detektion und Verfolgung
von Merkmalen (Grauwertecken) in der Videoszene und basiert auf dem allgemeinen
Prinzip des Optischen Flusses. Das Prinzip besagt, dass Bewegung durch Auswertung
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von Grauwertdnderungen bestimmt werden kann [12]. In Bildfolgen auftretende Be-
wegungen konnen in einem merkmalsbasierten Ansatz durch Messung der Merkmals-
verschiebungen mit Hilfe eines KALMAN-Filters bestimmt und in Trajektorien veran-
schaulicht werden. Eine Schiatzung der Geschwindigkeiten der Fahrzeuge ist auch bei
zeitweiser Verdeckung moglich. Hierbei konnen zweidimensionale Bewegungsvek-
toren bestimmt werden, wiahrend bei der Bewegungsbestimmung mit der HOUGH-
Transformation nur eine Dimension zur Verfiigung steht.

In Abb. Blist das Prinzip dargestellt, mit dem das Tracken von Fahrzeugen durch die
Verfolgung von Ecken moglich ist [6]].

stabilize —_— detect E— track
car features
T NTSC lfeature tracks
traffic
«— group
parameters
flow, speed, etc.  vehicle trajectories
to TMC

Abbildung 3: Prinzip eines ,Vehicle Tracking Systems”

Durch Detektion von Grauwertecken (detect) von Fahrzeugen und Verfolgung (track)
dieser entstehen Merkmalstrajektorien, die, aufgrund der gleichartigen Bewegung der
zu einem Fahrzeug gehorenden Ecken, den einzelnen Fahrzeugen zugeordnet werden
konnen (group). Das ,Vehicle Tracking System” ermoglicht dann anhand von Fahr-
zeugtrajektorien (vehicle trajectories) die Bestimmung von wichtigen Verkehrspara-
metern (traffic parameters), wie beispielsweise die lokale Geschwindigkeit, die Ver-
kehrsstarke und die Verkehrsdichte, in einem Bereich von etwa 100 m.

Fiir die weitrdumige Verkehrsbeobachtung (mehr als 100 m) sind die Anforderun-
gen an ein solches System hoher einzuschdtzen. Deshalb wurden in [[12] grundlegen-
de Untersuchungen zur Eckdetektion in weitrdumigen Bildfolgen durchgefiihrt und
das allgemeine Prinzip modifiziert. Es hat sich herausgestellt, dass mit dem FACETT-
Eckdetektor die besten Ergebnisse hinsichtlich einer korrekten Eckdetektion bei Rau-
scheinfliissen, Helligkeits- und Kontrastschwankungen erzielt wurden.
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3.2.2 FACETT-Eckdetektor

Bei dem FACETT-Eckdetektor wird die Grauwertfunktion I (z, y) in einer Bildregion R
als kontinuierliche Funktion approximiert. Die kontinuierliche Grauwertfunktionen in
R wird durch das bikubische Polynom (23)) beschrieben, dessen zehn Koeffizienten k;,
i € [0;9] zu bestimmen sind:

I(z,y) - ko + kix + koy + ksa® + kaxy + ksxy® + kex® + kra®y + ksxy® + koy®. (23)

Durch Anwendung des Normalgleichungverfahrens, das eine optimale Approximati-
on hinsichtlich eines Fehlerkriteriums realisiert, konnen die Koeffizienten k; berechnet
werden [10, 12, 27]. Das Polynom (Z3) reprasentiert dann eine kontinierliche Grauwert-
funktion mit der Eigenschaft, dass sie das Rauschen im Bild glattet. Als Eckigkeitskri-
terium wird der Verlauf zweier benachbarter Punkte im Subpixelbereich herangezo-
gen, die auf einer Grauwertkante liegen. Dabei wird die Differenz des Betrages der
Grauwertgradienten VI an beiden Punkten berechnet und mit einem Schwellwert T’
verglichen:

VI (21, 90)] = [VI (22, 42)| | 2 T (24)

3.2.3 Ergebnisse

Die Untersuchung der Bestimmung von Bewegungsvektoren in weitrdumigen Ver-
kehrsszenen mit Hilfe der Eckdetektion und Verfolgung mittels KALMAN-Filter hat
ergeben, dass die Verfolgung von Merkmalen iiber eine Folge von maximal 120 Bil-
dern moglich waren. In der Praxis hat es sich gezeigt, dass die Geschwindigkeitsbe-
stimmung mit Hilfe dieses Verfahrens fiir die Verwendung im Zusammenhang mit
der Auswertung der Kontinuitdtsgleichung problematisch hinsichtlich der Genauig-
keit ist. Konkrete Ergebnisse werden in [[12] genannt.

3.3 Bewegungsbestimmung mit Kostenfunktionen
3.3.1 Prinzip

Eine Bestimmung von Bewegungsvektoren von Objekten in Videoszenen kann auch
tiber den allgemeinen Ansatz Optischer Fluss erfolgen. Dabei bilden Grauwertidnde-
rungen die Grundlage fiir die Bewegungsbestimmung. Ist / (z, y, t) die kontinuierliche
Grauwertfunktion der Videosequenz an einem Ort (z,y) in einer Bildregion R zu ei-
nem Zeitpunkt £ und u=(u,v)" der Bewegungsvektor an diesem Ort in der Bildebene,
dann gilt die Helligkeitskonstanzannahme

I(z,y,t) =1 (z+udt,y+ovdtt+dt). (25)
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Wird davon ausgegangen, dass lediglich Bewegungen von Objekten zu Verdanderun-
gen in der Grauwertfunktion fiithren, kann Gleichung (25) direkt auf Bildfolgen einer
Videosequenz angewandt werden. Da aber in realen Videoszenen hdufig Rauschen,
verdnderliche Beleuchtung, Schattenwurf, Reflexionen, auftreten, ist die Helligkeits-
konstanzannahme meist verletzt.

Die Bildung der Differenz der beiden Grauwerte ([Z6) kann jedoch als Fehlerkrite-
rium dienen, um ein Optimierungsproblem zu definieren, dessen Losung eine robuste
Formulierung hinsichtlich der Bestimmung von Bewegungsvektoren unter verdander-
lichen Beleuchtungssituation und Rauschen darstellt.

e(u,v)=1I(z,y,t) — I (z+udt,y+vdt,t+dt) (26)

Gleichung (26) wird auch als Korrelationssansatz des Optischen Flusses bezeichnet [,
2,13, [17]. Werden alle Pixel innerhalb der Region R gemafs (Z6) untersucht, so lafSt sich
die Optimierungsaufgabe als Minimalproblem wie folgt formulieren. Dabei bezeichnet
f (w) eine Fehlerfunktion.

e (u,v) = ILHUHZ f e (u,v)]. (27)

3.3.2 Fehlerfunktionen und Losungsstrategie

Die Verwendung der quadratischen Fehlernorm f (w) = w? zur Lésung der Minimie-
rungsaufgabe ist nicht immer sinnvoll. Treten in einer Region R mehrere Bewegungen
auf, z. B. unterschiedlich schnelle Fahrzeuge, dann erzwingt die quadratische Fehler-
norm — aufgrund der Eigenschaft der globalen Konvexitidt — einen Kompromiss aus
allen in R auftretenden Bewegungen zu einer mittleren Bewegung [2}, [17]. Die realen
Geschwindigkeiten in der Videoszene kdnnen dann nicht bestimmt werden.

Durch Verwendung sogenannter robuster Fehlerfunktionen kann die Kompromissbil-
dung vermieden werden, da die Eigenschaften robuster Fehlerfunktionen durch den
Skalierungparameter o modifiziert werden kénnen. Insbesondere kann dabei der Uber-
gang von lokaler Konvexitdt zu lokaler Nicht-Konvexitadt variiert werden. Einerseits
lassen sich durch grofie Werte fiir 0 Kostenfunktionen bilden, die nur ein lokales Mini-
mum besitzen und somit auch zu Kompromissbildungen fiihren. Andererseits lassen
sich durch kleine Werte fiir o Kostenfunktionen berechnen, in denen n unterschiedli-
che Bewegungen auch durch n lokale Minima in der Kostenfunktion ¢ (u, v) abgebildet
werden [2, [17].
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Bekannte robuste Fehlerfunktionen sind z. B.:

w2

fw)=—; (GEMAN & MCCLURE-Funktion) (28)
we—+o

f@)=1—e% (LECLERC-Funktion). (29)

Um alle in R auftretenden Bewegungen ermitteln zu konnen, ist es notwendig, die lo-
kalen Minima der Kostenfunktion ¢ (u, v) zu bestimmen. Dabei wird in der Regel so
vorgegangen, dass zuerst das globale Minimum berechnet wird und danach alle Pixel
aus dem Bild entfernt werden, die dem ,globalen” Bewegungsvektor geniigen. Dieser
Vorgang wird so lange wiederholt, bis alle Bewegungsvektoren ermittelt worden sind
(Abb.H). Es ist damit zu rechnen, dass allen Objekten Bewegungsvektoren zugeordnet
werden konnen.

e gy
| iy '
B 1 D
Videosequenz Kostenfunktion | Bewegungsvektoren
l.n
BE |
KF  Erstellung der Kostenfunktion GM Globale Minimierung
BV  Bewegungsvektor BE Bewegungs-Extraktion

Abbildung 4: Strategie zur Bewegungsvektorbestimmung in einer Videosequenz [[17]

Aus der Literatur sind zahlreiche lokalkonvergente Minimierungsverfahren bekannt [4,
B, [7, 15, 25, 26], aber nur wenige globalkonvergente [2, B, 29]. Jedoch erlaubt in den
meisten Fillen eine geeignete Steuerung des Skalierungsparameters o in Verbindung
mit einem lokalkonvergenten Verfahren das Auffinden des globalen Minimums. Die-
ser Vorgang wird als Graduated Non-Convexity (GNC) bezeichnet [, 2] und umfasst
folgende Schritte:

1. Wahl eines so grofien Wertes fiir o, dass die Kostenfunktion im Definitionsbereich
nur ein Minimum aufweist;

2. Minimierung der entstehenden Kostenfunktion;
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3. Verkleinern des Wertes von ¢ und Wiederholung von den Schritten 1 und 2;

4. Bei der Abfolge der Punkte 1 bis 3 entstehen mehrere lokale Minima, das lokale
Minimum wird aber in Richtung des globalen Bewegungsvektors ,gezogen”.

5. Wird ein bestimmtes Abbruchkriterium erfiillt, so gilt das globale Minimum als
gefunden.

3.3.3 Ergebnisse

Wihrend der Eckdetektor nur Merkmale im Bild sucht und diese verfolgt, ist bei der
Bewegungsbestimmung mit Kostenfunktionen die Verarbeitung der Bildinformation
einer Vielzahl von Pixeln moglich. Eine Gesamtaussage zu einer Bewegung eines Ob-
jektes wird aus diesem Grund durch eine Mittelung der Aussagen von zahlreichen
Pixeln getroffen. Storungen, wie beispielsweise Rauschen im Bild oder auch witte-
rungsbedingte Probleme (Niederschlag, etc.) erweisen sich nur dann als problema-
tisch, wenn die Anzahl der Pixel klein ist (z. B. kleine Objekte).

Des weiteren stehen im Unterschied zur HOUGH-Transformation beliebig viele Di-
mensionen bei der Bestimmung der Bewegungsvektoren zur Verfiigung, wenn bei-
spielsweise sogenannte arbitrdre Bewegungsmodelle als Grundlage bei der Bildung
von Kostenfunktionen dienen [2, 24}, 2§].

Insgesamt stellt die Bewegungsbestimmung mit Kostenfunktionen die vielseitigste der
hier genannten robusten Methoden dar. Im Gegensatz zur geschilderten Methode der
Weg-Zeit-Bilder ist die Genauigkeit bei der Bestimmung der Geschwindigkeit jedoch
geringer. Die Genauigkeit des Verfahrens hat sich bei experimentellen Untersuchun-
gen zu 1 - 107! Pixel /Bild herausgestellt.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In den vorherigen Abschnitten wurden drei verschiedene Verfahren zur videobasier-
ten Bewegungsbestimmung in weitrdumigen Verkehrsszenen vorgestellt. Dabei wur-
den insbesondere grofse Unterschiede bei der Genauigkeit der Bewegungsbestimmung
sowie beim Rechenaufwand festgestellt. Die genauste aber auch rechenintensivste Me-
thode ist die Bewegungsbestimmung mit der HOUGH-Transformation, wéihrend das
vielseitigste und am wenigsten rechenintensive Verfahren die Bewegungsbestimmung
mit Kostenfunktionen darstellt. Mit Hilfe dieser Verfahren kénnen lokale Geschwin-
digkeitsverldufe erzeugt werden, die die Basis fiir die Berechnung von Funktionen
lokaler Verkehrsdichte mit Hilfe der Kontinuitdtsgleichung sind.
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In diesem Zusammenhang wurden zwei Moglichkeiten der numerischen Berechnung
der Kontinuitdtsgleichung vorgestellt. Es stellte sich heraus, dass das MACCORMACK-
Verfahren als Vertreter der Methoden der finiten Differenzen, insbesondere Stabilitats-
und Genauigkeitsprobleme aufweist. Eine vielversprechende Alternative wird in der
kontinuierlichen Methode der kleinsten Quadrate in Verbindung mit der Methode der
tiniten Elemente vermutet. Praktische Tests stellen den Gegenstand aktueller Untersu-
chungen dar.

In Abbildung Blist das Resultat der numerischen Berechnung der Verkehrsdichte mit
Hilfe des MACCORMACK-Verfahrens dem Verlauf der tatsdchlichen lokalen Dichte in
einer dreidimensionalen Funktion p (s, k) gegentibergestellt. Die Abszisse kennzeich-
net den Ort s und die Ordinate die Zeit k. Bereiche niedriger Dichte sind blau, Gebiete
mittlerer Dichte lila und Bereiche hoher Dichte sind weifs gekennzeichnet. Es fallt auf,
dass beide Verldufe nahezu identisch sind und der Verkehrszustand lokal und zeitlich
abgeleitet werden kann. Die Abweichungen der berechneten Dichtekurve sind einer-
seits auf auftretende Stabilitdtsprobleme und Rundungsfehler durch Glattungsfilter
begriindet und andererseits durch fehlende Randwerte fiir die in den weitrdumigen
Strafenabschnitt einflielenden Fahrzeuge zu erkléren.

Des weiteren wird deutlich, dass durch Stauungen der Fahrzeuge erzeugte Schock-
wellen rechtzeitig detektiert werden kénnen und entsprechende Mafinahmen, wie bei-
spielsweise eine optimale Griinschaltung der Lichtsignalanlage, eingeleitet werden
koénnen.
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Abbildung 5: Reale und berechnete Dichtekurven in einem Straflenabschnitt [[19]
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