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Abbildung 3.15: Komplexitit des geometrischen in Pradikats

2. Probleme treten nur in Zusammenhang mit Formprimitiven auf, die nicht
zu Verkehrszeichen beitragen. Damit wird in diesem Fall die Aufgabe den
Losungsraum einzuschrinken nicht erfiillt, was jedoch nicht zu Fehlern, son-
dern zur Erh6hung des Aufwands der Klassifikation beitrigt.

_.3. Es kéinnen hai der Klassifikation keine neucn Fehlor dur-h fohlerhiafte Cogmen
tierung entstehen, da die Vollstindigkeit des Pridikats enthdlt gegeben ist.

Einige dieser Punkte bediirfen einer niheren Erliuterung. Zur Plausibilisierung
von Punkt 2 betrachten wir die Formen von Verkehrszeichen. Ein Kreis, Rechteck
oder Dreieck stellt eine recht einfache geometrische Form dar. Angenommen, es tritt
nun die Situation ein, dafl eine solche geometrische Form A eine Form B enthilt.
Wenn es sich bei B wiederum um die Kontur eines Verkehrszeichens handeln soll, so
wird dieses sicherlich so klein, so weit entfernt, sein, dafl es zum aktuellen Zeitpunkt
noch nicht klassifiziert werden kann. Es geht also keine Information verloren, wenn
B vernachldssigt wird. Genau dies geschieht mit solchen Objekten wihrend der
Klassifikationsphase.

Betrachtet man andererseits die Kontur eines Objektes, das kein Verkehrszeichen
darstellt, so kann es durchaus vorkommen, dafl diese Kontur ein Verkehrszeichen
falschlicherweise enthdlt (siche Abbildung 3.15). Auch dieser Fehler resultiert nicht
in einer Fehlklassifikation. Es wird lediglich von der Klassifikationskomponente fest-
gestellt, daB es sich bei der duBleren Kontur des betrachteten Segments nicht um
eine Verkehrszeichenkontur handelt und die Kontur wird aus dem Segment entfernt.
Es ist demnach nicht méglich, daB neue Fehler auftreten, weil eine Kontur zuviel
aufgenommen wurde. Zu wenig Konturen kénnen nicht aufgenommen werden, denn
das wiirde bedeuten, dafl ein Objekt A ein Objekt B filschlicherweise nicht enthdlt,
obwohl A geometrisch in B liegt. Genau das verhindert jedoch die Vollstindigkeits-
eigenschaft des Pridikats.
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Der Segmentierungsvorgang Das zu untersuchende Bild wird in Form einer
Menge von Formprimitiven iibergeben. Diese Menge wird einmal durchlaufen, mit
dem Ziel die enthaltenen Formprimitive in eine Struktur zu bringen, die zum einen
syntaktisch auf die Wissensbasis abbildbar ist, und zum anderen Formprimitive zu
Gruppen zusammenfat, die jeweils einen Szenenbereich beschreiben, in dem ein
Verkehrszeichen zu finden sein konnte.

Der folgende Algorithmus beschreibt den Ablauf der Segmentierung:

Sei B = (fi,...,fa) , fi€l eine Liste von Formprimitiven, die eine Ver-
kehrsszene beschreiben und S die Ausgabe des Segmentierungsalgorith-
mus. S = (by,...,bm) bezeichnet die Menge der Blécke, die Formprimi-
tive aus B zusammenfassen. Ein Block wird in Form eines Baumes dar-
gestellt. Dabei bilden die Formprimitive f; die Knoten und die geltende
enthdlt Beziehung die Kanten des Baumes. Die Funktion insert fiigt ein
Formprimitiv anhand der geltenden enthdlt-Beziehungen in einen Baum
ein.

Segweniieruug(B) - -
BEGIN
n:= Anzahl der Formprimitive in B
S:=()
FORi=1,...,n:
IFS =)
THEN S :=S + f;
ELSE
j=1
inserted:=FALSE
WHILE not(inserted) A j < length(S) DO
IF 3aeb; : fi enthdlta V a enthdlt f;
THEN insert( f;, b;); inserted:= TRUE.
ELSE j:=j+1
IF j > length(S)
THEN S:=8S + f;
END WHILE
. END FOR

Aus der Liste S der gefundenen Blécke, werden diejenigen aussortiert,
und in einer zweiten Liste zusammengefaBt, die nur aus einem einzigen
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Abbildung 3.16: Beispiel fiir die Segmentierung

offenen Formprimitiv bestehen. Die beiden so erhaltenen Listen werden
an die Abbildungskomponente weitergegeben.

Abbildung 3.16 zeigt eine Verkehrsszene und die aus ihr gewonnenen Segmentbdume.
Die im Bild enthaltenen Linien, die keinem Segmentbaum zugeordnet wurden, wer-
den ebenfalls bei dgr_nachfolgenden_Klassiﬁka;ion beriicksichtigt.

3.4.2.2 Abbildung eines Segmentbaums auf das Netzwerk

Die Suche nach einem Match zwischen einem Segmentbaum und dem Netzwerk??,
ist bereits ein Versuch der Interpretation des Szenenbereichs und damit der erste
Schritt zur Klassifikation des beschriebenen Segments. Betrachtet man das Abbil-
dungsproblem aus graphentheoretischer Sicht, so handelt es sich bei der Abbildung
des Segmentbaums auf das Netzwerk um die Suche nach einem Subgraph Isomorphis-
mus. Es wird eine 1:1 Abbildung f gesucht, die jedem Knoten des Segmentbaums
einen Knoten des Netzwerks zuordnet. Fiir jede Kante des Segmentbaumes zwi-
schen vl und v2 gibt es eine Kante mit gleicher Bedeutung, die f(vl) und f(v2) im
Netzwerk verbindet. Die Suche nach einem Subgraph Isomorphismus ist wesentlich
komplexer als die Suche nach einer Isomorphie zwischen zwei Graphen. Das Sub-
graph Isomorphismus Problem fillt in die Klasse der NP-vollstdndigen Probleme.
Alle bekannten Algorithmen haben eine Zeitkomplexitit, die in Abhéingigkeit von
der Linge der Eingabe, dies entspricht hier der Anzahl der Knoten und Kanten des
Netzwerks und des Segmentbaums, exponentiell steigt.

Die obige Beschreibung li8t die Darstellung von Piktogrammen aufler Acht. Da
diese im Netzwerk durch einen einzigen Knoten*®, in der Szene jedoch in den mei-

‘"Bei diesem Vorgang muB nur das Strukturnetz betrachtet werden.
*8Eine mogliche Integration der Piktogramme in das Netzwerk in Form einer wiederum netzwerk-
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sten Fillen durch mehrere Formprimitive dargestellt werden, ist eine 1:1 Abbildung
sicherlich nicht méglich. Gleiches gilt fiir aufgerissene Konturen, die in zwei Formpri-
mitive aufgespalten werden. Einem Piktogrammknoten (PN) des Netzwerks miifiten
demnach mehrere Formprimitivknoten des Segmentbaums zugeordnet werden, so-
wie einem Konturknoten (CN) moglicherweise ebenfalls mehrere Formprimitivkno-
ten zugewiesen werden kénnten. Dies wiirde die Komplexitit der Abbildung weiter
steigern.

Um das Problem in angemessener Zeit 16sen zu kénnen, wird die Abbildung des
Segmentbaums auf das Netzwerk in mehrere Schritte zerlegt. In einem ersten Schritt
werden lediglich Abbildungen auf Konturknoten (CN) des Netzwerks gesucht und
die enthdlt Kanten verglichen. Dadurch wird aus dem gesuchten Subgraph Isomor-
phismus ein zweifacher Subgraph Isomorphismus, d.h. die Isomorphismen zwischen
Subgraphen des Segmentbaums und Subgraphen des Netzwerks werden gesucht.
Prinzipiell ist das Problem des zweifachen Subgraph Isomorphismus iquivalent zu
dem des Subgraph Isomorphismus?®. Hier wird durch den AusschluB eines bestimm-
ten Knotentyps (PN) eine Einschrinkung getroffen. Die Typisierung der Knoten
ermdglicht es, einen Knotentyp auszublenden. Der Segmentbaum wird somit nur
auf das durch die Knoten des Typs CN und die Kanten des Tvps RT. anfyaanannts
Subnetz abgebildet. (siehe dazu auch Abbildung 3.17.)

Um eine Abbildung zwischen einem Segmentbaum und dem Netzwerk durchfiih-
ren zu konnen, wird ein Ahnlichkeitsma8 benétigt, welches die Giite der Abbildung
bestimmt. Dieses Ahnlichkeitsma$ stellt zugleich ein Kriterium fiir die Klassifikation
des Segments dar.

Der erste Abbildungsschritt Als erster Schritt wird eine Abbildung gesucht, die
eine moglichst groSe Ahnlichkeit zu einer Substruktur des Netzwerkes hat. Dabei
werden die SN- und PN-Knoten des Netzwerkes sowie die CL-Kanten ausgeblendet.
Eine Abbildung besteht aus einer Menge von eindeutigen Zuordnungen zwischen
Knoten des Segmentbaums und Knoten des Netzwerks. Jeder Zuordnung wird ein
Ahnlichkeitswert zugewiesen.

Der Startknoten s und die E-Kanten steuern den Abbildungsvorgang. Dabei wird
das Wissen {iber den Aufbau des Netzwerkes ausgenutzt. Die Eintrittsknoten des
Netzwerks®® werden mit der Wurzel des Segmentbaumes verglichen. Die Konturbe-
schreibung, die der Eintrittsknoten speichert, wird mit der durch das Formprimitiv,
welches die Wurzel des Baumes darstellt, reprisentierten Kontur verglichen. Dazu

artigen Struktur wiirde das Problem (teilweise) l6sen.

‘*Das Problem des zweifachen Subgraph Isomorphismus kann auf das Problem des Subgraph
Isomorphismus reduziert werden. Zu Matching Verfahren siehe auch {[BB82 ] und [San90)].

*°Die durch E-Kanten mit s verbundenen Kanten heifien Eintrittsknoten
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Abbildung 3.17: Abbildung eines Segmentbaumes auf das Netzwerk

wird ein Ahnlichkeitsma® hanntat. welcheg in 24 9 A nihar hacrhrichen wird, Welet
das Formprimitiv eine dhnliche Kontur wie das Muster auf, besteht aber aus einer
anderen Anzahl von Kanten, oder ist offen, so wird versucht, es mit Hilfe des Musters
zu rekonstruieren®!. Danach werden die Eintrittsknoten gema8 ihres zugeordneten
Ahnlichkeitswertes in einer Liste L zusammengefat. Mit Hilfe eines Schwellwertes,
werden nun diejenigen aussortiert, die nicht weiter betrachtet werden sollen.

Wird keine ausreichend grofie Ahnlichkeit zwischen dem Formprimitiv und den
Eintrittsknoten festgestellt, so bedeutet dies, daB das Formprimitiv keine dufere
Kontur eines Verkehrszeichens darstellt. Es handelt sich bei diesem Formprimi-
tiv demnach um ein Element des Bildhintergrundes oder die iuflere Kontur eines
Verkehrszeichen wurde aufgerissen und somit nicht in den Baum eingefiigt. Im er-
steren Fall ist die Wurzel des Segmentbaums zu léschen und mit dem (oder den)
- entstandenen Unterbiumen erneut eine Abbildung auf das Netzwerk zu versuchen.
Im letzteren Fall stellt die Wurzel wahrscheinlich die innere 52 Kontur eines Ver-
kehrszeichens dar. Es sind also diejenigen Knoten des Netzwerks zu untersuchen,
die Information iiber die inneren Konturen von Verkehrszeichen speichern. Das sind
genau die Knoten, die von den Eintrittsknoten aus iiber eine enthdlt-Kante’? zu

S!'Ein Formprimitiv des Typs open.polygonal kann beispielsweise in ein Formprimitiv des Typs
polygonal iberfiihrt werden.

*2Besteht ein Zeichen beispielsweise aus zwei ineinanderliegenden Kreisen, so wird der innere
Kreis als die innere Kontur des Verkehrszeichens bezeichnet.

53Dabei ist zu beachten, daB die Kanten gerichtet sind.



KAPITEL 3. VERKEHRSZEICHENERKENNUNG 63

erreichen sind. Wird mit einem dieser Knoten ein Match gefunden, so werden die
Formprimitive aus der niheren Umgebung des Wurzelformprimitivs mit den Vitern
des gefundenen Netzwerkknotens verglichen. Nach Erginzung der &ufleren Kontur
wird fortgefahren, wie im Fall der nichtleeren Liste L.

Ist die Liste L nicht leer, so werden die S6hne des Wurzelknotens des Segment-
baums mit den Knoten des Netzwerks verglichen, die von jeweils einem Knoten A
aus L iiber eine enthdlt-Kante erreicht werden kénnen. Dabei iibernimmt A fiir den
nichsten Match die Rolle des Startknotens s und die von A ausgehenden enthdlt-
Kanten die Rolle der Eintrittskanten E.

Ist der Baum durchlaufen oder gehen von dem zuletzt gematchten Netzwerk-
knoten keine enthdlt-Kanten mehr aus, so ist der Abbildungsvorgang beendet. Man
erhilt eine Menge von Bindungsmengen zwischen Formprimitiven und Knoten des
Netzwerks, denen Ahnlichkeitswerte zugeordnet wurden. Diese Mengen stellen das
Ergebnis des ersten Abbildungsschrittes dar. Das Ergebnis des ersten Abbildungs-
schrittes ist eine Menge von méglichen Abbildungen des Segmentbaums auf das
Netzwerk. Dabei werden den Formprimitiven (Baumknoten)3* explizit Knoten im
Netzwerk, sowie Ahnlichkeitswerte zugeordnet. Eine solche Abbildung wird durch
k:T' — CN bezeichnet. D(k) bezeichne die Menge der Formprimitive des Segment-
baums, die durch k auf Netzwerkknoten abgebildet wurden. W(k) bezeichne die
Netzwerkknoten, auf die irgendein Formprimitiv durch k abgebildet wurde. Die
Abbildung k=: CN — T ordnet jedem Element N aus W(k) ein Formprimitiv zu,
welches aus einem Formprimitiv A, mit k(A)=N, des Segmentbaums rekonstruiert
wurde. Durch die Vorgehensweise der Abbildung wird zusitzlich garantiert, da die
enthdlt-Lagerelation zwischen den gematchten Knoten erfiillt ist. Unberiicksichtigt
sind bisher die anderen modellierten Lagerelationen. Diese sollen in einem zweiten
Abbildungsschritt untersucht werden.

Der zweite Abbildungsschritt Nachdem eine Menge von Abbildungen des Seg-
mentbaumes auf das Netzwerk gefunden worden ist, miissen noch die modellierten
Lagerelationen gepriift werden. Fiir jede mégliche Abbildung werden jetzt die Ahn-
lichkeiten zwischen den in der Szene vorliegenden Lagerelationen und den im Netz-
werk gespeicherten Musterrelationen ermittelt. Eine Lagerelation ist im Netzwerk
durch eine Funktion R:T' x I' — [0,1] reprasentiert.

Im zweiten Abbildungsschritt werden jetzt zu jeder vorliegenden Knotenabbil-

$4Die-Zuordnung zwischen Knoten im Netzwerk und Formprimitiven werden in Form einer Liste
von Paaren gespeichert. Dabei wird jedoch anstelle des urspringlichen Formprimitivs eine korri-
gierte und gegebenenfalls in einen anderen Formprimitivtyp konvertierte Kopie gespeichert, um die
Berechnung der Lagerelationen zu ermdglichen, bzw. zu vereinfachen. Weitere Ausfiihrung dazu in
3.4.2.6.
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Matching-Schritt-1
{ Segmentbaum T,
Knotenmenge E,
Umgebungsdaten U)
BEGIN
W:= Wurzel von T
Ar=()
L:=()
FOR ALL x aus E DO
IF SP(W,x) > Match-Schwellwert
THEN Fiige ( x , W, SP(Wx)) in L ein (geordnet nach SP(W x))
END FOR
IFL=)
THEN
NewE:= {z|enthalt(y, z)eRL A yeE A y unmarkiert}
A:= Matching-Schritt-1(T, NewE,U)
FOR ALL x aus A DO
" Suche enen Match a zwischen demn Vater des obersten
gematchten Knotens aus x und einem Element aus U.
Fiige a in x ein.
END FOR
ELSE
FOR ALL x aus L DO
Markiere den gematchten Knoten aus x
FOR ALL y , y ist Unterbaum von T DO
NewE:={z|enthalt(y, z)¢RL A yeE A y unmarkiert}
Q:= Fiige x in Matching-Schritt-1(y,NewE,U)) ein
A:=A+Q
END FOR
Lésche die Markierung von x
END FOR
RETURN A
END
Ein Unterbaum ven T ist hierbei der Teilbaum von T, der einen Sohn von W
als Wurzel hat und W selbst nicht enthilt. Die Zahl der méglichen Unterbdume
von T ist gleich der Anzahl der S6hne von W.

Abbildung 3.18: Algorithmus fiir den ersten Abbildungsschritt
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dung k, die durch den ersten Schritt gefunden wurde, alle Lagerelationen berechnet.
die zwischen den Netzwerkknoten W(k) durch RL-Kanten modelliert wurden. Sei
R, die Relationenfunktion, die der Kante x ¢ RL zugeordnet ist, dann bezeichnet
Bi die Menge der Kanten/Ahnlichkeitswert-Paare, die das Ergebnis des zweiten
Abbildungsschrittes ist.

By := {(z,w)| zeRL,z = (a,b), a, beW(k), w = Ro(k~(a), k™ (b))}

Dabei ist zu beachten, daBl die enthdlt-Relation nicht berechnet werden muf, da ihre
Giiltigkeit (d.h. Ahnlichkeitswert = 1) bereits durch den ersten Abbildungsschritt
gewahrleistet ist.

Das Ergebnis der Abbildung besteht demnach aus einer Menge von Knotenab-
bildungen k sowie der jeder Abbildung k zugeordeten Menge By.

3.4.2.3 UmriB$klassifikation

Die Menge der im Netzwerk modellierten Verkehrszeichen ist nach ihren Konturen
in Klassen eingeteilt. Eine Verkehrszeichenklasse bilden dabei diejenigen Zeichen,
deren aus den CN-Knoten und RL-Kanten aufgespannte Subnetze des Verkehrszei-
chensubnetzes identisch sind. Ziel der Umrisklassitikation ist es, diese Verkehrszei-
chenklasse zu bestimmen.

Nachdem die Abbildungen eines Segmentbaumes auf das Netzwerk gefunden wor-
den sind, werden die Ahnlichkeitswerte der einzelnen durch eine Abbildung gematch-
ten Netzwerkkomponenten iiber CL-Kanten-an die Verkehrszeichenknoten weiterge-
geben. Da jeder CN-Knoten und jede RL-Kante durch gewichtete CL-Kanten mit
mehreren Verkehrszeichenknoten (SN) verbunden ist, wird jeder Ahnlichkeitswert
an mehrere Verkehrszeichen weitergegeben. Jeder Verkehrszeichenknoten, dem iiber
eine Kante ein Ahnlichkeitswert iibermittelt wurde, wird in eine Menge von zu un-
tersuchenden Knoten aufgenommen. An diesen Verkehrszeichenknoten findet nun
eine Verkniipfung der Ahnlichkeitswerte und der Gewichte der Kanten, die die Ahn-
lichkeitswerte transportiert haben, statt. Dabei werden alle CL-Kanten, die von dem
untersuchten Verkehrszeichen ausgehen in Betracht gezogen, d.h. liegt von einem
CN-Knoten kein gefundener Ahnlichkeitswert vor, so wird dieser auf 0 gesetzt und
geht mit in die Berechnung eines Ahnlichkeitswerts fiir das Verkehrszeichen ein. Eine -
Ausnahme bilden hier die bei der Abbildung ausgeblendeten PN-Knoten sowie die
mit diesen verbundenen Kanten. Da sie fiir die Bestimmung der Verkehrszeichen-
klasse nicht von Bedeutung sind, werden sie in diesem Schritt nicht beriicksichtigt.

Bestimmung des “Ahnlichkeitswertes Der an dieser Stelle fiir die Verkehrs-
zeichen berechnete Ahnlichkeitswert stellt die Ahnlichkeit der in einem Szenenseg-
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ment gefundenen Konturen zu den modellierten Verkehrszeichenkonturen dar. Ein
Verkehrszeichen soll jetzt in der bei der Definition eines Verkehrszeichensubnetzes
angefiihrten Listenform dargestellt werden. Dabei werden die Komponenten des
Verkehrszeichens, die Piktogramme oder die mit Piktogrammen verbundenen RL-
Kanten darstellen, sowie die zugeordneten Gewichte aus den Listen entfernt. Den
Elementen der Komponentenliste werden durch eine Abbildung Ahnlichkeitswerte
zugeordnet. Betrachtet man anstelle der Komponentenliste die Liste der den Kom-
ponenten zugeordneten Ahnlichkeitswerte, so erhilt man zu jedem Verkehrszeichen
und jeder Abbildung zwei Listen n und w, wobei n = ny,...,nn, die Liste von
Ahnlichkeitswerten darstellt, und w = wy,...,w,, die Liste der Gewichte der CL-
Kanten ist, die die Ahnlichkeitswerte an die Verkehrszeichenknoten weitergeleitet
haben. Um einen Ahnlichkeitswert der Verkehrszeichenstruktur zu einem Segment-
baum zu erhalte, miissen die beiden Listen verkniipft werden. In 3.4.2.7 folgen
nihere Betrachtungen der méglichen Verkniipfung von Ahnlichkeitswerten und Ge-
wichten. Hier wird eine Verkniipfung in Form einer normierten gewichteten Summe
vorgenommen, die auch zur Verkniipfung mehrerer Lagerelationen in 3.4.1.3 benutzt

wurde®®, R
Wy + ...+ RpWny
CUmriB(na w) = vm w;
L Wi

Lat=

Diese Ahnlichkeit zwischen Verkehrszeichen und Szenensegment wird fiir alle be-
troffenen Verkehrszeichen und alle Abbildungen berechnet. Dann werden diejenigen
Verkehrszeichen ausgewihlt, deren Ahnlichkeitswert einen Schwellwert iiberschrei-
tet.

Die so erhaltenen méglichen Verkehrszeichen werden in Klassen zusammengefa8t.
Der Ahnlichkeitswert einer Klasse wird durch den héchsten Ahnlichkeitswert eines
zu der Klasse gehérenden Zeichens bestimmt. Diese Verkehrszeichenklassen bilden
das Ergebnis der UmriBklassifikation.

3.4.2.4 Piktogrammklassifikation

Die oben beschriebene UmriBklassifikation liefert eine Menge von méglichen Ver-
kehrszeichenklassen. Jeder Klasse ist eine strukturelle Beschreibung eines Verkehrs-
zeichens zugeordnet, wobei keine Piktogramme in dieser Beschreibung enthalten
sind. Anhand der Piktogramme kénnen die Verkehrszeichen einer Klasse unter-
schieden werden. Ihre iibrigen Strukturen sind nach Definition einer Verkehrszei-
chenklasse identisch.

%3Die normierte gewichtete Summe ist auch die Standardeinstellung zur Verknipfung von Ahn-
lichkeitswerten, die vom Klassifikationsprogramm benutzt wird.
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UmriBklassifikation(K)
Eingabe : Eine Menge von Abbildungen K
Ausgabe : Eine Liste von
Verkehrszeichenklasse/ A hnlichkeitswert / Abbildung-Tripeln
BEGIN
R:=()
FOR ALL k aus K DO
Ubermittle die durch k und Bj bestimmten Ahnlichkeitswerte
iiber CN-Kanten an die SN-Knoten.
FOR ALL n aus SN DO
Bestimme den Vektor der Ahnlichkeitswerte n
Bestimme den Gewichtsvektor w
Berechne Cymris(n, w)
IF Cymrig(n, w) > Umri-Schwellwert
THEN R:=R + (n,Cumrig(n, w),k)
END FOR
Erg:= Fasse die Elemente aus R in Klassen zusammen
RETURN Erg
END

Abbildung 3.19: Algorithmus zur UmriBiklassifikation
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Betrachtet man das Subnetz des Verkehrszeichennetzwerks, welches aus den Kno-
ten des Bildbereich W(k) einer Abbildung k, sowie den Kanten aus By besteht, so
kann durch die Menge der zu iiberpriifenden Piktogramme eingeschrankt werden.
Die Verkehrszeichen einer von der Umriiklassifikation gefundenen Verkehrszeichen-
klasse enthalten Piktogramme, deren PN-Knoten mit dem oben erwédhnten Subnetz
verbunden sind. Fiir jede gefundene Abbildung kénnen somit die Piktogramme be-
stimmt werden, die es zu iiberpriifen gilt. AuBerdem kann jedem Piktogramm seine
(ungefihre) Position im Bild angegeben werden, wodurch die Aufgabe eines Pikto-
grammklassifikators vereinfacht wird. Dadurch, daB jeder Piktogrammknoten mit
einem Netzwerkknoten des Typs CN verbunden ist, dem durch die Abbildung ein
Formprimitiv zugeordet wurde, kann aus den Koordinaten des Formprimitivs sowie
den modellierten Lagerelationen zwischen CN-Knoten und Piktogrammknoten, die
ungefihre®® Lage des Piktogramms im Bild berechnet werden.

Die Menge der zu untersuchenden Piktogramme sowie der ihnen zugeordnete
Bildbereich kénnen nun einer Piktogrammklassifikationskomponente iibergeben wer-
den, die den angegebenen Bildbereich ndher untersucht. Als Ergebnis dieser Pikto-
grammklassifikation wird eine Menge Py erwartet, in der jedem Piktogramm p eine
Ahnlichkeit w zu dem mitgelieferten Bildbereich zugeordnet ist.

Pk = ((plywl)v . '?(Pm wﬂ))

Durch eine Schwellwertoperation werden diejenigen Piktogramme aus Pi entfernt.
die nicht erkannt werden konnten. Die zur Lokalisierung des Suchbereichs benutzten
Kanten werden in Bi mit einem Ahnlichkeitswert von 1 eingefiigt, sofern die durch
sie mit dem Netzwerk verbundenen PN-Kanten in P sind.

Die fiir die Piktogrammerkennung verwendete Methode wird hier nicht festge-
legt. Eine auf Pixelebene operierende Mustererkennungskomponente ist hier ge-
nauso denkbar wie eine symbolische Komponente, die nach einer Vergréferung des
interessanten Bereichs auf dhnliche Weise funktioniert wie die oben beschriebene
Umriklassifikation.

3.4.2.5 Verkehrszeichenklassifikation

Der letzte Klassifikationsschritt fat die beiden vorhergehenden Schritte zusam-
men. Aufgrund der vorliegenden Ahnlichkeitswerte fiir Knoten und Kanten wird
den Verkehrszeichen, wie bereits bei der Umrifiklassifikation, ein Ahnlichkeitswert
zugeordnet. Dieser errechnet sich jetzt aus den Ahnlichkeitswerten aller durch die
CL-Kanten mit einem Verkehrszeichenknoten verbundenen Netzwerkkomponenten.

*6Es kann ein Bereich bestimmt werden, in dem sich das Piktogramm befindet.
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Piktogrammklassifikation (k.vk)

Eingabe : Eine Abbildung k und eine Menge von

Verkehrszeichenklassen vk

Ausgabe : Eine Menge von Piktogramm/Ahnlichkeitswert-Paaren

BEGIN

P:= Liste der Piktogramme, die in Verkehrszeichen der Klassen vk
enthalten sind.

B:= Liste der Bereiche, in denen die Piktogramme aus P zu suchen
sind. (Ermittelt aus k)

R:= Piktogrammklassifikator(P, B)( Aufruf einer externen Prozedur)

RETURN R

END

Die Listen n und w sind jetzt nicht mehr auf die auf CN-Knoten und RL-Kanten
beschrinkte Verkehrszeichenbeschreibung beschrinkt.

Mwi+ ...+ ;W

m .
i=1 Wi

CZeichen(na w) =

Fiir jede Abbildung k mit den zugeordneten Mengen By und P; wird jetzt den be-
reits durch die UmriBklassifikation in ihrer Zahl eingeschrinkten Verkehrszeichen ein
Ahnlichkeitswert zugeordnet. Ubersteigt dieser Ahnlichkeitswert einen fiir die Klas-
sifikation vorgegebenen Schwellwert, so wird das Verkehrszeichen dem Szenenbereich
zugeordnet.

Tritt der Fall ein, dafl mehrere Verkehrszeichen den Schwellwert iiberschreiten,
so stellt dies einen Konflikt dar, der in einem nichsten Schritt zu lésen ist. Da-
mit ein solcher Fall {iberhaupt eintreten kann, muf es sich bei den beiden (oder
mehreren) Verkehrszeichen um sehr ihnliche Verkehrszeichen®” handeln. Abbildung
3.20 zeigt als Beispiel die Zeichen 237 und 254. Die strukturelle Beschreibung des
Zeichens 237 ist Teil der Beschreibung des Zeichens 254. Betrachtet man die Struk-
turnetze der Verkehrszeichensubnetze der belden Zeichen, so fillt auf, dad diese sich
nicht enthalten. Anhand eines Beispiels sollen jetzt die durch die Ahnlichkeit der
" beiden Verkehrszeichen entstandenen Probleme verdeutlicht werden. In einer Ver-
kehrsszene erscheine das Verkehrsschild 254. Durch eine Stérung wird die duflere
Kontur des Verkehrszeichens nicht erkannt, so dafl der innere Kreis die Wurzel ei-
nes Segmentbaums bildet, welcher klassifiziert werden soll. Es wird eine Abbildung

*"Wird der Schwellwert zu niedrig gewihlt, so kann dieser Fall auch bei véllig verschiedenen
Verkehrszeichen auftreten. Auf eine geeignete Wahl des Schwellwertes ist also zu achten.
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vZ 254 VZ 237
(circle c1) (circle c2) (picture bike p1) (circle c2) (picture bike p1)
(inside p1 c2)(inside c2 c1) (inside p1 c2)
(doublecircle c2 c1) (doublecircle c2 c1)

Abbildung 3.20: Konflikt durch dhnliche Verkehrszeichen

auf das Netzwerk gefunden, die dem Kreis einen Eintrittsknoten zuordnet. Eine
weitere Kontur wird nicht gefunden, so daBl die UmriBklassifikation die Verkehrszei-
chenklasse liefert, deren duflere Kontur ein Kreis ist, und die keine weitere Kontur
enthilt5®, Die Plktogra.mmklasmﬁka.txon untersucht den Bereich xnnerha.lb des Krei-
coe nnd findnt oin~ Ahnlichkait 711 dam le‘\ﬂf’ﬁ"&"‘! Fabrond  Golis ol deooo
aus, dafl fiir beide Komponenten, sowohl fiir den Kreis als auch fiir das Fahrrad,
ein hoher Ahnlichkeitswert gemessen wurde, so wird der Ahnlichkeitswert fiir das
Zeichen 237 sicherlich iiber dem Klassifikationsschwellwert liegen. Es bestiinde also
kein Grund, nach einer eventuell fehlenden duBeren Kontur zu suchen. In diesem
Fall wire das Klassifikationsergebnis sogar katastrophal, da das erkannte Zeichen
eine vollig andere Bedeutung als das in der realen Szene vorhandene Zeichen hat !

Um das Problem zu lésen, kann dem Klassifikationsalgorithmus eine Untersu-
chungstiefe angegeben werden. Ist der Matching-Schritt-1 mit der Knotenmenge E
durchlaufen, so wird zusitzlich angenommen, daB die 4uBere Kontur nicht im Seg-
mentbaum vorhanden ist und der Abbildungsalgorithmus erneut durchlaufen. Dies-
mal werden jedoch die Knoten {z|enthdlt(y,z)eRLAyeE} anstelle der Knotenmenge
E iibergeben. Die Untersuchungstiefe gibt an, wie oft dieser Schritt wiederholt wer-
den soll.

Durch diese MaBnahme wird zwar gewihrleistet, daB die duflere Kontur des Zei-
chens gefunden wird, jetzt wird es jedoch zu einem Konfiikt kommen. Dazu mu8} nur
in Betracht gezogen werden, daB die Menge der Abbildungen sich nur vergréflert
hat, also dafl keine Abbildung weggefallen ist. Damit wird weiterhin das Verkehrs-

" 3815t der Schwellwert sehr niedrig gewihlt, so kann auch noch die Klasse der Verkehrszeichen
mit zwei ineinanderliegenden Kreisen als Konturen gefunden werden. Dies wird hier zunichst
ausgeschlossen.
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zeichen 237 klassifiziert, hinzu kommt die Klassifikation des Zeichens 254. Eine
mégliche Lésung des Konfliktes wire der direkte Vergleich der Ahnlichkeitswerte.
Bei niherer Betrachtung erweist sich diese Konfliktlosungsmethode jedoch nicht als
fair. Durch die groflere Komponentenzahl der Zeichens 254 wird das Zeichen anfilli-
ger fiir Stérungen. Da die Komponenten des Zeichens 237 auch Komponenten des
Zeichens 254 sind, wirkt sich nur die Stérung der zusdtzlichen Komponenten des
Zeichens 254 beim Vergleich der beiden Verkehrszeichen negativ aus.

Eine zweite Losungsméglichkeit, die im vorliegenden System realisiert wurde, ist
die Gewichtung der Verkehrszeichen. Diese Gewichtung wird nur im Konfliktfall in
die Klassifikation einbezogen und hat ansonsten keine Bedeutung. Verkehrszeichen
deren Beschreibung in der Beschreibung eines anderen Verkehrszeichens enthalten
ist, bekommen ein niedrigeres Gewicht zugeordnet. Dadurch wird eine Bevorzu-
gung der Verkehrszeichen erreicht, die eine umfangreichere Beschreibung haben, eine
Fehlklassifikation wird dadurch jedoch nicht ausgeschlossen. Die Gewichtung kann
automatisch erfolgen. Im ersten Schritt wird jedem Verkehrszeichen das Gewicht
1 zugeordnet. Die Beschreibung eines Verkehrszeichens kann in der Beschreibung
eines zweiten Zeichens enthalten sein, dessen Beschreibung wiederum in der eines
dritten enthalten ist Die Linge einer solchen Kette hestimmt das Cewirht der ir
ihr enthaltenen Verkehrszeichenknoten. Eine Initialgewichtung wie sie durch den Al-
goritmus 3.21 beschrieben wird, wird durchgefiihrt bevor die Klassifikation gestartet
wird.

Die Komponente Verkehrszeichenklassifikation ordnet jedem Segment, welches
in einer Szene gefunden werden konnte, eine Verkehrszeichenklasse, ein Verkehrszei-
chen oder not classified zu. Die Funktion Klassifikation bearbeitet einen einzelnen
Segmentbaum, wihrend die Funktion Verkehrszeichenklassifikation das gesamte, in
Form einer Liste von Segmentbiumen vorliegende, Bild betrachtet. Durch die An-
gabe von Untersuchungstiefen Ut1,Ut2 und Ut3 kann der Ablauf gesteuert werden.
Utl beschreibt, wie oft die dulere Kontur, d.h. der Wurzelknoten, eines Segmentbau-
mes entfernt werden soll, falls es fiir diesen keinen Match mit einem Eintrittsknoten
des Netzwerks gibt. Ut2 beschreibt, wie oft dies durchgefiihrt werden soll, auch
wenn es einen Match gibt, um einen eventuell besseren Match nicht zu iibergehen.
Eine dritte Untersuchungstiefe Ut3 gibt an, wie oft die Annahme getroffen werden
soll, daB die dufiere Kontur eines Verkehrszeichens auigrund von Storungen aicht in
den Segmentbaum aufgenommen wurde. Das oben angefiithrte Beispiel beschreibt
den Nutzen der Angabe einer Untersuchungstiefe.



KAPITEL 3. VERKEHRSZEICHENERKENNUNG

Gewichtung(K)
Eingabe: Eine Menge von Knoten des Typs SN
Effekt : Ordnet den Verkehrszeichenknoten ein Gewicht zu
BEGIN
FOR ALL x aus K DO
IF Beschreibung von x enthalten in der
Beschreibung eines y aus K, y # x
THEN :
g(x):=0.95%g(x)
NewK:= NewK + x
END FOR
IF NewK 1st nicht feer
THEN Gewichtung(NewK)
END

Initialgewichtung
BEGIN
FOR ALL x aus SN DO
g(x):=1
END
Gewichtung(SN)
-END

Abbildung 3.21: Bestimmung der Gewichie der Verkehrszeichenknoten



KAPITEL 3. VERKEHRSZEICHENERKENNUNG 73

Klassifikation(T,U,N,Ut3)
Eingabe : Ein Segmentbaum T, Umgebungsdaten U,
Netzwerk N, Untersuchungstiefe Ut3
Ausgabe : Ein Tupel bestehend aus Segmentbaum T,
Verkehrszeichen(klasse) und Ahnlichkeitswert
BEGIN
Nodes:=Eintrittsknoten von N
A:=()
RV:=()
RC:=()
FOR x:=1 TO Ut3 DO
A:=A U Matching-Nodes-1(T, Nodes, U)
Nodes:={z | enthalt(y,z) Ay € Nodes}
END FOR Umrifiklassen:= Umrissklassifikation(A)
IF UmriBklassen = ()
THEN RETURN ()
ELSE
FOR ALL x aus Umrilklassen DO
k := Abbildung von x
vk := Verkehrszeichenklasse von x
Fr = Piktogrammeklassifikation(k,vk)
Ubermittle die durch k, B; und P; bestimmten
Ahnlichkeitswerte iiber CN-Kanten an die SN-Knoten von N.
FOR ALL v aus SN DO
Bestimme den Vektor der Ahnlichkeitswerte n.
Bestimme den Gewichtsvektor w.
Berechne Czeichen(n, w)
IF Czeichen(n, w) > Zeichen-Schwellwert
THEN RV := RV + (V(v), Czeichen(n,w), k
ELSE
IF Ahnlichkeitswert von x > Klassen-Schwellwert
THEN RC :=RC + x
END FOR
END FOR
IF RV enthilt ein Element
THEN RETURN Erstes Element von RV
ELSE
IF RV # ()
THEN
Multipliziere die Ahnlichkeitswerte der Elemente
aus RV mit den Verkehrszeichengewichten.
Wihle das Element e mit dem groBten Ahnlichkeitswert.
RETURN e
ELSE
IF RC = ()
THEN RETURN ()
ELSE
Wihle das e € RC mit dem gréBten Ahnlichkeitswert.
RETURN e
END

Abbildung 3.22: Algoritmus zur Klassifikation eines Segments
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Verkehrszeichenklassifikation(T,U,N,Ut1,Ut2,Ut3)
Eingabe : Eine Liste von Segmentbaumen T, Umgebungsdaten U,
" Netzwerk N, Untersuchungstiefen Utl,Ut2 und Ut3
Ausgabe : Eine Liste von Zuordnungen zwischen Segmentbiumen und
Verkehrszeichen oder Verkehrszeichenklassen
BEGIN
Erg:=()
IF T=() THEN RETURN Erg
WHILE T nicht leer DO
t := erstes Element von T
Losche erstes Element von T
k := Klassifikation(t,U,N,Ut3)
IF (k leer AUt1 > 0) v Ut2 >0
THEN
" s := Liste der Unterbaume von t
z := Verkehrszeichenklassifikation(s,U,N,Ut1-1,Ut2-1,Ut3)
IF k leer
THEN
Erg .= ErguUz
ELSE
IF Vz € z: Ahnlichkeitswert von k > Ahnlichkeitswert von z
THEN Erg .= Erg + k
ELSE Erg := Erg U z
IF k nicht leer
THEN Erg := Erg + k
ELSE Erg := Erg + (t,not classified,0)
END WHILE
RETURN Erg
END

Abbildung 3.23: Algorithmus der Verkehrszeichenklassifikation
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3.4.2.6 Erkennung und Rekonstruktion von Konturen

Um eine Abbildung zwischen Segmentbaum und Netzwerk zu finden, miissen die im
Segmentbaum vorhandenen Formprimitive mit den Konturen verglichen werden, die
den CN-Knoten des Netzwerks zugeordnet sind. Handelt es sich bei den Formprimi-
tiven um aufgerissene, oder verinderte Strukturen, so miissen diese korrigiert bzw.
rekonstruiert werden, so daBl die Lagerelationen berechnet werden kénnen. Wenden
wir uns zuerst der Erkennung von Formprimitiven zu.

Erkennung von Formprimitiven Will man ein Formprimitiv mit einer Kontur
vergleichen, so mufl zunichst eine gemeinsame Darstellungsform gefunden werden.
Aus der Eckpunktbeschreibung des Formprimitivs kann eine Konturbeschreibung
in Winkel/Lingen-Form abgeleitet werden. Da den Formprimitiven circular und
circular.line keine Konturbeschreibung dieser Form zugeordnet werden kann, werden
diese zunichst aus der Betrachtung ausgeklammert.

Bezeichne angle(linel,line2) den Winkel zwischen zwei Linien und wird eine
Linie durch ihren Anfangs- und Endpunkt bestimmt, so kann eine Funktion fr: T
— O bestimmt definiert werden, die einem Formprimitiv A eine Konturbeschreibung
in Winkel/Lingen-Form zuordnet. To hezeichne die Mongn der soschlngsenan T-
die Menge der offenen Formprimitive. ‘

(fLengtn(list.of.corners(A)), fangie(list.of.corners(A))) Aelo

fr(A) = (fLength(list.of.corners(A) + first(list.of.corners(A)), Aelg
fangle(list.of.corners(A) + first(list.of.corners(A))))

frengen ((zx,yx), . -,(zmyn)) =

(VE=zP + =l V(@aci = 20) + (Gas — ¥0)°)
fangte ((zx,yl), o (Zn, yn)) = ,
(anglel(z1,31), (22, 92)1[(0,0)(1,0)), ... angle[(zn_1, Yn-1), (zn, ¥)][(0, 0), (1, 0)]))

Die Winkel und Kantenlingen der Musterkontur sind als Vektoren gespeichert, wo-
mit eine Reihenfolge gegeben ist. Da die Reihenfolge der Winkel und Kantenlangen
der aus dem Formprimitiv gewonnenen Konturbeschreibung eine andere sein kann,
mufl das Muster gedreht und gespiegelt werden kénnen. Abbildung 3.24 zeigt eine
‘Kontur und verschiedene mégliche Beschreibungen. Die Spiegelung einer Konturbe-
schreibung entspricht der Anderung der Richtung in der die Kanten eines Objekts
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a) Mégliche Konturbeschreibungen fir offene Primitive

00 1 2 3>4

1) (@21(1,.2)(1,3)(2.4)(3,3)(3,2))

1 |__>

((1.4,1,1.4,1.4,1)(225,270,315,45,50))

N

2) (3.2R9(1.301.2(@21)

3
' 4* l_> ((1,1.4,1.4,1,1.4)(270,225,135,90,45))

b) Magliche Konturbeschreibungen fur geschliossene Primitive

0 1 2 3 L4@n0aeac) — (2222 @70090,180)

0
1 > — (1LNENEI(1I))  —3p ((2,2.2,2)(0,270,180,50))
(GN0.1(1.3)33) 3 ((2.222,2)(180,270.0,90))
2 (GNENN.(.1))  ——p ((2,2.2.2)(270,180,90,0))
T T (ABIE L) ——p ((2:22.2)(0.90,180,270))
3= v — ML NBNAM e R20ES2TS I
4v (BAE NN e ((2.2,2,2)(90,180,270,0))

B3O.NA.NE)  — ((2,22,2)(180,90,0,270))
Abbildung 3.24: Mogliche Winkel/Lingen-Beschreibungen einer Kontur

durchlaufen werden. Bei einer Drehung, die nur bei geschlossenen Objekten durch-
gefiihrt wird®®, wird eine andere Kante ausgewihlt, die als erste in die Konturbe-
schreibung eingehen soll.

Es soll jetzt eine Funktion ft;:0 — O bestimmt werden, die eine Spiegelung und
Drehung der Musterkonturbeschreibung durchfiihren kann. Durch den Index t, t €
(-lla(z)l], +||la(z)|l}, wird die Anzahl der Drehungen sowie die Richtung bestimmt.
ft: ist wie folgt rekursiv- definiert:

ftg_l([(lz, U 11), (02, s 2 al)])

t>0
Fre((ts o b)o (orya)) = 4 (1 o) i
((180 + @n) mod 360), ..., (180 + ay) mod 360)])

$Die fiir diese Anwendung benétigten Konturmuster gehéren ausschlieflich zu geschlossenen Ob-
jekten. Ausdiesem Grund wird der Fall eines offenen Konturmusters nicht betrachtet. Anstelle einer
Drehung wiirde hier das der erste Winkel und die erste Kantenlainge der Beschreibung weggelassen.
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Es soll nun ein AhnlichkeitsmaB definiert werden, welches die Ahnlichkeit zwi-
schen einer Musterkontur und der Kontur eines Formprimitivs bestimmt. Dazu wer-
den die Winkel- und Kantenldngenvektoren komponentenweise verglichen bis die Ab-
weichung einen Schwellwert iibersteigt. S, bezeichnet dabei eine maximal zuliissige
Winkelabweichung, §; die maximal zuldssige Abweichung von Kantenlingen. Die
Funktion diff berechnet die Differenz zwischen zwei Winkeln®®. Die normierten
Langen der Musterkonturbeschreibung miissen an die Lingen des Vergleichskandi-
daten angepafit werden. Dabei dient der Quotient der Linge der zweiten Kanten
als Streckungsfaktor®’. Die Funktionen T, und 7; bilden die gemessene Distanz
zwischen den Winkeln bzw. Kantenlingen auf einen Ahnlichkeitswert ab. Dabei

sind T, und T; Funktionen der Form T(z) = 1 —~ (ﬁ_"—z)’ Auflerdem erfolgt eine
Gewichtung der beiden Vergleiche (Kantenlinge und Winkel) mit Hilfe der Fakto-
ren w, und w;. Durch diese Gewichtung, sowie durch die Wahl von s kann das
AhnlichkeitsmaB eingestellt werden®?.

Ein Teil der aus dem Formprimitiv F gewonnenen Kontur kann zu einem Kon-
turmuster M dhnlich sein (siehe dazu auch Abbildung 3.25). Die durch den Vektor
a( M) dargestellte Winkelfolge, kann eine Teilwinkelfolge von a( F) sein. Die Muster-
konturbeschreibung mufl demnach nicht nur mit der kompletten Konturbeschreibung
des Formprimitivs verglichen werden, sondern auch mit allen Teilkonturbeschreibun-
gen.

simq([am, Im], [ar,IF]) =

Yooy wa Ta(diff(@ne,,ap, o)) bwr Ti(abs((Ine, e eiid=)=1r.140))
W T sl +wi Taell §
lo€[0,|la(F)|| - 1]
k= Min{j|dif flamj, ar;) > Sa Vabs(iyg; — ;) > SiVi+o> la(F)|}}

Maz{

Das oben definierte Ahnlichkeitsma8 8img, bestimmt die Ahnlichkeit zwischen zwei
Vektorpaaren, dabei ist die Drehung und Spiegelung der Musterkonturbeschreibung
noch nicht beriicksichtigt worden. Berechnet man fiir jede mégliche Drehung und
Spiegelung der Musterkonturbeschreibung die Ahnlichkeit beziiglich simq, so ist die
Ahnlichkeit zwischen Musterkontur und Formprimitiv durch den maximalen errech-
neten Ahnlichkeitswert gegeben. Das so erhaltene Ahnlichkeitsma$ wird in Form

®®Die Winkeldifferenz zwischen 355 Grad und 5 Grad ist beispielsweise nicht 350 sondern 10 Grad.
Maximale Winkeldifferenz ist 180 Grad.

%1Da die erste Kante der Konturbeschreibung des Formprimitivs, falls es sich um ein aufgerissenes
handelt, meist durch eine Stdrung verkiirzt oder verlingert wurde, wird eine Kante ausgewahlt, die
‘als sicherer betrachtet wird.

®?Weitere Ausfihrungen zur Steuerung der Klassifikation durch Schwellwerte, Gewichte und
Transformationsfunktionen folgen in 3.4.2.7.
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Abbildung 3.25: Vergleich von Formprimitiv und Konturmuster

einer Erkennungsfunktion gespeichert, die einem Paar, bestehend aus Musterkon-:
turbeschreibung und Formprimitiv einen Ahnlichkeitswert zuordnet.
Bisher wurde die Kontur eines Kreises oder Kreisbogens aus der Betrachtung

ansgeschlossen. Als Musterkontur tritt bei Verkehrszeichen®® Jediglich eine Kreis- .

kontur auf, so daB hier auf den Vergleich zwischen zwei Kreisbégen verzichtet werden
kann. Wird eine Kreiskontur mit einer Kontur verglichen, die aus einer Kantenfolge
besteht, so wird die Ahnlichkeit zwischen den Vergleichsobjekten auf 0 festgelegt.
Der Vergleich zwischen Kreisbogen und Kreis liefert die Linge des Kreisbogens re-
lativ zur Linge der Kontur des vervollstindigten Kreises.

Definition : Konturerkennungsfunktion

Sei I die Menge der Formprimitive und © die Menge der Konturbeschrei-
bungen, dann wird eine Funktion SP, SP:T' x © — [0,1], als Konturer-
kennungsfunktion bezeichnet.

Maz{simq (a(ft:(M)),l(ft:(M)), a(fr(A)), {(fr(4)))

[t € [=lla(M)]], +lle(M)|I]}

fur M # circular.shape A A & Teircutar U Leircular tine
1 fiir A € Cuireutar A M = circular.shape
0 furA € Fcircular U rcircular.h'ne AM # Circular'Shape

contour.lenght(A) .. ) ) .
2-x-contour. length(A) fir A € Leirculartine A M = circular.shape

SP(A, M) =

53Werden die Piktogramme mit in die Betrachtung einbezogen, so muf eine andere Form der
Konturbeschreibung gewiahlt werden.
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Beispiel :

Das Formprimitiv A (siehe Abbildung 3.25b) des Typs open.polygonal
soll mit dem Muster M (siehe 3.25a) verglichen werden. Dazu wird die
Eckpunktdarstellung des Formprimitivs zuerst in eine Winkel/Lingen-
Beschreibung umgeformt:

corners(4) = ((4,1),(4,3),(2,6),(4,9),(7,6),(9,6))

fr(4) = ((2,3.6,3.6,4.24,2),(270,236.6, 303.6,45,0))
Als Winkel-Lingenbeschreibung des Musters M liegt folgende Form vor:

tempyr = ((1,1,1,1),(45,315,225,135))

Fiir dieses Beispiel seien die Transformationsfunktionen T,,T; wie folgt
gewihlt:

Ta(z) = 1-(7F)°
_ Ti(z) = 1-(%)°
Jetzt kann die Ahnlichkeit der, durch das Formprimitiv A dargestellten,
offenen Kontur zu dem Muster M berechnet werden. Um die Rechnung

abzukiirzen wird nur die Anpassung ft_4 und die Berechnung von simg
mit o = 1 betrachtet®4.

ftoa(M) = ((1,1,1,1),(225,315,45,135))

Als Schwellwerte seien die Werte S, = 15 und S; = 5 gewahlt und es sei
eine Gewichtung durck w, = 2 und w; = 1 gegeben. Daraus ergibt sich
fiir simq :

sima,((1,1,1,1), (225,315, 45,135), (2,3.6, 3.6, 4.24, 2), (270, 236.6, 303.6, 45, 0))

L . (To(11.6) + Ta(11.4) + Ta(0))
+45 - (Ti(0) + Ti(0) + T1(0.64))
03403421 | 1414004

0.28 + 0.245

0.525

Es kann also eine Ahnlichkeit von 0.525 zwischen dem Szenenelement
und der Musterkontur festgestellt werden.

54 Diese liefert auch das Ergebnis mit der gréBten Ahnlichkeit.
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X

0 8 0 8 x
0 0
8
y Y
polygonal triangle
list of comers = list of comers =
((2.2)(4.5,2)(4.4,2)(4.7.2.2)(3.55.5) ((2,2)(4.8,2)(3.5,5.5))

Abbildung 3.26: Konvertierung von Formprimitiven

Rekonstruktion von Konturen Die Wissensbasis enthilt Knoten mit Kontur-
information und Kanten, die Lagerelationen speichern. Diese Lagerelationen bezie-
hen sich auf bestimmte Attribute von Formprimitiven (Mittelpunkt, Radius, Kan-
tenldngen,...). Formprimitive verschiedenen Typs enthalten auch verschiedene At-
tribute, so dafl eine Lagerelation auf einem bestimmten Formprimitivtyp definiert

ist. Es muf also dafiir Sorge getragen werden, daB die Parameter der Lagerela-

Maeeme
Lirc

polygonal abgelegten Kontur eine hohe Ahnlichkeit zu einer Musterkonturbeschrei-
bung triangle.up zugeordnet, so mufl das Formprimitiv in ein neues Formprimitiv
des Typs triangle konvertiert werden um spiter die Lagerelation double.up.triangle®®
berechnen zu konnen (siehe auch Abbildung 3.26).

Betrachtet man aufgerissene Strukturen wie in Abbildung 3.25, so wird deutlich,
daB bei der Berechnung einer Lagerelation, die eine Kontur der Form des in Ab-
bildung 3.25 dargestellten Musters erwartet, Berechnungen sehr kompliziert werden
kénnen®S.

Bei der Abbildung eines Segmentbaums auf das Verkehrszeichennetzwerk, wird
deshalb nicht das Formprimitiv in die Bindungsmenge aufgenommen, welches sich im
Segmentbaum befindet, sondern eine korrigierte, gegebenenfalls konvertierte Kopie.
" Als Eingabe einer Lagerelation liegen also stets Formprimitive des vorgeschriebenen
Typs vor.

Die gestorte Kontur, die in einer Szene auftritt, liegt als Formprimitiv vor. Han-
delt es sich um eine cffene Kontur, so ist das Formprimitiv vom Typ epen.polygonal
(oder line). Wie Abbildung 3.25 verdeutlicht, miissen in einem ersten Schritt die

tinn vom richtizen Tvn sind. Wird heienielewsiae ainoy ale Trrmunsimitis Jdas.

3 Die Lagerelation legt das GroBenverhilnis sowie den Abstand der (parallelen) Linien voneinan-
‘der fest.

®¢Insbesondere miifite die Suche nach einer zu der erwarteten Kontur passenden Teilkontur der
Eingabe, welche bereits bei der Berechnung der Ahnlichkeit durchgefiihrt worden ist, gegebenenfalls
wiederholt werden.
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Abbildung 3.27: Verinderte Konturen

Teilkantenfolge bestimmt werden, die die gréBte Ahnlichkeit zu einer Musterkontur
hat. Dies geschieht analog zur Berechnung der Ahnlichkeit zwischen Formprimitiv
A und Muster M durch eine Funktion Fy;:(A, M), die diese Kantenfolge bestimmt®7.

Die Kontur eine Objekts kann aus verschiedenen Griinden verindert, bzw. gestért
werden, ABDNlarng 2.27 coigl verschizdene wadgliche Arien einei Veranderung aer
Kontur.

e 3.27a zeigt die aufgerissene Kontur eines Stopschildes. Eine hiufige Ursache
fiir das Aufreifien von Konturen ist durch die Anbringung des Verkehrszeichens
gegeben. An der Stelle treffen die Korrtur des Schildes und die der Anbringung
aufeinander. Die Bildvorverarbeitung mu8 jetzt entscheiden, mit welcher Linie
die Kontur weitergefiihrt wird®®.

e 3.27b zeigt eine Teilkontur eines Kreises, die zu einem Verbotsschild gehort.
Die Kontur eines Kreises kann aufgebrochen werden indem Teilkonturen als
Linie identifiziert werden oder, wie in diesem Fall anzunehmen, durch zu ge-
ringen Kontrast zum Hintergrund. Die Rekonstruktion eines Kreises aus dem
Kreisbogen stellt jedoch kein gréfieres Problem dar.

e 3.27c zeigt ein aufgerissenes und in seiner Kontur verindertes Dreieck. Diese

7Bei der Berechnung der Ahnlichkeit zwischen Formprimitiv und Muster wurde die Kantenfolge
gesucht, die den groBten Ahnlichkeitswert liefert. Fyi liefert lediglich die gefundene Kantenfolge
(als Liste von Eckpunkten), anstelle des dieser zugeordneten Ahnlichkeitswerts.

®8Da kein Formprimitiv eine solche Verkniipfung von 3 oder mehr Linien an einem Punkt erlaubt,
muf an dieser Stelle zwangslaufig aufgebrochen werden. Dabei wird noch kein Wissen iber die
Konturen von Verkehrszeichen verwendet, so daf das Aufbrechen mehr oder weniger willkiirlich
geschieht.
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Abbildung 3.28: Fehlerhafte Rekonstruktion

Art der Verinderung hat meist eine Verdeckung durch ein anderes Objekt als
Ursache.

e 3.27d zeigt ein verdndertes Rechteck, das jedoch wieder in eine geschlossene
Form gebracht wurde. Auch hier kann eine Verdeckung durch ein anderes
Schild die Ursache sein.

Voraussetzungen fiir die Rekonstruktion ist eine grofe Ahnlichkeit einer Teil-
struktur des Musters und des Linienzuges. Dabei ist die Linienzahl der Teilstruktur
nicht zu klein zu wahlen. Abbildung 3.28 zeigt die Folge einer zu klein gewihl-
ten Teilstruktur. Eine weitere Voraussetzung fiir die Rekonstruktion sollte also sein,
daB es genau eine groBte Ubereinstimmung (bzw. Ahnlichkeit) zwischen dem Muster
und dem Kandidaten gibt, so daB8 die rekonstruierte Form eindeutig bestimmt ist.
Die Rekonstruktion eines Rechtecks aus der Linie in Abbildung 3.28 ist unmoglich,
da die Linie in ihrer Ausrichtung sowohl mit der linken, als auch mit der rechten
Linie des Rechtecks iibereinstimmt. Es gibt in diesem Fall zwei mégliche Abbil-
dungen mit der gleichen Ahnlichkeit zum Modell. Soll eine Kontur rekonstruiert
werden, so wird das zugehérige Formprimitiv mit einem Muster verglichen und die
iibereinstimmende Teilkontur bestimmt. Diese Teilkontur wird mit Hilfe des Mu-
sters vervollstindigt, bzw. verindert. AbschlieBend wird abhdngig vom Typ des
Musters ein neues Formprimitiv erzeugt, welches die rekonstruierte Kontur in Form
einer Eckpunktliste speichert.

Soll eine Kontur rekonstruiert werden, so treten verschiedene Fille auf. Handelt
es sich lediglich um die Erginzung oder Verlingerung einer Kante, so kann dies
recht einfach geldst werden. .Hat die Musterkontur mindestens vier Kanten, so ist
eine Rekonstruktion durch Ergdnzung von zwei Kanten auch problemios.
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Eine fehlende Kante : Die iibrigen Kanten stimmen in Ausrichtung und Linge
mit den Kanten der Musterkontur (ungefihr) iiberein. Die Endpunkte der
ibereinstimmenden Kantenfolge kénnen also einfach verbunden werden. Geht
man von einer durch eine Stérung hervorgerufenene Verkiirzung oder Verlinge-
rung der Anfangs- und Endkante des Kantenzuges aus, so kann man die feh-
lende Kante in dem durch die Musterkontur vorgegebenen Winkel an beiden
Seiten erginzen und die geeignetere Kante auswihlen. Dabei sollen die vor-
handenen Kanten mdoglichst nicht verkiirzt werden. Die zweite Endkante wird
dann verlingert®®, um den Kantenzug zu schlieflen.

Zwei fehlende Kanten : An beiden Enden des Kantenzuges wird je eine neue
Kante in dem durch die Musterkontur vorgegebenen Winkel eingefiigt. Der
Schnittpunkt dieser beiden Kanten ergibt den fehlenden Eckpunkt des Kan-
tenzuges.

Keine fehlende Kante : Die beiden Endpunkte des Linienzuges werden gel6scht
und die zwei jetzt fehlenden Kanten mit Hilfe der bekannten Winkel der
geloschten Kanten ergdnzt. Wie im vorhergehenden Fall wird ein Schittpunkt
der KWanten gesucnl und di€ser ais feniender kckpunkt in der kckpunktbe-
schreibung der Kontur erganzt.

Es sollen auch Konturen rekonstruiert werden kénnen, von denen nur ein kleine-
rer Teil der Kanten erkannt worden ist. Dabei wird der erkannte Kantenteil genutzt,
um die Musterkontur zu fixieren. Um eine soiche Rekonstruktion durchfiihren zu
kénnen, mufl man von sehr sicheren erkannten Kanten ausgehen. Deshalb werden
die erste und letzte Kante der Konturbeschreibung des zu rekonstruierenden Kan-
didaten gestrichen. Die iibrigen Kanten sind aber bereits bestimmten Kanten der
Musterkontur zugeordnet, so dal durch die Streichung der zwei Kanten die Eindeu-
tigkeit der Rekonstruktion nicht in Frage gestellt wird. Es bleibt somit mindestens
eine Kante, die in Richtung, Linge und konkreten Koordinaten in der aktuellen
Szene festgelegt ist. Diese Information reicht aus, um das Muster zu fixieren. Die
Kantenlingen werden gemifl der vorgegenbenen Kantenlinge des Kandidaten ge-
streckt. Die Abweichung zwischen den Winkeln der Kante des Kandidaten und der
zugeordneten Musterkante wird beriicksichtigt’. Abbildung 3.29 zeigt Beispiele zu
den angefithrten Rekonstruktionsverfahren.

59Tritt der Fall ein, daB beide einfiigbaren Kanten die jeweils andere Endkante des Kantenzuges
schneiden, so wird diejenige Endkante gekiirzt, bei der die nétige Kiirzung geringer ausfallt.

"*Dadurch werden die Winkel der erzeugten Kontur nicht mit denen des Musters iibereinstimmen.
Die Musterkontur wird also, je nach Abweichung der Winkel des Kandidaten, (leicht) gedreht.
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a) Keine Kante fehit

-

b) Elne fehlende Kante

¢) Zwei fehlende Kanten
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d) Fixieren einer Modellkontur
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Abbildung 3.29: Methoden zur Rekonstruktion
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Eine Rekonstruktionsfunktion, wie sie im System benétigt wird, beriicksichtigt
die vier oben angefiihrten Fille. Grundsitzlich kann die zuletzt beschriebene Rekon-
struktionsmethode in jedem Fall angewendet werden, doch diese orientiert sich stark
an den durch das Muster vorgeschriebenen Konturen, wobei weniger auf die wirklich
in der Szene vorhandenen Teilkonturen geachtet wird. Dies ist fiir die Rekonstruk-
tion ausgehend von geringer Information nétig. Bei nur leicht gestérten Konturen
wird das reale Bild stirker verfilscht als durch die vorher angefiihrten Methoden.
Daher sind diese wenn moglich vorzuziehen.

Definition : Rekonstruktionsfunktion

Sei I' die Menge der Formprimitive und ® die Menge der Konturbe-
schreibungen. Dann wird eine Funktion SR, SR: I' x © — T, als Rekon-
struktionsfunktion bezeichnet. Der folgende Algorithmus beschreibt den
Rekonstruktionsvorgang:

Rekonstruktion(A,M)
Eingabe: Ein Formprimitiv A, ein Muster M

carn b T et e s b A P
Auegzbs Bin Premiprimitiv . . _

BEGIN
Bestimme SP(A,M) und Fy;;(4, M).™
t:= Der M zugeordnete Formprimivtyp’?
IF SP(AM) < Smatch
THEN RETURN no match
ELSE
IF A ist vom Typ circular.line
THEN
Erzeuge ein Formprimitv B vom Typ circular.
Initialisiere die Attribute von B durch
ibereinstimmende Attribute aus A.
Setze den Wert von reliability auf SP(A M)
RETURN B
ELSE
pl:=Fyit(A, B)
kb:=Fr(A)
CASE
es fehlt eine Kante:
Ergédnze eine Halbgerade an beiden Enden
der Kontur in dem durch M vorgegebenen Winkel.

"' Dies wird in der Implementierung in einem Schritt gemacht.
"2 Jedem Konturmuster ist ein Formprimitivtyp zugeordnet, der die Konturbeschreibung darstei-
len kann.
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Verlidngere die jeweils gegeniiberliegende
Endkante der Kontur bis zum Schnittpunkt mit der
Halbgeraden.
Waihle den Schnittpunkt, der durch die
geringere Verlingerung zustande kommt.
Ersetzte den Endpunkt der verlingerten Kante
in pl durch den Schnittpunkt.
es fehlen 2 Kanten:
Erginze eine Halbgerade an beiden Enden
der Kontur in dem durch M vorgegebenen Winkel.
Bestimme den Schnittpunkt s der Halbgeraden.
pk=pl+s
es fehlt keine Kante:
Lésche den ersten und letzten Punkt aus pl.
Ergdnze eine Halbgerade an beiden Enden
der Kontur in dem durch kb vorgegebenen Winkel.
Bestimme den Schnittpunkt s der Halbgeraden.
pli=pl + s
ELSE
If:= Der Quotient aus Iz(kb) und der

,l cmdaaes \l’ A,._!,

-~ -
““b i o i u3,-,u°\.

afi= Dle kaeldlﬁ'erenz zwischen
az(kbd) und dem zugeordneten
Musterwinkel.
Multipliziere die Kantenlingen des Musters
mit If.
Addiere af zu allen Winkeln des Musters.
pl:=Berechne die Eckpunktdarstellung des
mit Hilfe des Anfangs- und Endpunktes
der zweiten Kante aus kb (pl; und pl3).
END CASE
Erzeuge ein Formprimitiv B des Typs t.
Initialisiere das Attribut list.of corners mit pl.
Setze den Attributwert von reliability auf SP(A,M).
Berechne die weiteren Attributwerte.
RETURN B
END

Ein Problem bei der Erkennung und Rekonstruktion von Konturen stellt die
Drehung eines Objektes in der Szene dar. Steht ein Verkehrsschild etwas schrig™, so
verdndern sich die Winkel der Konturbeschreibung. Ist diese Verianderung so stark,

Der gleiche Effekt wird erzielt, wenn die Kamera leicht schrag angebracht ist, und sich somit
das Raster (Koordinatenkreuz) verschiebt.
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daf die Winkelabweichung den Schwellwert iibersteigt, so kann das Verkehrszeichen
nicht mehr erkannt werden.

3.4.2.7 Kalibrierung

Die Klassifikation kann durch die Wahl von Schwellwerten, durch die verwendeten
AhnlichkeitsmaBe und Transformationsfunktionen, sowie durch die Gewichtung der
Komponenten eines Verkehrszeichens gesteuert werden. Es stellt sich also die Frage
nach einer besonders giinstigen Wahl dieser GréSen. Im Folgenden sollen die einzel-
nen Einstellungsméglichkeiten sowie deren Auswirkung erliutert werden.

Berechnung der Ahnlichkeit Bei der Abbildung eines Segmentbaums auf das
Verkehrszeichennetzwerk werden verschiedene AhnlichkeitsmaBe benutzt, um die
Ahnlichkeit zwischen zwei Konturen, zwischen Lagerelationen, sowie zwischen dem
Segmentbaum selbst und einem modellierten Verkehrszeichen zu berechnen.

Die Ahnlichkeit zwischen Konturen wird berechnet, indem die Abweichungen
zwischen Winkeln und Kantenlingen der Konturen gemessen werden. Durch Trans-
formationsfunktionen wird jeder Abweichung ein Ahnlichkejtswert zugeordnet. Aus
den einzeinen Ahnlichkeitsweften und ‘einer Gewichtung wird die Ahnlichkeit zwi-
schen den Konturen bestimmt. Auch bei der Berechnung der Ahnlichkeit zwischen
Lagerelationen werden Ahnlichkeiten von einfachen Lagerelationen gewichtet und
zu einem Gesamtwert verrechnet. Der Ahnlichkeitswert eines Verkehrszeichens zu
einem Szenensegment wird auf die gleiche Weise, durch Verkniipfung der Ahnlich-
keitswerte der Komponenten des Verkehrszeichens, bestimmt.

Jedesmal muB eine Liste (der Linge n) von Ahnlichkeiten a mit einer Liste
von Gewichten w verrechnet werden, um wieder einen Ahnlichkeitswert zu erhalten.
Dazu gibt es verschiedene Méglichkeiten. Zwei Mégliche Verkniipfungen sollen hier
vorgestellt und verglichen werden.

Die normierte gewichtete Summe Die Elemente der beiden Listen a und w wer-
den paarweise miteinander multipliziert und aufsummiert. Das Ergebnis wird
durch die Summe der Gewichte von w dividiert.

Ci(a,w) = —_—Zlf;:iu.)'wi

Die.Funktion C,, die eine normierte gewichtete Summe berechet liefert Werte
im Bereich [0,1]. Dabei kann der Wert 0 nur dadurch erreicht werden, daf fiir
jedes i entweder a; oder w; gleich 0ist”™. Genauso ist der Wert 1 nur dadurch zu

" Negative Gewichte sind nicht zugelassen, so daB es nicht zu Aufhebungen kommen kann.
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erreichen, daB fiir alle i a; den Wert 1 haben. AuSlerdem wird ausgeschlossen,
daB alle w; den Wert 0 annehmen.

Die Verkniipfungsfunktion nach Valdes Valdes beschreibt eine Methode zur
gewichteten Verkniipfung von Evidenzen’ in Produktionsregeln. Jeder Evi-
denz wird durch einen evidence ranking vector r, r; € Nat*t, ein Gewicht zu-
geordnet. Zur Verkniipfung der Evidenzen, dargestellt durch einen Vekor w,
und der Gewichtungen wird ein Isomorphismus f : (-1,1) — REAL bestimmt,
mit dessen Hilfe r-fractions von w durch f~ L M) bestimmt werden. Die
Evidenz des Elements der Primisse, welches die medrlgste r-fraction besitzt,
wird zur Evidenz der gesamten Primisse™.

Benutzt man diese Methode fiir die Verkniipfung von Ahnlichkeitswerten, so
ergibt sich die Berechnung:

Ca(a,n) = a; mit f‘l(-fvaf)) = Min{f"l(—f—(;.—")) [i=1,...,n}

Im Gegensatz zu den Evidenzen, konnen die Ahnlichkeiten nur Werte aus [0,1]
anasainen. Draadl wind du ncgatives Ergebids von 7 ausgusiiiussen. Oy
liefert den Wert 0 sobald ein a; den Wert 0 annimmt und den Wert 1, falls die
zugeordnete r-fraction minimal ist””.

Beide Verkniipfungsmethoden sind alternativ im System einsetzbar. Dabei eignet
sich die Methode der normierten gewichteten Summe besser fiir diese Anwendung.
Es kann haufig vorkommen, dafi eine Komponente der Struktur eines Verkehrszei-
chens nicht erkannt werden kann, also dem entsprechenden Netzwerkknoten ein Ahn-
lichkeitswert von 0 zugeordnet wird. Werden die iibrigen Komponenten sicher er-
kannt, so kann trotz der fehlenden Komponente auf das Verkehrszeichen geschlossen
werden. Durch eine Verkniipfungsfunktion nach Valdes wiirde dem Verkehrszeichen
jedoch ein Ahnlichkeitswert von 0 zugeordnet werden. Liegen dem System bessere
Eingangsdaten vor und werden die Verkehrszeichen gewichtet, so kann auch die aus
Valdes Behandlung von Primissen von Produktionsregeln abgeleitete Verkniipfungs-
funktion sinnvoll angewendet werden.

Transformationsfunktionen FEine Transformationsfunktion T ist eine bijektive,
ordnungsinvertierende Abbildung mit T(0) = 1, die ein gegebenes Distanzma$ in ein

" Ein Sicherheitswert aus dem Intervall [-1,1], der einem Element der Premisse einer Regel zuge-
ordnet wird.

’®Weitere Ausfihrungen sind [Val91] zu entnehmen.

""d.h. a, ist das hichste Gewicht w, zugeordnet.
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Abbildung 3.30: Toleranzeinstellung durch die Ahnlichkeitskurve

Ahnlichkeitsma8 transformiert. Zwei Arten von Transformationsfunktionen wurden
benutzt:

1. Ist der maximale Abstand nicht bekannt oder ist der Abstand nicht begrenzt,

sn wird aine Transformatianafunktinn dor frlgandsy Parm hanuntst
1 ) mafrnk g n Fars bagutzt

T(z)=1- (1—:—1)’ s € Natt

Ist der Abstand durch max begrenzt, so wird eine Transformationsfunktion
des folgenden Typs verwendet.

T(z)=1- (":n)’ s € Nat*

Durch den Parameter s kann festgelegt werden, wie stark die Ahnlichkeit mit
wachsendem Abstand abnimmt. Damit kann die Toleranz eingestellt werden.
Eine sehr steil abfallende Ahnlichkeitskurve (siehe auch Abbildung 3.30) be-
deutet eine sehr geringe Toleranz. Bereits eine kleine Abweichung eines Kan-
didatens zum Vergleichsmuster wiirde die Zuordnung eines niedrigen Ahnlich-
keitswerts zur Folge haben.

Durch die Moglichkeit differenzierten Einstellung der Toleranzbereiche kann das
Ahnlichkeitsma8 feiner justiert werden. Werden zwei Abstandsmessungen A und B
durchgefiihrt, und ist bekannt, daB bei Messung des Abstands A durch eine Stérung
hiufig kleine Abweichungen verursacht werden, bei Messung des Abstands B jedoch
meist korrekte Daten vorliegen, so kann durch eine gréBere Abweichungstoleranz
bei der Transformation von A diesen unterschiedlichen Gegebenheiten Rechnung
getragen werden.



KAPITEL 3. VERKEHRSZEICHENERKENNUNG 90

Schwellwerte Der Klassifikationsvorgang wird durch eine Anzahl von Schwell-
werten gesteuert. Ein Schwellwert bestimmt die Grenze bis zu der eine Kontur,
Lagerelation, Verkehrszeichenklasse oder ein Verkehrszeichen als erkannt eingestuft
werden. Eine zweite Art eines verwendeten Schwellwertes ist die Begrenzung der
Rekursion des Matching-Algorithmus. Diese Schwellwerte dienen zur Begrenzung
der Rechenzeit. Die Schwellwerte im einzelnen:

1.

(&1}

Der Match-Schwellwert legt fest, ab welchem Ahnlichkeitswert eine Kontur er-
kannt wird. Damit kann eingestellt werden, welche Abweichung vom Muster
noch akzeptiert werden kann. Dadurch, dafi Konturen, die eine zu grofie Ab-
weichung vom Muster aufweisen, nicht weiter betrachtet werden, wird durch
diesen Schwellwert auch die Anzahl der betrachteten Abbildungen und damit
die Rechenzeit eingeschrinkt.

. Die Schwellwerte S; und S, bestimmen, welche Abweichung einer einzelnen

Kante einer Kontur akzeptiert werden kann. Wihrend durch eine zu grofe
Wahl der Schwellwerte zu viele Konturen erkannt werden, werden durch zu
klein gewihlte Schwellwerte korrekte Konturen ausgeschlossen, die lediglich
dvrch die Verzerrung des Qriginalbildes van dem Muater ahwsjchon  Dia
Schwellwerte werden lokal fiir jedes Muster festgelegt, so daB beispielsweise
bei einem regelmifigen Achteck (Stopschild) eine geringere zulissige Winkel-
abweichung S, gewihlt werden kann.

Der Umrif-Schwellwert bestimmt, ab welchem Ahnlichkeitswert eine Verkehrs-
zeichenklasse als wahrscheinlich angenommen werden kann, so daf§ diese Klasse
auf vorhandene Piktogramme untersucht werden kann. Durch die Wah! dieses
Schwellwertes kann die Menge der zu untersuchenden Verkehrszeichenklassen
eingeschrinkt werden.

Der Klassen-Schwellwert bestimmt, ab welchem Ahnlichkeitswert eine Ver-
kehrszeichenklasse erkannt wird, falls kein Verkehrszeichen erkannt werden
kann. Dieser Schwellwert ist hoher zu wihlen als der Umri8-Schwellwert,.

Der Zeichen-Schwellwert bestimmt, ab welcher Ahnlichkeit ein Verkehrszei-
chen als erkannt gilt. Dieser Schwellwert ist so zu wahlen, daB Konfikte
moglichst ausgeschlossen werden, d.h. so dafl nur ein Verkehrszeichen den
Schwellwert iiberschreiten kann. -

- Die Untersuchungstiefen Ut1,Ut2 und Ut3 sind zur Beschrinkung der Rechen-

zeit vorgesehen. Ihre Funktion wurde bereits in 3.4.2.5 beschrieben. Eine zu
kleine Wahl der Werte von Utl, Ut2 und Ut3 fiihrt dazu,daB nicht geniigend
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Untersuchungen durchgefiihrt werden, also manche Verkehrszeichen nicht er-
kannt werden kénnen. Werden die Werte zu groB gewihlt, wirkt sich das nur
auf die Rechenzeit aus.

Kantengewichte Eine wichtige Einflugréfe fiir die Klassifikation bilden die Ge-
wichte, die den Kanten des Typs CL zugeordnet sind. Von diesen Gewichten kann
abhdngen, ob eine Verkehrszeichenklasse weiter untersucht wird, ob sie klassifiziert
wird, oder ob ein Verkehrszeichen klassifiziert wird. Es stellt sich die Frage, wie
diese Gewichte zu wihlen sind um eine sichere Klassifikation zu gewihrleisten.

Das System stellt eine Heuristik zur Verfiigung, mit deren Hilfe die Kanten-
gewichte initialisiert werden konnen. Das Gewicht einer Kante stellt die Gewich-
tung des Ahnlichkeitswerts einer Komponente des Strukturnetzes beziiglich eines
bestimmten Verkehrszeichens dar. Da Komponenten, die zu einem gewissen Grad
typisch fiir ein Verkehrszeichen sind, fiir die Unterscheidung dieses Verkehrszei-
chens von anderen ausschlaggebend sind, werden diese mit einem hohen Gewicht
versehen. Die Heuristik bestimmt fiir jede Komponente x des Strukturnetzes die
Anzahl der CL-Kanten Z(x), die diese Komponente mit einem Verkehrszeichen
verbinden. Fiir jedes modellierte Verkehrszeichen v wird nun der mav = May
{Z(z)|z € CN,UPN,URL,} bestimmt. Dann wird den CL-Kanten, die von einem
Verkehrszeichenknoten ausgehen und diesen mit einer Komponente x des Struktur-
netzes verbinden, das Gewicht max-Z(x)+1 zugewiesen. Aufgrund des hoheren In-
formationsgehaltes von Lagerelationen gegeniiber Konturen und aufgrund der fast
eindeutigen Zuordnung zwischen Piktogramm und Verkehrszeichen, werden die Ge-
wichte der CL-Kanten, die auf Lagerelationen oder Piktogramme verweisen, mit
einem Faktor f; bzw. fpi: multipliziert. Eine Ausnahme bildet die Lagerelation
enthdlt. Da diese Relation Voraussetzung fiir die Berechnung der meisten’® Lage-
relationen ist, wird ihr nur ein geringes Gewicht zugeordnet. Die Gewichte aller
CL-Kanten, die auf enthdlt-Kanten verweisen wird auf 1 gesetzt.

Neben dieser automatischen Gewichtung kénnen die Gewichte fiir jedes Verkehrs-
zeichen explizit eingestellt werden.

"8Es ist keine Relation implementiert, die nicht die enthdlt Relation voraussetzt. D.h. es sind nur
Relationen zwischen Konturen definiert, die sich enthalten.



