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(57) Abstract: The invention relates to a method (10) for detecting road users (12) on a traffic route (14) in an image. Said method
comprises the following steps: generating (42) a plurality of region proposals (18) for possible objects recorded in the image (16) using
a region pre-impact generator, providing object detection (72) for all range propositions (18) in order to detect the traffic route (14) and/
or road users (12) by classification taking into account a predefined confidence level; emitting detection data which can be captured by
the object detection; providing a filter (48) for the range proposals (18) prior to the object detection step, wherein filtering is performed
based on the respective filter data, which is estimated based of a relevance of the region proposal (18) together with the road users
(12) and/or the traffic route (14).
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren (10) zum Erfassen von Verkehrsteilnehmern (12) auf einem Verkehrs-
weg (14) in einer Abbildung, umfassend: - Erzeugen (42) einer Vielzahl von Bereichsvorschlagen (18) fiir mégliche Objekte, die in der
Abbildung (16) aufgezeichnet sind, durch Anwenden eines Bereichsvorschlaggenerators; - Bereitstellen von Objekterfassung (72) fiir
alle Bereichsvorschldge (18), um den Verkehrsweg (14) und/oder die Verkehrsteilnehmer (12) durch Klassifizieren unter Beriicksich-
tigung eines vordefinierten Vertrauensniveaus zu erfassen; - Ausgeben von Erfassungsdaten, die durch die Objekterfassung empfangen
werden; und - Bereitstellen eines Filterns (48) fiir die Bereichsvorschldge (18) vor dem Schritt des Bereitstellens von Objekterfassung,
wobei das Filtern basierend auf jeweiligen Filterdaten ausgefiihrt wird,die basierend auf einer Relevanz der Bereichsvorschlige (18) in
Zusammenhang mit den Verkehrsteilnehmern (12) und/oder dem Verkehrsweg (14) geschitzt werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2019/042728 PCT/EP2018/071494

BESCHREIBUNG

ERFASSEN VON VERKEHRSTEILNEHMERN AUF EINEM VERKEHRSWEG

Die Erfindung Dbetrifft ein Verfahren =zum Erfassen von
Verkehrsteilnehmern auf einem Verkehrsweg in einer Abbildung,
die von einer Kamera, die die Abbildung aufnimmt, bereitgestellt
wird, wobei das Verfahren Erzeugen einer Vielzahl wvon
Bereichsvorschlagen fiir mdégliche Objekte, die in der Abbildung
aufgezeichnet sind, indem ein Bereichsvorschlaggenerator auf die
Abbildung angewandt wird, Bereitstellen von Objekterfassung fir
alle Bereichsvorschldge, indem ein Objekterfassungsgerat auf
alle Bereichsvorschldge angewandt wird, um den Verkehrsweg
und/oder die Verkehrsteilnehmer durch Klassifizieren unter
Berilicksichtigen eines vorbestimmten Vertrauensniveaus zu
erfassen, und Ausgeben von Erfassungsdaten, die von der
Objekterfassung flur den erfassten Verkehrsweg und/oder die
erfassten Verkehrsteilnehmer empfangen werden, umfasst. Die
Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zum Erfassen wvon
Verkehrsteilnehmern auf einem Verkehrsweg in einer Abbildung,
wobei die Vorrichtung mindestens eine Kamera, die die Abbildung
des Verkehrswegs aufnimmt, und ein Gerat umfasst, das
konfiguriert ist, um eine Vielzahl von BRereichsvorschlagen fir
moégliche Objekte, die in der Abbildung aufgezeichnet sind, zu
erzeugen, indem ein Bereichsvorschlaggenerator auf die Abbildung
angewandt wird, Objekterfassung flr alle BRereichsvorschlage
bereitzustellen, um den Verkehrsweg und/oder die
Verkehrsteilnehmer durch Klassifizieren unter Beriicksichtigung
eines vorbestimmten Vertrauensniveaus zu erfassen, und
Erfassungsdaten auszugeben, die von der Objekterfassung fiir den
erfassten Verkehrsweg und/oder die erfassten Verkehrsteilnehmer
empfangen werden. AuBerdem betrifft die Erfindung auch ein
Verfahren zum Bereitstellen von Verkehrsfiithrung, die das
Erfassen von Verkehrsteilnehmern auf einem Verkehrsweg in einer
Sequenz aufeinanderfolgender Abbildungen umfasst, die von einer

Kamera bereitgestellt werden, die die Sequenz von Abbildungen



10

15

20

25

30

35

WO 2019/042728 PCT/EP2018/071494

des Verkehrswegs aufnimmt, Bestimmen einer verwendeten Kapazitat
des Verkehrswegs, der durch die Verkehrsteilnehmer
bereitgestellt wird, Identifizieren individueller tatsadchlicher
Geschwindigkeit und/oder Position jedes der Verkehrsteilnehmer,
um Jeweilige individuelle tatsachliche Bahnen zu bestimmen,
Bestimmen mindestens einer jeweiligen Nennbahn flir jeden der
Verkehrsteilnehmer, und Kommunizieren der bestimmten Nennbahnen
zu den Jeweiligen Verkehrsteilnehmern. Ferner betrifft die
Erfindung auch ein Verkehrsleitsystem, um Verkehrsfihrung
bereitzustellen, das mindestens eine Vorrichtung zum Erfassen
von Verkehrsteilnehmern auf einem Verkehrsweg in einer Sequenz
aufeinanderfolgender Abbildungen, und ein Gerat umfasst, das
konfiguriert ist, um Verkehrsteilnehmer auf dem Verkehrsweg in
der Segquenz aufeinanderfolgender Abbildungen zu erfassen, eine
verwendete Kapazitat des Verkehrswegs zu bestimmen, der durch
die Verkehrsteilnehmer bereitgestellt wird, individuelle
tatsdchliche Geschwindigkeit und/oder Position Jjedes der
Verkehrsteilnehmer zu identifizieren, um jeweilige individuelle
tatsdchliche Bahnen zu Dbestimmen, mindestens eine Jeweilige
Nennbahn fir jeden der Verkehrsteilnehmer zu bestimmen, und die
bestimmten Nennbahnen zu den jeweiligen Verkehrsteilnehmern zu
kommunizieren. SchlieRlich betrifft die Erfindung auch ein
Computerprogrammprodukt, das ein Programm fir eine

Verarbeitungsvorrichtung aufweist.

Aktuelle Verfahren und Vorrichtungen werden gewdhnlich an auf
Kamera basierende Uberwachung und Steuerung von
Verkehrsknotenpunkten angewandt. Das kann eine automatische
Bestimmung und Zuweisung jeweils eines adaptiven Zeitfensters
und/oder einer Spur eines Verkehrswegs oder eines vollstandigen
Wegs Jeweils zu Jjedem der Fahrzeuge auf dem Verkehrsweg, als

Verkehrsteilnehmer aufweisen.

Bisher wurden Uberwachung und Steuerung von
Verkehrsknotenpunkten gewdhnlich von herkémmlichen

Steuersystemen mit statischem Licht, wvom Fahrzeug betdtigten
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Ampelsteuersystemen, Jjeweiligem Kreisverkehr, Extraspuren, die
wahrend StoBzeiten bereitgestellt werden, und dergleichen
bereitgestellt. Die Erfindung betrifft folglich das Verwenden
von Daten mindestens einer Kamera, 1insbesondere von Videodaten

in einer Umgebung im Freien zur Verkehrsiberwachung.

Das Wachstum und das Ausmal von Fahrzeugen machen das
Verkehrsmanagement laufend schwieriger. Existierende und
herkdédmmliche Verkehrsmanagementsteuersysteme basieren auf
Timingmechanismen, wie zum Beispiel Ampeln, die Ublicherweise
gleiche Zeitfenster fiir jede Kreuzungsspur bereitstellen, was zu
inhdarenter Ineffizienz durch nicht gleichfdrmigen Verkehrsfluss
fihrt. AuBerdem koénnen wahrend Stolzeiten Kreisverkehre und
Extraspuren bereitgestellt werden, die typischerweise eine
grolRere Landflache erfordern oder das Abreillen benachbarter

Strukturen fir ihren Bau bedingen.

Ein effizienterer Ansatz basiert auf dem Bereitstellen adaptiver
Zeitfenster flir jede Spur der StraBe basierend auf Echtzeit-
Verkehrsdichtedaten durch fortschrittliche
Kommunikationssysteme eines entsprechenden Satzes von
Sensortechnologie zum Beobachten des Verkehrsszenarios.

Autonome Fahrzeuge oder selbstfahrende Automobile werden

zunehmend machbarer, und die Interkommunikation zwischen

mehreren Fahrzeugen bzw. Automobilen und lokalen
Kreuzungssteuerungvorrichtungen erlauben automatische
Wechselwirkung.

Obwohl aktuelle Verfahren zur Fahrzeugkoordination flir das
Fahren auf offener StraBe zum Arbeiten mit menschlichen Fahrern
konzipiert sind, erlaubt das Konzept autonomer Fahrzeuge das
Anwenden von GesamtstraBensteuervorrichtungen, die direkt mit
den einzelnen Fahrzeugen interagieren und das Identifizieren des
effizientesten und sichersten Navigationswegs sowohl Dbei
Stadtverkehrsszenarien als auch bei Schwerverkehrsknotenpunkten

erlauben.
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In dem Fall von von Menschen gefahrenen Automobilen, kodnnen die
Betriebsstrale und Kreuzungssteuervorrichtung mindestens
Navigationsinformationen {iber optimale Spur- und Streifenauswahl
gemeinsam mit dienlichsten Geschwindigkeitsempfehlungen

bereitstellen.

Das herkdmmliche Verkehrssteuersystem basiert auf Stopptafeln,
Ampeln oder dem Einsetzen eingelassener Schleifendetektoren zur
Fahrzeugerfassung und automatischer
Geschwindigkeitskontrolldisplays, um die Fahrer zu informieren.
Fiir die Verkehrsflusssteuerung wenden traditionelle Systeme
Kreuzungssteuermechanismen an, die gewdhnlich gleiche oder
vorprogrammierte Zeitfenster fiir jede Kreuzungsspur zuweisen,
wobei das zeitliche Umschaltmuster zum Einrichten gleichfdrmiger
Fahrzeugstréome fir von Menschen gefahrene nicht automatisierte

Automobile beschrankt ist.

Angesichts des Stands der Technik verbleibt eine Notwendigkeit,
die Verkehrssteuerung zu verbessern, um den Verkehrsfluss zu

verbessern und Staus auf dem Verkehrsweg zu verringern.

Um den oben erwdhnten Gegenstand zu meistern, schlagt die
Erfindung Verfahren, Vorrichtungen und Computerprogrammprodukte

gemall den unabhdngigen Anspriichen vor.

Weitere Verbesserungen kénnen durch Merkmale der abhdngigen

Anspriiche erzielt werden.

Im Hinblick auf ein generisches Verfahren zum Erfassen von
Verkehrsteilnehmern auf einem Verkehrsweg, lehrt die Erfindung
insbesondere das Bereitstellen der Bereichsvorschldge vor dem
Schritt des Bereitstellens von Objekterfassung, wobei Filtern
basierend auf Jjeweiligen Filterdaten ausgefihrt wird, die

basierend auf einer Relevanz der Bereichsvorschldage hinsichtlich
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der Verkehrsteilnehmer und/oder des Verkehrswegs geschatzt

werden.

In Zusammenhang mit einer jeweiligen generischen Vorrichtung zum
Erfassen von Verkehrsteilnehmern auf einem Verkehrsweg in einer
Sequenz aufeinanderfolgender Abbildungen, lehrt die Erfindung
insbesondere, dass das Geradt ferner konfiguriert ist, um ein
Filtern flir die Bereichsvorschldge bereitzustellen, bevor
Objekterfassung bereitgestellt wird, wobei das Filtern basierend
auf Jjeweiligen Filterdaten ausgefihrt wird, die basierend auf
einer Relevanz der Bereichsvorschlage in Zusammenhang mit den

Verkehrsteilnehmern und/oder dem Verkehrsweg geschédtzt werden.

Im Hinblick auf ein generisches Verfahren zum Bereitstellen von
Verkehrsfilhrung, lehrt die Erfindung insbesondere das Erfassen
von Verkehrsteilnehmern auf dem Verkehrsweqg durch Anwenden eines
erfindungsgemalien Verfahrens zum Erfassen vOon

Verkehrsteilnehmern auf einem Verkehrsweg.

Die Erfindung lehrt auch insbesondere fliir ein Verkehrsleitsystem
der generischen Art, dass die Vorrichtung zum Erfassen wvon

Verkehrsteilnehmern erfindungsgemall konfiguriert ist.

Die Erfindung basiert auf der Feststellung, dass richtige
Erfassung von Verkehrsteilnehmern auf einem Verkehrsweg ein
gutes Konzept sein kann, um die allgemeine Fahrzeugwartezeit

durch auf Kamera basierende Verkehrsiberwachung verbunden mit

Jjeweils autonomen und automatisierten Automobilen oder
Fahrzeugen zu verringern. Das erlaubt das Optimieren des
Verkehrsflusses und der Fahrbahneffizienz bzw.

Verkehrswegeffizienz, insbesondere in Anbetracht des Konzepts
autonomer Verkehrsteilnehmer, wie zum Beispiel Fahrzeuge,
Automobile, LKWs und dergleichen. Autonome Fahrzeuge sind mit
gegenseitiger Kommunikationsinfrastruktur ausgestattet, die

Mittel zur Fahrzeugkoordination und Verkehrsflusssteuerung ohne
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die Einschrankungen flur das signifikante Beschleunigen oder

Verlangsamen oder unniitzes Anhalten bereitstellt.

Die Erfindung erlaubt es Verkehrsteilnehmern bzw. Fahrzeugen
insbesondere, mit einem zentralen Kreuzungssteuersystem
verbunden zu sein, das Videoinfrastruktur zum Prifen der
angeratenen Bahnen fliir die einzelnen Fahrzeuge einsetzt. Die
Videoinfrastruktur kann durch eine oder mehrere Kameras
bereitgestellt werden. Das erlaubt es, herkdmmliche Ampeln durch

die Kreuzungssteuervorrichtung zu ersetzen.

Die Kreuzungssteuervorrichtung, gelegentlich auch
Kreuzungsmanagement-Steuervorrichtung genannt, hat sowohl die
Fahigkeit zur Erfassung als auch zur Kommunikation und Steuerung,
und sie kann zusatzlich mit bevorzugt jedem der sich ndhernden
Verkehrsteilnehmer bzw. Fahrzeuge verknipft sein, um ihre
einzelnen Bahnverlaufe zu koordinieren, was eine adaptivere und

intelligentere Verkehrsflusssteuerung ermdglicht.

AuBerdem erlaubt ein auf Zeitfenster basierender
Kreuzungssteuermechanismus, der angemessene zeitliche Aufldsung
aufweist, zusatzlich das Koordinieren eines bevorzugt
gleichmaRigen Fahrzeugflusses, wobei das Anhalten im Leerlauf
oder das vollstandige Stoppen des Fahrzeugs an Ampeln geglattet
oder vermieden werden kann, bzw. restliche vorwegnehmende
Bewegungen, wie zum Beispiel Anpassen einer Geschwindigkeit
eines bestimmten Fahrzeugs an den Bahnverlauf eines
vorbestimmten Fahrzeugs, um einen im Wesentlichen stationaren

Verkehr zu schaffen.

Die Erfindung resultiert darin, dass sich im Wesentlichen alle
Fahrzeuge gleichzeitig und schneller bewegen, so dass die
Kreuzungseffizienz signifikant erhdht werden kann. Mit autonomen
und automatisierten Verkehrsteilnehmern bzw. Fahrzeugen, werden
Ampeln zum Verwalten von Verkehrskreuzungen folglich

entbehrlich. Das erfinderische Konzept kann auch an Zubringer
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zum Erreichen wvon Autobahnen, fir das Zusammenfihren von

Fahrspuren im Allgemeinen, und dergleichen angewandt werden.

Bei einer Dbestimmten Ausfihrungsform kann das Erfassen von
Verkehrsteilnehmern auf einem Verkehrsweg, insbesondere der
automatische Fahrzeugerfassungsrahmen des Verkehr-
Kreuzungssteuersystems, auf Deep Convolutional Neural Networks
basieren. Das erlaubt es, ohne Weiteres in Betracht zu ziehen,
dass Fahrzeuge gewdhnlich in Bildern bzw. Abbildungen, die durch
die Kamera aufgenommen werden, aufgrund ihrer wvariablen
Entfernung von der Kamera in unterschiedlichen MalRstaben
erscheinen. Um die Verkehrsteilnehmer bzw. Fahrzeuge
variierender GroRen zu erfassen, muss die Vorrichtung jeweils
nach Objekten in mehreren MaBstdben in den Bildern oder
Abbildungen suchen. Die Suche nach mehreren MaBstaben zieht
jedoch eine hohe Latenzzeit nach sich und kdénnte in niedrigerer
Erfassungsprazision resultieren. In diesem Hinblick erlaubt es
die Erfindung, Selbstinbetriebnahme auszufihren. Sie schatzt und
verwendet automatisch Szenen-Layoutinformationen wie zum

Beispiel hinsichtlich einer Rodenfldche oder dergleichen.

AuBerdem erlaubt es die Erfindung auch, einen MaBstab der
Bodenflache ausgehend von einer Langzeitbeobachtung der
erscheinenden Fahrzeuge mit unterschiedlichen MaBRstaben zu
schatzen. Das kann auf selbstkonsistenter Analyse oder auf einer
Regression und dergleichen basieren. 7Zu diesem Zweck kann die
Erfassung von Skalierungsinformationen und/oder
Bodenflacheninformationen aus einer Langzeitverkehrsbeobachtung
bereitgestellt werden, was ebenfalls helfen kann, die Erfassung
zu beschleunigen. Die Skalierungsinformationen kdnnen zum

Beispiel automatisch in dem RPN enthalten sein.

Das Beginnen des erfinderischen Verfahrens oder der
erfinderischen Vorrichtung erfordert keine Kenntnis {iber die
vorliegende Szene. Die Erfindung beginnt mit Erfassen wvon

Objekten in allen MaBRstaben. Nachdem eine ausreichende Anzahl
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von Objekten, namlich von Verkehrsteilnehmern, bevorzugt
Fahrzeugen, an mehreren unterschiedlichen Bereichen in dem Bild
bzw. der Abbildung erfasst wurde, ist die Erfindung fadhig, ein
Layout der Bodenfldche der Szene zu schatzen. Das macht die
Erfindung robuster und schneller, da die Anzahl wvon MaRstadben
zum Suchen nach einem Gegenstand an unterschiedlichen Lagen in

dem Bild bzw. der Abbildung, verringert werden kann.

Selbstinbetriebnahme kann folglich auch hilfreich sein, falls
die Kameraposition neu eingestellt wird, zum BReispiel wahrend
regelmadBiger Wartung, Servicearbeit, die gewdhnlich von Zeit zu
Zeit bereitgestellt wird, so dass es folglich nicht erforderlich
ist, =zusatzlichen Aufwand bereitzustellen, wie zum Beispiel

technische Unterstiitzung oder Inbetriebnahme.

Im Allgemeinen kann der Begriff ,Verkehrsteilnehmer“™ auf einen
beliebigen Benutzer, der am Verkehr teilnimmt, angewandt werden.
Ein Verkehrsteilnehmer kann folglich ein Fahrzeug, ein Fahrrad,
ein FuBgédnger und dergleichen sein. In dieser Hinsicht entspricht
der Begriff ,Verkehrsweg" einer beliebigen auf Land basierenden
Flache, die bereitgestellt wird, damit sich Verkehrsteilnehmer
auf ihr bewegen kénnen. Ein Verkehrsweg kann folglich eine
Landstrafe, eine StraRe, eine Allee, eine Autobahn aber auch ein
Birgersteig und dergleichen sein. Zu bemerken ist jedoch, dass
die Erfindung nicht auf Anwendungen im Freien beschrankt ist.
Sie kann auch an Anwendungen in Innenraumen angewandt werden,
zum Beispiel an Lagerhaltung in einem Lager, wo autonome
Fahrzeuge Waren von und zu vordefinierten Lagerpositionen und

dergleichen transportieren kdnnen.

In diesem Zusammenhang kann ein ,Verkehrsweg™ durch eine
vordefinierte Flache flir die autonomen Fahrzeuge, auf der die
autonomen Fahrzeuge bewegt werden kdnnen, gebildet sein. Die
vordefinierte Flache kann ein bestimmter Abschnitt eines Bodens
sein, der fiir Transport bestimmt ist, insbesondere innerhalb des

Lagers.
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Die Kamera wird verwendet, um Bilder bzw. Abbildungen in
Zusammenhang mit einer gewissen vorbestimmten Sicht aufzunehmen.
Die Kamera ist konfiguriert, um mehr als nur ein Bild bzw. nur
eine Abbildung aufzunehmen, um insbesondere eine Sequenz
aufeinanderfolgender Abbildungen derselben Ansicht aufzunehmen.
In dieser Hinsicht kann die Kamera bevorzugt aus einer

Videokamera bestehen.

Die Kamera stellt Bilddaten bzw. Abbildungsdaten bereit, die zu
einer Bildverarbeitungsvorrichtung geliefert werden, die
bevorzugt =zur Echtzeit-Vorverarbeitung einer grolen Menge von
Bilddaten bzw. Abbildungsdaten fahig ist, um das Datenvolumen,
das zu der Kreuzungssteuervorrichtung zu ibertragen ist, zu
verringern. Die BRildverarbeitungseinheit kann aus einer Onboard-

Verarbeitung, Edge Computing und dergleichen gebildet sein.

In diesem Zusammenhang ist die Bildverarbeitungseinheit
bevorzugt Teil der Kamera. Sie kann jedoch durch eine separate
Einheit, die kommunikativ mit der Kamera verbunden ist,
bereitgestellt werden. Echtzeit-Vorverarbeitung bedeutet
Echtzeiterfassung und Uberwachung von Verkehrsteilnehmern, wie
zum Beispiel von Fahrzeugen, Fahrradern, FuBRgadngern und
dergleichen, darunter Bahnberechnung und -simulation. Die Kamera
sowie die Bildverarbeitungseinheit kénnen Teil einer
Infrastruktureinheit sein, die einen StraBenlaternenmast, ein
Gebdude und dergleichen umfassen kann. Die Infrastruktureinheit
kann die Kamera umfassen. Sie kann zusadtzlich einen FLIR, einen
LPR, einen RADAR und dergleichen aufweisen. Die
Infrastruktureinheit kann eine erfindungsgemdBe Vorrichtung
bilden.

Um die Erfindung auszufihren, kann ein Erfassungsrahmen
bereitgestellt werden, der das Ausfithren des erfinderischen
Verfahrens ermdglicht und die erfinderische Vorrichtung bilden

kann. In dieser Hinsicht kann der Erfassungsrahmen fahig sein,
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Szenen- und StraBlBenlayoutdaten zum Beispiel in Zusammenhang mit
der Bodenfldche oder dergleichen als eine zusadtzliche Kenntnis
zU verwenden, um die Effizienz und Robustheit eines
Erfassungsalgorithmus durch automatisches Beschneiden der
Objektmalstdbe zu verbessern. Das bedeutet, dass es die Kenntnis
des Layouts der Bodenflache erlaubt, dass die Kamera die internen
MaBstabe mit absoluten realen MaBstaben in Beziehung bringen

kann.

Der Erfassungsrahmen erlaubt es daher, eine virtuelle
dreidimensionale Szene der Objekte =zu schaffen, die in den
Bildern bzw. Abbildungen aufgezeichnet wurden. Insbesondere kann
es die Grohke des sichtbaren 2D-0Objekts sein, die zur
Objekterkennung hilfreich ist. Bevorzugt ist der
Erfassungsrahmen fahig, Selbstinbetriebnahme auszufihren. Das
bedeutet, dass der Erfassungsrahmen in einer anfanglichen Phase
allmédhlich Daten {iber das Szenenlayout, Daten aus einer
Langzeitbeobachtung durch Analysieren erscheinender GroéBen und
MaBstabe der erfassten Verkehrsteilnehmer und/oder des erfassten
Verkehrswegs erfassen kann. Nachdem der Erfassungsrahmen eine
ausreichende Anzahl von Verkehrsteilnehmern Dbevorzugt an
mehreren unterschiedlichen Bereichen in dem Bild bzw. in der
Abbildung erfasst hat, kann er fahig sein, das Layout der
Bodenflache der Szene zu schatzen. Das Layout der Bodenflache
kann folglich allmdhlich abgestimmt und im Laufe der Zeit
verbessert werden. Das Neueinstellen der Kamera, 1insbesondere
der Kameraposition, kann daher bericksichtigt und automatisch

abgeglichen werden.

Der Erfassungsrahmen kann es einem Bediener auch erlauben, direkt
bestimmte Daten in Zusammenhang mit der Szene einzugeben,
insbesondere die Bodenflache der Szene. Das kann verwirklicht
werden, indem bestimmte Parameter sichtbarer Bodenfliche
bereitgestellt werden, die vorab als Inbetriebnahme
bereitgestellt werden konnen. In diesem Zusammenhang kann

manuelle Inbetriebnahme bereitgestellt werden. Falls die
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Kenntnis iUber das Szenenlayout verfiigbar ist, kann ein Suchraum
fur den MaBstab wahrend der Mitverfolgung von

Verkehrsteilnehmern verringert werden.

Erfindungsgemdl wird optional eine erste Abbildung der Sequenz
aufeinanderfolgender Abbildungen ausgewahlt und als die =zu
verarbeitende Abbildung definiert. Die erste Abbildung braucht
nicht die erste Abbildung der Sequenz von Abbildungen zu sein.
Im Allgemeinen 1ist es moglich, dass diese Abbildung eine
beliebige der Sequenz von Abbildungen sein kann. Bevorzugt ist
es Jjedoch die Abbildung, die einen frithesten Zeitstempel hat.
Zum Zweck der Auswahl kann eine bestimmte Auswahleinheit
bereitgestellt werden, die die erste Abbildung aus einer
Datenbank auswdhlt, in der die Sequenz von Abbildungen
gespeichert ist, mindestens teilweise, zUum Beisgpiel
voribergehend gespeichert ist. Es kann jedoch vorgesehen sein,
dass eine Abbildung, die von der Kamera geliefert wird,
unmittelbar als die zu verarbeitende Abbildung definiert und dem

erfinderischen Verfahren unterzogen wird.

Dann erzeugt ein Bereichsvorschlaggenerator eine Vielzahl von
Bereichsvorschliagen, um mdgliche Objekte, die in der Abbildung
aufgezeichnet sind, zu verarbeiten. Der
Bereichsvorschlaggenerator kann eine Recheneinheit sein, wie zum
Beispiel ein Computer, der einen Mikroprozessor hat, eine
digitale Signalverarbeitungseinheit (Digital Signal Processing
- DSP) oder dergleichen, die von einem bestimmten
Computerprogramm gesteuert wird, um die Bereichsvorschlage zu

erzeugen.

Eine Objekterfassung wird bevorzugt flir alle Bereichsvorschlage
bereitgestellt, indem ein Objekterfassungsgerat auf alle
Rereichsvorschlage angewandt wird, um den Verkehrsweg und/oder
die Verkehrsteilnehmer zu erfassen, wahrend ein vorbestimmtes
Vertrauensniveau beriicksichtigt wird. Die Objekterfassung fihrt

zum Erzeugen von Erfassungsdaten flir den erfassten Verkehrsweg
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und/oder die erfassten Verkehrsteilnehmer, die fur weitere

Verarbeitung oder Meldung ausgegeben werden.

Dann kann das Verfahren durch Auswd@hlen einer anderen Abbildung
der Sequenz aufeinanderfolgender Abbildungen als die Abbildung,

die zu verarbeiten ist, fortgesetzt werden.

Gemal einem Aspekt der Erfindung wird ein Filtern der
Bereichsvorschlidge Dbereitgestellt, bevor der Schritt des
Bereitstellens von Objekterfassung ausgefiihrt wird, wobei das
Filtern basierend auf Jjeweiligen Filterdaten ausgefiihrt wird,
die basierend auf einer Relevanz der Bereichsvorschlage in
Zusammenhang mit den Verkehrsteilnehmern und/oder dem
Verkehrsweg geschatzt werden. Das erlaubt es, die Bodenflache
der Szene zu finden, basierend auf dieser Feststellung kann der
Aufwand flir die Objekterfassung verringert werden, weil die
Anzahl von Bereichsvorschlagen verringert werden kann.
Insbesondere falls die Bodenflache Dbzw. der Verkehrsweg
verfligbar ist, koénnen die erzeugten Bereichsvorschliage derart
ausgewadhlt werden, dass nur die Bereichsvorschlédge, die in
relevanten erfassten Objekten resultieren koénnen, wahrend der

Objekterfassung beriicksichtigt werden.

Das Filtern der Bereichsvorschlage resultiert daher in einer
Verringerung der Anzahl aller Bereichsvorschlage, die von dem
Bereichsvorschlaggenerator erzeugt werden. Das Filtern wird
basierend auf jeweiligen Filterdaten ausgefithrt, die basierend
auf einer Relevanz der BRereichsvorschlage in Zusammenhang mit
den Verkehrsteilnehmern und/oder dem Verkehrsweg, insbesondere

der Bodenflache der Szene, geschatzt werden.

Gemal einer beispielhaften Verbesserung werden
MaBstabinformationen vor dem Schritt des Ausfihrens wvon
Objekterfassung bereitgestellt, wobei Malstabinformationen aus
Langzeitbeobachtung der erfassten Fahrzeuge auf der Bodenfléche

erfasst werden. Insbesondere kann ein Bodenfldchenskalieren aus
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der Selbstinbetriebnahmephase abgeleitet werden. Das erlaubt es,
die Erfindung =zu verbessern und den Aufwand insbesondere in
Zusammenhang mit der Ausfihrung der Objekterfassung zU

verringern.

Bevorzugt werden die Filterdaten Dbasierend auf einer Szene
geschéatzt, die durch die zu verarbeitende Abbildung aufgenommen
wurde, insbesondere der Verkehrsweg, der in der Szene enthalten
ist. Das erlaubt es, das Skalieren derart bereitzustellen, dass
die Objekterfassung verbessert werden kann. Insbesondere, falls
angenommen wird, dass vorbestimmte Klassen von Objekten erfasst
werden, kann das Skalieren zusédtzlich berilicksichtigt werden, um
den Aufwand fir Objekterfassung zu verringern. Im Laufe der Zeit

kénnen die Skalierungsdaten praziser werden.

AuBerdem wird vorgeschlagen, dass die Filterdaten einen
Beobachtungsbereich fir ein Objekt, das von der Objekterfassung
als Verkehrsteilnehmer eingestuft wird, bereitstellen. Der
Beobachtungsbereich kann durch Identifizieren einer oder
mehrerer Flachen innerhalb der Abbildung, die =zu verarbeiten
ist, abgeleitet werden, WO vordefinierte Objektklassen
erscheinen bzw. nicht erscheinen kénnen. Insbesondere falls der
Verkehrsteilnehmer ein Fahrzeug, ein Fahrrad, ein Fullgidnger ist,
kann die Klassifikation, die durch die Objekterfassung
bereitgestellt wird, verbessert werden. Die Erfindung kann es
auch erlauben, dass Filterdaten in Abhangigkeit wvon den Daten
der Objekterfassung aktualisiert werden. Es ist daher moglich,
vorhandene Filterdaten durch weiteres Ausfiihren der Erfindung zu
verbessern. Im Laufe der Zeit kénnen die Filterdaten praziser

werden.

Der Beobachtungsbereich kann zum Beispiel ein Horizont sein, der
aus der zu verarbeitenden Abbildung abgeleitet wird. Gewdhnlich
kénnen Objekte, wie zum Beispiel Fahrzeuge, Fahrrader, FuBganger

und dergleichen, nicht oberhalb des Horizonts erscheinen.
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Bereichsvorschldge oberhalb des Horizonts kénnen folglich aus

weiterer Verarbeitung ausgeschieden werden.

AuBerdem kann die GroBe der Bereichsvorschlédge durch Einsatz des
Filterns préaziser sein. Was die Fahrzeuge betrifft, kann die
GroBe durch Beriicksichtigung der Szene und der Position, an der
ein bestimmter Bereichsvorschlag erscheinen soll, ausgewahlt

werden.

Revorzugt konnen Deep-Learning-Verfahren und/oder kiinstliche
Intelligenz eingesetzt werden. Die Infrastruktureinheit kann zum
Reispiel Deep-Learning-Verfahren und/oder kiinstliche Intelligenz
gemeinsam mit dem erfinderischen Konzept einsetzen, um
Verkehrsteilnehmererfassung auszufiihren, wie zum Beisgpiel
Fahrzeugerfassung, Fahrzeugidentifikation,

Fahrzeugmitverfolgung und dergleichen.

Die Infrastruktureinheit kann ferner die Deep-Learning-Verfahren
und/oder kiinstliche Intelligenz einsetzen, um aus
Langzeitbeobachtungen eine Beziehung zwischen sichtbarer
Objektskalierung in Zusammenhang mit der Lage des Objekts auf
der Bodenfldche der Kreuzung insbesondere in einer bestimmten zu

verarbeitenden Abbildung zu lernen.

Sie kann auch Langzeitbeobachtungen in Zusammenhang mit dem
Bereich wund der Flache eines Felds 1lernen, das glltige
Beobachtungen enthalt, die durch die Horizontlinie oder
dergleichen bereitgestellt werden koénnen. Die
Infrastruktureinheit kann auch das Deep-Learning-Verfahren und
kiinstliche 1Intelligenz einsetzen und kann die gewonnenen
Kenntnisse {ber MaBRstdbe 1in Zusammenhang mit den erfassten
Objekten unter Bericksichtigung einer Lage in der Abbildung, die
zUu verarbeiten ist, zum Optimieren der Leistungsparameter der
Objekterkennungsvorgehensweise anwenden, wie zum Beigpiel

Latenz, Zuverldssigkeit und Entfernungsbereich, wobei Objekte
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Uber die Horizontlinie hinaus nicht mehr beriicksichtigt werden

miussen.

Ferner wird beispielhaft vorgeschlagen, dass mindestens einer
der Verkehrsteilnehmer eine gewiinschte Bahn anfragt, was das
Bestimmen einer bestimmten Nennbahn fiir den Verkehrsteilnehmer
und das Kommunizieren der Dbestimmten Nennbahn zu dem
Verkehrsteilnehmer veranlasst. Das erlaubt es, bestimmte Winsche
des Verkehrsteilnehmers zu beriicksichtigen. Die
Infrastruktureinheit kann zum Beispiel die Anfrage prifen und
die Nennbahn durch Bertlicksichtigen von Bahnen aller
Verkehrsteilnehmer bestimmen. Die Nennbahn kann dann dem
Verkehrsteilnehmer Dbekannt gegeben werden, SO dass der
Verkehrsteilnehmer auf der Nennbahn fahren kann. Das kann auch
in einem besseren Verkehrsfluss resultieren, da die
Infrastruktureinheit die meisten, insbesondere alle Bahnen der

gegenwartigen Verkehrsteilnehmer beriicksichtigen kann.

Beispielhaft wird auch vorgeschlagen, dass das Priifen einer
bestimmten Nennbahn durch Simulation fiir den Verkehrsteilnehmer
enthalten ist. Insbesondere kann eine S/W-basierte Prifung der

Bahnen vor ihrem Versand bereitgestellt werden.

Bei einer anderen beispielhaften Verbesserung ist das Abfragen
einer tatsdchlichen Geschwindigkeit und/oder Position mindestens
eines der Verkehrsteilnehmer enthalten, um seine tatsdchliche

Bahn zu bestimmen.

Bei einer weiteren beispielhaften Verbesserung wird in
Abhadngigkeit von der eingesetzten Kapazitat des Verkehrswegs die

Geschwindigkeit der Verkehrsteilnehmer automatisch angepasst.

Gemal einer anderen Verbesserung ist das automatische Anpassen
der Geschwindigkeit mindestens eines der Verkehrsteilnehmer
enthalten, wahrend sich der Verkehrsteilnehmer einem

vorbestimmten Durchfahrtmuster fir den Verkehrsweg nahert. Diese
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Verbesserung kann insbesondere autonomes Fahren, bevorzugt in

Innenrdumen sowlie auch im Freien, betreffen.

Jede der Infrastruktureinheiten, insbesondere erfinderische
Vorrichtungen, kann zur bidirektionalen Kommunikation der
Verkehrsteilnehmer fahig sein, insbesondere erfasste Fahrzeuge,
um Anfragen  von den Verkehrsteilnehmern und Jjeweiligen
Kreuzungssteuervorrichtungen und Versandbefehle zu den

Verkehrsteilnehmern zu empfangen.

Die Infrastruktureinheit kann auch fadhig sein, Anfragen und
Befehlsdaten von den Verkehrsteilnehmern und den
Kreuzungssteuervorrichtungen zu empfangen sowie Versand

verarbeiteter Objektinformationen erneut zu senden.

Bevorzugt sind alle Infrastruktureinheiten bzw. erfinderischen
Vorrichtungen bevorzugt miteinander wverbunden und kdnnen eine
Maschennetzwerktopologie fir bidirektionale Kommunikation,
Fahrzeuganfragen und Befehle von der Kreuzungssteuervorrichtung
bilden, um Einzelfehlerstellen zu vermeiden und den Bereich der
Kreuzungsflédche durch Anwenden von Auffrischungen und

Wiederholungen zu erhdéhen.

Bevorzugter kann die Infrastruktureinheit mit bevorzugt allen
der sich nahernden Verkehrsteilnehmer, insbesondere mit
Fahrzeugen, die den Kommunikationsbereich erreichen,
kommunizieren und kann die Koordinaten angefragter Zielorte
abfragen und die Anfragen zu der Kreuzungssteuervorrichtung

weiterleiten.

Mindestens eine der Infrastruktureinheiten, die an der Kreuzung
oder Zufahrt positioniert sind, kann auch ein zentrales
Kreuzungssteuersystem bzw. eine Kreuzungssteuervorrichtung
hosten, das/die Verkehrsdaten bevorzugt aus allen
Infrastruktureinheiten sammeln kann, darunter Anfrage wvon den

Verkehrsteilnehmern, insbesondere von den Fahrzeugen.
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Die Kreuzungssteuervorrichtung kann mehrere selbst fahrende
autonome oder automatisierte Verkehrsteilnehmer bzw. Fahrzeuge,
die um Zugriff auf einen jeweiligen exklusiven Bahnverlauf auf
dem Verkehrsweg anfragen, insbesondere eine oder mehrere Spuren
zu der Kreuzung, koordinieren. Auf diese Art kann eine bestimmte
Passage flir einen bestimmten Verkehrsteilnehmer reserviert

werden.

Ferner kann die Kreuzungssteuervorrichtung die
Reservierungsanfrage von dem Verkehrsteilnehmer, insbesondere
dem Fahrzeug, empfangen und kann einen Bahnverlauf berechnen,
der unmittelbar in Bezug auf die tatsdchlichen Verkehrsdaten,
die insbesondere von externen Sensoren empfangen werden,
gemeinsam mit den Wegdaten anderer Fahrzeuge vorab simuliert
werden kann. Die Kreuzungssteuervorrichtung kann Anfragen von
dem Verkehrsteilnehmer, insbesondere wvon Fahrzeugen, handhaben

und ununterbrochene Verlaufsplanung und Steuerung bereitstellen.

AuBerdem kann die Kreuzungssteuervorrichtung jedem der
Verkehrsteilnehmer, insbesondere Fahrzeugen, ein gspezifisches
Zeitfenster oder eine Spur in dem vorherrschenden

Durchfahrtmuster zuweilsen.

Die Kommunikation zwischen der Kreuzungssteuervorrichtung und
den Verkehrsteilnehmern bzw. Fahrzeugen kann durch die

Infrastruktureinheiten erfolgen.

AuBerdem kann die Kreuzungssteuervorrichtung eine beliebige
prédzise Lage und Geschwindigkeit bevorzugt jedes der einzelnen
Verkehrsteilnehmer, insbesondere der Fahrzeuge, abfragen, und
kann ihre individuellen Bahnen zum prdzisen Steuern der Position

jedes der Verkehrsteilnehmer zu einer bestimmten Zeit berechnen.

AuBerdem kann die Kreuzungssteuervorrichtung sowohl einen

herkommlichen Koordinationsmechanismus in der Form einer
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deterministischen Zustandsmaschine sowie kiinstliche Intelligenz
basierend auf einem Koordinationsmechanismus in der Form
iberwachter und auf Regeln basierender Maschinenlerntechniken

anwenden.

Die Kreuzungssteuervorrichtung kann Uber das Gewdahren oder
Zurickweisen der Anfrage in Abhdngigkeit von dem vorherrschenden
Verkehrsfluss und an die grundlegende Kreuzungssteuerpolitik

ausgerichtet entscheiden.

Bevorzugt kann die Kreuzungssteuervorrichtung Onboard-
Simulationsanalyse anwenden, um die Funktionalitat
vorgeschlagener Fahrzeugbahnen =zu prifen. Ununterbrochene und
andauernde Kreuzungssimulation kann helfen, Zusammenstole zu

vermeiden.

Falls die Anfrage eines individuellen Verkehrsteilnehmers nicht
gewahrt werden kann, muss der Verkehrsteilnehmer verlangsamt
werden, um auf eine spdtere Reservierungsgenehmigung zu warten.
Schlimmstenfalls kann der Verkehrsteilnehmer vollstandig
angehalten werden, bevor er Erlaubnis zum Einfahren in die

Kreuzung erhalt.

Bevorzugt, falls das Fahrzeug automatisch gefahren oder
automatisch gesteuert wird, kann die Geschwindigkeit des
einzelnen Fahrzeugs automatisch angepasst werden, wahrend es
sich einem Vierszenen-Durchfahrmuster néahert, so dass das
Fahrzeug in den projizierten Bahnverlauf zur richtigen Zeit und
im richtigen Zeitfenster einfahrt, wdhrend das Gesamtmuster

bestandig ununterbrochen ungestdrt flieBen kann.

Bei Bedingungen mit schwerem Verkehr organisiert eine beliebige
der Kreuzungssteuervorrichtungen, bevorzugt alle
Kreuzungssteuervorrichtungen, bevorzugt die sich nahernden
Fahrzeuge in virtuelle Chargen, statt den Gesamtverkehrsfluss

auf der Basis der einzelnen Fahrzeuge zu koordinieren. Die
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Schwerverkehr-Kooperativ-Wahrheitskontrolle (Heavy Traffic
Cooperative Truth Control) kann das Fahrzeug veranlassen, einem
anderen =zu folgen, um gemeinsame Beschleunigungsmanover auf
einem Feed-Forward-Steuerweg durch Fahrzeug-zu-Fahrzeug-

Kommunikation zu teilen.

Bevorzugt ist die Kreuzungssteuervorrichtung bevorzugt mit
mindestens einem auf Kamera basierenden Uberwachungssensor
(CCTV-Kamera) verbunden, um Videodaten des vorherrschenden

Verkehrsszenarios zu steuern.

Bevorzugt kann die Kreuzungssteuervorrichtung ein Onboard-
Bildverarbeitungssystem hosten, das fahig ist, die individuellen
Verkehrsteilnehmer, insbesondere Fahrzeuge, auf der Basis des
Erscheinens zU identifizieren, um vorlbergehend einen
individuellen Identitdtsindex zu zeichnen, der voll
automatisiertes Mitverfolgen und Neuidentifikation in dem Fall
erlaubt, in dem das Fahrzeug in dem Blickfeld Dbenachbarter

Kamerasensoren stromabwarts des Verkehrswegs wieder erscheint.

Fir diesen Zweck kann die Kreuzungssteuervorrichtung eine
Onboard-Bildverarbeitung hosten, die f&hig ist, die einzelnen
Verkehrsteilnehmer, insbesondere Fahrzeuge, auf der Basis
automatischer Nummernschilderkennung mittels optischer
Zeichenerkennung (Optical Character Recognition - OCR) oder

dergleichen zu identifizieren.

AuBerdem kann die Kreuzungssteuervorrichtung ein Onboard-
Bildverarbeitungssystem hosten, das fahig ist, FuBRgéanger,
insbesondere FuBRganger aulerhalb von Zebrastreifen zu

identifizieren und mitzuverfolgen.

Das Onboard-Bildverarbeitungssystem kann auch konfiguriert sein,
um FulBganger =zu identifizieren und mitzuverfolgen. Bevorzugt
kann das Onboard-Bildverarbeitungssystem der

Kreuzungssteuervorrichtung konfiguriert sein, um FuRganger
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auBerhalb des Zebrastreifens zu identifizieren und auf dem
Verkehrsweg mitzuverfolgen, insbesondere, falls der Verkehrsweg
eine StraBe ist, oder auf der Kreuzung, um die Ausfihrung einer
speziellen ZusammenstoBschutzvorgehensweise auszuldsen, die den

Verkehrsteilnehmern, insbesondere Fahrzeugen, die sich in

unmittelbarer Nahe befinden, neue Verlaufs- und Wegdaten
zuzuwelsen.

Bevorzugt kénnen alle Infrastruktureinheiten mit der
Kreuzungssteuereinheit, die durch eine

Kreuzungssteuervorrichtung bereitgestellt wird, kommunizieren.

Die Lehren der vorliegenden Erfindung kénnen ohne Weiteres
verstanden werden, und mindestens einige zusatzliche spezifische
Einzelheiten ergeben sich bei der Betrachtung der folgenden
ausfithrlichen Beschreibung mindestens einer Dbeispielhaften
Ausfihrungsform verbunden mit den begleitenden Zeichnungen, in

welchen

Fig. 1 schematisch eine zu verarbeitende Abbildung zeigt, die
eine Vielzahl von Bereichsvorschldgen fliir das Erfassen
von Objekten sowie drei beispielhafte klassifizierte
Objekte aufweist;

Fig. 2 in einer schematischen dreidimensionalen Skizze eine
erfindungsgemale Skalierfunktion fiir das Filtern von
Vorschldgen unter Verwenden geschatzter skalierter

Filter zeigt;

Fig. 3 eine schematische zweidimensionale Skizze zeigt, die
eine Projektion der Figur 2 in einer Ebene ist, die

verwendet wird, um die Skalierfunktionen zu schéatzen;

Fig. 4 die Abbildung, die gemdB Figur 1 zu verarbeiten ist,
zeigt, wobeli die Bereichsvorschliage erfindungsgemal

gefiltert werden, und zusatzlich zeigt, dass
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Bereichsvorschliage kleiner werden, wahrend sie gich

dem Horizont nahern:;

Fig. 5 ein schematisches Flussdiagramm =zeigt, das ein
Verfahren =zum Erfassen von Verkehrsteilnehmern auf

einem Verkehrsweg gemal der Erfindung zeigt;

Fig. 6 eine schematische Skizzenskala verglichen mit
Wiedererkennung flir VGG-M-Netzwerke zeigt, wobei Bins

durch gleichmaBig verteilte Muster bestimmt werden;

Fig. 7 eine schematische Okklusionsskizze im Vergleich zu
Wiedererkennung flir VGG-M-Netzwerke zeigt, wobei Bins
durch gleichmalBig verteilte Muster bestimmt werden,
und wobeli ein maximales Okklusionsverhaltnis auf 0,5

gestellt ist.

Die ausfiithrlichen Ausfiihrungsformen, die unten beschrieben sind,
befassen sich damit, wie die Erfindung insbesondere autonomem
Fahren wunterzogen wird. Die Erfindung ist 3jedoch nicht auf
Anwendungen im Freien Dbeschrankt, sondern kann auch in
Innenraumanwendungen angewandt werden, wie zum Beispiel bei
Lagerhallenanwendungen, insbesondere im Hinblick auf das Lagern

von Waren und dergleichen.

Autonomes Fahren bleibt immer noch eine grofRe Herausforderung,
bei der die Umgebung, wie sie von einer oder mehreren Kameras
aufgenommen wird, die eingerichtet sind, wum Bilder bzw.
Abbildungen von Fahrzeugen als Verkehrsteilnehmeranderungen, die
schnell und unerwartet auftreten konnen, Dbeobachtet wird.
Fahrzeuge konnen zum Beispiel am StraBenrand geparkt werden,
diverse Initiativen und Ereignisse in der Stadtmitte kdnnen sich
auf den Verkehr auswirken, und dergleichen. Insbesondere kann
die Gegenwart von mehr Leuten in einer hoéheren
Wahrscheinlichkeit, dass Jjemand die StraBe iberquert,

resultieren.
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In diesem Zusammenhang hat auf Infrastruktur Dbasierendes
Erfassen das Potenzial, den Einzelfahrzeug-Standpunkt zu
erganzen und die Einfihrung voll autonomer Fahrzeuge zu
beschleunigen. Die Erfindung betrifft insbesondere das Erfassen
und Erkennen von Verkehrsteilnehmern, wie zum Beispiel von
Fahrzeugen, aus der Voraussicht von Uberwachungskameras, die im
Wesentlichen den Fahrzeugen eine Wahrnehmung lber das Fahrzeug

vor i1hnen hinaus und hinter einer Ecke verleihen.

Die Kameras kénnen ein Bauteil einer oder mehrerer
erfindungsgemdllier Vorrichtungen sein. Es besteht ein groBes
Potenzial in der Nutzung der statischen Sicht einer
Uberwachungskamera, die eine bessere und schnellere Erfassung

ergeben kann.

Die Erfindung betrifft insbesondere Bereichsvorschliage, die ein
wichtiges Merkmal moderner Erfassungsalgorithmen bilden. 1In
diesem Zusammenhang schldgt die Erfindung eine einfache
Erweiterung des Faster R-CNN (Regional-based Convolutional
Neural Network) vor und zeigt, dass das Einstufen von Vorschlagen
in Zusammenhang mit einer Szenengeometrie in weniger falschen
positiven Resultaten resultieren kann, indem Vorschldge in
uberladenen Bereichen verringert werden, WO Jjeweilige

Algorithmen gewdhnlich fir Fehler anfdllig sind.

AuBerdem ergibt die Erfindung weniger falsche negative
Resultate, da sie Wiedererkennung durch Enthalten wvon mehr
Vorschldgen, wo sie am ndtigsten sind, zum Beispiel fir kleine
Fahrzeuge an der Entfernung erhdéht. In Zusammenhang mit einer
solchen Ausfihrungsform wird mit dem UA-DETRAC-Datensatz
experimentiert, der auf dem Vanilla Faster R-CNN (VGG-16) um
etwa mehr als 19 % verbessern kann. Diese Verbesserung kann
weitgehend beim Umschalten auf ein Faster VGG-M-Netzwerk

aufrechterhalten werden.
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ErfindungsgemdB wird vorgeschlagen, 3D-Objektvorschlage zu
erzeugen, indem Szenengeometrie unter Verwenden kalibrierter
monokularer oder Stereokameraanordnung genutzt wird. Eine
automatische Schatzung der ungefiahren Szenengeometrie im Sinne

eines malBstabgerechten Layouts wird vorgeschlagen.

Diese Informationen werden in einen Detektor eingebaut, um
Bereichsvorschldage zu erzeugen. Der erfinderische Ansatz
beriicksichtigt, dass die Szene weitgehend statisch ist, aber
gewdbhnlich keine Kamerakalibrierungsinformationen bzw. -daten

bendtigt.

Die Bedeutung von Hochaufldsungsfunktionen wird in der Literatur
semantischer Segmentierung ebenfalls angesprochen, wo das Ziel
darin besteht, prédzise Objektgrenzen und hochwertige Semantiken
zu bestimmen. Far dichte Vorhersageaufgaben werden
typischerweise Ent-Faltungen eingesetzt. Es wurde jedoch auch
eine einfachere Alternative vorgeschlagen, namlich das Entfernen
von Max-Pooling-Schichten fiir dichte Funktionskarten, und das
Einsetzen erweiterter Faltungen, um die KontaktgrdBe so groll wie
moéglich zu halten, ohne die Anzahl von Parametern zu erhdhen.
Das Entfernen von Pooling-Schichten kann auch das Erfassen von
kleinformatigen FuRgangern betreffen. Sie beriicksichtigen jedoch

keine erweiterten Faltungen.

Die Erfindung erweitert Faster R-CNN in Zusammenhang mit
Objekterfassung, um vorgeschlagene geometrische Vorschlage
einzugliedern. Geometrische Vorschlige codieren das Szenenlayout
einer statischen Kamera auf eine einfache und effektive Art. Im
Allgemeinen kann das Faster R-CNN-Detektion in mindestens zwei
Etappen arbeiten. Bei einer ersten Etappe wird ein volles
Faltungs-Bereichsvorschlagsnetzwerk (Region Proposal Network -
RPN) bereitgestellt, das das vollstandige Bild bzw. die
vollstandige Abbildung, das/die zu verarbeiten 1st, an dem
Eingang nimmt und klassenagnostische Objektvorschldge erzeugen

kann.
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Die zweite Stufe basiert auf einem Klassifizierungsnetzwerk, das
die eingehenden Vorschliage in gegebene Objektklassen einstuft.
Die Faltungsschichten werden fir beide Aufgaben, das heillt
Erzeugen von Vorschlagen und deren Klassifizieren, gemeinsam

verwendet.

Geometrische Erweiterung auf RPN

Gewdhnlich kann ein Bild bzw. eine Abbildung, das/die zu
verarbeiten ist, potenziell einige wenige groBe Objekte und
einige oder mehrere kleine Objekte enthalten. Das wird jedoch
iblicherweise nicht in dem Faster R-CNN-Algorithmus insbesondere
aufgrund des RPN, das eine gleiche Menge von Objekten {lber
MaBstabe hinweg vorschlagt, Dbericksichtigt. Eine Beziehung
zwischen den Bereichsvorschlagen und der Szenengeometrie wird
mittels einer Objekt-MaBstab-Schatzung wieder ermittelt. Zuerst
werden die sichersten Objekte erfasst. Dann wird eine pixelweise
MaBstabschatzung als ein Proxy fir die tatsachliche
Szenengeometrie geschatzt. AbschlieBlend wurden die RPN-

Vorschlédge beschnitten.

Anfangliche Erfassungen

Die sichersten (mit hohen Resultaten)
Verkehrsteilnehmererfassungen bzw. Fahrzeugerfassungen werden
verwendet, um automatisch dieses Layout, das in Figur 1 gezeigt
ist, zu schitzen. Uber eine Ansicht anfinglicher Sekunden einer
Videosequenz, zum Beispiel Daten 10 s zuverldssiger Erfassungen,
reichen flir eine wirklich =zuverlidssige Malstabschatzung. Zu
bemerken ist, dass die sichersten Erfassungen im Allgemeinen

nicht okkludiert und nicht trunkiert sind.

Pixelweise MaBstabschatzung
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Dann wird das MaBstablayout fiir das zu verarbeitende Bild bzw.
die zu verarbeitende Abbildung geschatzt, das heilt eine
BildmaBRstabfunktion, die den Malstab des Objekts angesichts
seiner Position in dem Bild beschreibt. In diesem Fall entspricht
das der erwarteten GroBe eines Verkehrsteilnehmers Dbzw.

Fahrzeugs in einer bestimmten Bildposition.

Nehmen wir einen anfanglichen Satz von Erfassungen an Positionen
{x}.N an, wobei die X die Mitte von Erfassungs-
Begrenzungsrechtecken sind wund N die Anzahl anfanglicher
Erfassungen ist. Es wird auf die Schatzung einer MaBRstabfunktion
(x) abgezielt, die die GroéoBe des Objekt-Begrenzungsrechtecks in
Pixel? an jeder Pixelkoordinate prasentiert. Es wird ein Polynom
zwelten Ranges angenommen, um die Funktion zu approximieren und

anhand der Methode der kleinsten Fehlerquadrate anzupassen:

s(x) = szz T P1X + Do
(1)

wobei p;, p1 und py Parameter, die zu schatzen sind, sind.
Notizen zur Polynom-Anpassung

Das Polynom zweiten Ranges reicht, um ein flaches Szenenlayout
aus einer homographischen Projektion darzustellen. Diese Annahme
ist bei den meisten Stralenszenen plausibel, da Verkehrswege,
die von der Uberwachungskamera sichtbar sind, meistens flach
bzw. eben sind. Die Approximation des MaRstablayouts kompensiert
flir die GréBenschwankungen der Objekte bzw. Fahrzeuge, zum
Beispiel Automobile unterschiedlicher GrohlRe und dergleichen,
angesichts der ausreichenden Anzahl wvon Erfassungen. Das wird
durch eine Testschatzung gemal Figur 2 veranschaulicht. Das
MaBstablayout stellt automatisch eine Horizontschatzung bereit,
die auch in den Figuren 2 bis 4 durch das Bezugszeichen 50

angegeben ist.
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Vorschlagbeschneiden

Innerhalb des RPN-Moduls des vorgeschlagenen GP-FRCNN, werden
Objektvorschliage gemdB Folgendem beschnitten:

Is(@)— bl
s(%)
(2)

Hier ist s(X) die MaBstabschatzung des Objekts an der Position

~

X, wie 1in der Gleichung (1) beschrieben, und b ist die

tatsdchliche Begrenzungs-RechteckgrdBe des Objekts. o stellt die

akzeptable Abweichung der Vorschlagsgrdle von der
MaBstabfunktion dar. Gegenwartig wird ihr Wert flur alle
unterschiedlichen Ausfihrungsformen basierend auf den

beobachteten Varianten in den Trainingsdaten auf 0,3 festgelegt.
Uber eine Objektklasse hinaus

Fiir den DETARC-Challenge werden nur Fahrzeuge als Zielerfassung
flir die Schatzung des MaBstablayouts beriicksichtigt. Zu bemerken
ist jedoch, dass die Gleichungen (1), (2) auch fiir das Schatzen

anderer Objektgrolen gelten kdnnen.

Mit einer gegebenen einzelnen korrekten MaBstabbeobachtung eines
anderen Objekts, zum Beispiel eines Busses, als ein gewisses
Fahrzeug, kann man die MaBstabschatzungsfunktion s(x) daran

. . . b . o
durch einfaches Skalieren mit dem Faktor R%-anpassen, wobel s(X)
die urspringliche MaBstabfunktionsschdtzung der Pixelposition

ist, und b’ die GréBe der Buserfassung ist.
Feinabstimmung fir Faster R-CNN
Der Einsatz geometrischer Vorschldge ist eine einfache

Erweiterung =zu dem Vanilla Faster R-CNN, aber die einfache

Integration kann die Leistung verschlechtern. Unten wird
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Anpassung vorgeschlagen, um das Modell bzw. das Verfahren zu
verbessern. Die Anpassungen kénnen fir unterschiedliche
Modelleinstellungen gelten, =zum Beispiel die Auswahl des

Netzwerks.

Spezifische Anker-MaBRstabe

Wahrend des Trainings ko6nnen Faster R-CNN die Objekt-
Begrenzungsrechtecke in Anker-MaRstabe und erwartete
Verhdltnisse trennen. StandardmédBig kann der MaBstabsatz wvon
Anker-Rechtecken {8, 16, 32} sein. Das kann fiir die meisten
Erfassungs-Benchmarks, wie zum Beispiel PASCAL VOC, geeignet
sein. Das Anwenden des Faster R-CNN mit den Standard-
AnkermaBstaben auf den UA-DETRAC-Standard kann jedoch
schwerwiegend hinter den Erwartungen zurickbleiben, weil die
meisten Fahrzeuge viel kleiner sind als der kleinste
Standardmallstab. Die Bereichsvorschlage, die den kleinsten
Anker-Rechtecken entsprechen, miissen folglich fiir jedes Objekt
dienen, das kleiner ist als seine eingestellte GrdoBe im Kontrast
zu dem eigentlichen Konzept von Anker-MaRstdben. Dieses Problem
kann behoben werden, indem der Satz mit kleineren MaBstdben in
der Sequenz erweitert wird, das heilt {1, 2, 4}, woflir Resultate

in Figur 6 gezeigt sein kdnnen.

Figur 6 zeigt 1in einer schematischen Skizze den MaBstab im
Vergleich zu Wiedererkennung fliir ein VGG-M-Netzwerk, wobei BRins
als Muster gleichmaRig verteilend bestimmt wurden. Figur 6 zeigt
eine Skizze 52, in der eine Ordinate 54 der Wiedererkennung in %
zugeordnet ist, und eine Abszisse 56 der mittleren FahrzeuggroBe
(Pixel?) zugeordnet ist. Die Tupel von Bins betreffen einen Bin
58, der dem FRCNN entspricht, einen Bin 60, der dem FRCNN+GP
entspricht, einen Bin 62, der dem FRCNN+BW entspricht, sowie

einen Bin 64, der dem FRCNN+BW+PG entspricht.

Bei einer alternativen Ausfihrungsform kann auch mit

quantisierten MaRstdben in Zusammenhang mit den Trainingsdaten
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experimentiert werden. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass
beide Techniken in &hnlichen Leistungen resultieren, weshalb
unten nur die einfache Erweiterung auf den MaBstabssatz der Anker

in RPN beriicksichtigt wird.

Funktionskarten mit hoherer Aufldsung

Eine zweite Einschrankung des Faster R-CNN auf kleinere Objekte
kann durch die Quasar-Aufldésung seines CNN-Funktionsblocks
gegeben werden. Dieses Problem wurde mehrere Male Dbei
semantischer Segmentierung festgestellt, wodurch eine Quasar-

Granularitat die pixelweise Aufldsung einschréanken kann.

Daher wird wvor dem Vorschlag des Faster R-CNN und der
Klassifikationsanlage eine Finderfunktionskarte vorgeschlagen.
Ausfihrlicher wird der Funktionsabstand wvon 16 =zu 18 durch
Entfernen der letzten Max-Pooling-Schicht von den
Basisfunktionsnetzwerken an allen experimentierten Modellen

verringert.

Das kann effektiv zur Erhdéhung der Anzahl von Stellen auf dem
Bild bzw. der Abbildung fiihren, an welchen nach dem Objekt zu
suchen ist, was in einem signifikanten Gewinn an Wiedererkennung
fiir die kleinen Fahrzeuge resultiert, wie aus Figur 6 ersichtlich

ist.

Ferner ist zu bemerken, dass das in einem kleineren jeweiligen
Feld auf dem eingegebenen Bild bzw. auf der eingegebenen
Abbildung, das/die zu verarbeiten ist, resultieren kann. Obwohl
das eventuell nicht alle kleinen Objekte, flir die das Modell
eine grohlere Flache in dem Objekt betrachten muss, betrifft,
kann das die Wiedererkennung fir die grdReren Fahrzeuge in den
Experimenten, flr die der Kontext zu knapp wird, verringern.
Diese Wirkung kann bei kleineren Funktionsmodellen, wie zum

Beispiel FGG-M, offensichtlicher sein, wahrend grdéBere Modelle
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robuster scheinen und potentiell ausreichend groBe Jjeweilige

Felder aufrechterhalten.

Mehrstufentraining

Das Lernen der Parameter flir alle Faltungsschichten der
Erfassungsaufgabe ist nicht einfach, weshalb bei der
Standardstrategie zum Trainieren des Faster R-CNN-Modells die
Parameter Dbevorzugt mit dem vortrainierten ImageNet-Modell
initialisiert werden, und das Lernen der ersten f 4
Faltungsschichten iibersprungen werden kann. Das bedeutet, dass
die Funktionen niedrigen Niveaus in dem grundlegenden Faster R-
CNN-Modell immer noch diejenigen sein konnen, die tatsachlich
nur flir die Bild-Nettoklassifizierungsaufgabe trainiert werden.
Das braucht natirlich keine optimale Einstellung zu sein. Es
kann jedoch ein mehrstufiger Trainingsansatz herangezogen
werden, und diese anfadnglichen Faltungsschichten, die in dem
Standard-Trainingsstadium der Faster R-CNN idbersprungen werden,
kénnen ebenfalls gelernt werden. In dem ersten Stadium kann die
Standardstrategie beibehalten werden, und die Parameter der
intimalen Faltungsschichten der Netzwerke werden nicht gelernt.
Bei dem zweiten Stadium kann die Trainingsvorgehensweise auf dem
vollstandigen Netzwerk fortgesetzt werden, nachdem die
urspringlichen Faltungsschichten ebenfalls entriegelt sind.
Alternativ kénnte man auch eine Strategie einem Aufwarmtraining

ahnlich, mit sehr kleinen Lern-Raids untersuchen.

Experimente und Resultate

Die FEinzelheiten der Experimente und die Resultate der
erfindungsgemalien Ansatze auf dem UA-DETRAC werden
bereitgestellt, was ein sehr umfassender Datensatz fur
Uberwachungsszenarien ist. Der Datensatz besteht aus 100
Videosequenzen (60 fir das Training, 40 fiir das Testen), die
reale Verkehrsszenen bei unterschiedlichen Wetterbedingungen

prasentieren.
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Netzwerkaufbauten

Zwei unterschiedliche Varianten der VGG-Netzwerkaufbauten werden
verwendet. Die erste 1st VGG CNN M 1024 mit 5 Faltungs- und 3
vollstandig verbundenen Schichten. Unten wird dieses Netzwerk
VGG-M genannt. Die zweite ist VGG-16 mit 13 Faltungs- und 3

vollstandig verbundenen Schichten.

Trainingsstrategie

Die folgende Strategie ist in dem urspringlichen Bericht des UA-
DETRAC-Datensatzes zum Auswahlen von Round-Truth-
Fahrzeuganmerkungen zum Trainieren der Modelle beschrieben. Das
bedeutet, dass nur Fahrzeuge mit weniger oder gleich 50 %
Okklusion und 50 % Trunkierung enthalten sind. Um die Modelle
robust zu machen und iUbermdlige Anpassung an DETRAC-Szenarien zu
vermeiden, wurden PASCAL VOC 2007- und 2012-Trainval-Bildsatze
gemeinsam mit den DETRAC-Bildern verwendet, um die Modelle zu
trainieren. Das Training wird flir alle 20 Standardklassen des
PASCAL VOC-Datensatzes erstellt. Die Bewertungen =zeigen, dass
das Training fir alle 20 Klassen im Allgemeinen leicht besser
sein kann als das Training nur fir Fahrzeuge. Flir alle
Experimente wird der Ende-an-Ende-Ansatz des Faster R-CNN zum
Modelltraining verwendet, der sowohl RPN als auch das

Klassifizierungsnetzwerk gleichzeitig trainiert.

Die Auswahl des NMS-Schwellenwerts ist flir typische
Objektdetektoren recht kritisch. Da nur Fahrzeuge mit weniger
oder gleich 50 % Okklusion in dem Validierungssatz
beriicksichtigt werden, kann es theoretisch sinnvoll sein, einen
NMS-Schwellenwert wvon 0,5 zu verwenden. AuBerdem kann ein
strikterer Wert fur den Faster R-CNN-Parameter FG THRESH, das
heilBt 0,7 an Stelle von 0,5, flir eine Erfassung, die wahrend des
Trainings des Klassifizierungsnetzwerks als eine positive Klasse

zu betrachten ist, verwendet werden. Dieser Wert ist fir alle
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gegenwartigen Resultate optimal, da die Online-UA-DETRAC-
Bewertung IoU von 0,7 verwendet, um eine Erfassung als richtig

zu zahlen.

Validierung

Es wird davon ausgegangen, dass die Verteilungen der
Fahrzeugdaten in den Trainings- und Testsdtzen &ahnlich sind,
weshalb es sinnvoll ist, einen Validierungssatz fir umfassende
Bewertungen herauszunehmen. Bei der vorliegenden Ausfihrungsform
werden 36 Videos ausgewahlt, die unterschiedliche Gesichtspunkte
und Wetterbedingungen in einem Validierungssatz aufweisen. Die
restlichen 24 Videos werden verwendet, um die Modelle in dieser

Validierungsphase zu trainieren.

Umn das Modell zu trainieren, werden alle Rahmen aus den
ausgewadhlten 24 Videos des Trainingssatzes verwendet. Zum Testen
wird Jjeder zehnte Rahmen aus den 36 Sequenzen des
Validierungssatzes berlcksichtigt. Das erlaubt es, schnell
mehrere Ansdtze zu Dbewerten, darunter Verbesserungen und
Verfeinerungen flir das Faster R-CN-Rahmenwerk. In Tabelle 1
bemerkt man, dass eine signifikante Verbesserung hinsichtlich
der mittleren Prazision (Average Precision - AP) nach dem
Aufnehmen wvon PASCAL VOC-Datensatzen erzielt werden kann. Das
vorgeschlagene Verfahren kann ausfihrlich unter Verwendung eines
kleineren VGG-M-Netzwerkes in Zusammenhang mit unterschiedlichen
Aspekten bewertet werden, darunter die Fahigkeit,
MaBstabadnderungen zu bewdltigen, und unterschiedliche Niveaus

von Okklusion.

Verfahren AP (%) Geschwindigkeit
(fps)

Faster RCNN 58,9 12

Faster RCNN 04,1 11

+ Extraanker 68, 8 11
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+ hochaufldsende 72,3 8

Funktionskarten

+ GP GP-FRCNN 78,7 8

+ Mehrstufen- 80,9 8

training

Tabelle 1

MaRstabinvarianz

Hier wird berichtet, dass das abschliellende Modell fahig ist,
die MaBstabinvarianzeigenschaft des urspringlichen Detektors zu
verstdarken. Es wird gezeigt, dass die Fusion geometrischer
Vorschldge und einer modifizierten Version des Faster R-CNN fahig
ist, die Detektor-Wiedererkennung ungeachtet des Malstabs des

Objekts signifikant zu verbessern.

Die Resultate werden gemaB Figur 6 gemeldet. Man bemerkt, dass
der grundlegende Ansatz die Leistung fir das Erfassen von
Fahrzeugen mit kleineren MaBstdben signifikant wverfehlt. Das
Hinzufigen der geometrischen Vorschlage (Geometric Proposals -
GP) durch Verwenden des erfinderischen vorgeschlagenen
MaBstablayouts (Figuren 1 bis 4) hilft eventuell iberhaupt nicht.
Das gibt an, dass grundlegende Modelle nicht genug Fahigkeit zum
Handhaben von Objekten mit kleineren Malstaben, wie oben

besprochen, haben.

In Zusammenhang mit kleinen Objekten kann jedoch eine
Verbesserung erzielt werden, indem Bells und Whistles (BW) in
das Netzwerk eingefithrt werden, zum Beispiel Extraanker, die auf
kleinere Objekte abzielen, und der Funktionsabstand verringert
wird, um Funktionskarten mit hoherer Aufldsung =zu erlauben.
Obwohl hoéhere Wiedererkennung flur die kleineren Fahrzeuge
erzielt werden kann, kann diese Anderungen eine negative

Auswirkung auf das Erfassen groéBerer Fahrzeuge haben.
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In Figur 6 ist sichtbar, dass Wiedererkennung konsistent nach BW
sinkt. Das zeigt, dass das Erhdéhen der Auflésung der
Funktionskarten eventuell nicht immer helfen kann. Da dadurch
das effektive rezeptive Feld auf dem zu verarbeitenden Bild bzw.
der zu verarbeitenden Abbildung verringert werden kann, kann das
Erfassen grélBerer Objekte fiir das Netzwerk schwierig zu handhaben
werden. Die vorgeschlagenen geometrischen Vorschlage (GP), die
eventuell ZUVOr ineffektiv waren, kénnen jedoch einen
substanziellen Gewinn hinsichtlich der Wiedererkennung flr
kleinere und mittlere Fahrzeuge bringen, und auch im Gleichlauf
mit dem Linienmodell fir die groéBeren Objekte arbeiten. Es ist
eine beeindruckende Feststellung, dass geometrisch konsistente
Vorschldge die Kapazitdt des Detektors fir kleinere Objekte
wesentlich verstdrken kodonnen, ohne die Leistung flr die grohleren

Objekte zu verschlechtern.

Bessere Okklusionshandhabung

Hier kann bewertet werden, wie gut die Modelle hinsichtlich der
Handhabung unterschiedlicher Okklusionsniveaus sind.
Interessanterweise bemerkt man eine dhnliche Tendenz, dass das
Einftthren der Bells and Whistles (BW) gemeinsam mit den
geometrischen Vorschlagen (GP) fahig sein kann, die
Einstufungsversagensfalle des RPN zu meistern und die Dbesten

Resultate bereitstellen kann.

Gemal Figur 7 wird die Wiedererkennung aller Modelle in
Zusammenhang mit unterschiedlichen Okklusionsniveaus vorgefihrt.
Figur 7 zeigt eine schematische Skizze 66, die eine Ordinate als
Figur 6 und eine Abszisse 68 hat, die einem
Hauptokklusionsverhaltnis zugewiesen ist. In der Skizze 66 ist
das Tupel der BRins 58 bis 64 entsprechend den Bins gemdlB Figur
6 gezeigt. Die Wiedererkennung verbessert sich nur leicht, wenn
die geometrischen Vorschlage an das Vanilla Faster R-CNN
angewandt werden, was die beschrankte Fahigkeit des Modells

aufzeigt. Man sieht jedoch, dass das Faster R-CNN mit Bells and
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Whistles mit zunehmendem  Okklusionsverhaltnis signifikant
schlechter funktioniert, und sich 1in der Tat fiir kein
Okklusionsverhaltnisniveau verbessert. Dieses Resultat erklart
die Bedeutung eines grobleren rezeptiven Felds, das grohleren
Kontext fir das Objekt auf dem zu verarbeitenden Bild bzw. der
zu verarbeitenden Abbildung bereitstellt wund daher bessere

Okklusionshandhabung erlaubt.

Die oben stehenden Feststellungen kdnnen auch hinsichtlich der
mittleren Prdzision erfolgen. Diese Resultate sind in Tabelle 1
bereitgestellt. In dem Fall des UA-DTERAC, ist das Verhadltnis
der Objektgrole zur Bildgrohle im Vergleich dazu ziemlich klein,
was 1in einem typischen Bild eines PASCAL VOQOC-Datensatzes
beobachtet wird. Die Aufgabe wird leichter, wenn mehr geeignete
Ankermallstdbe erlaubt werden, um die Regressionsparameter zu
lernen. Man kann bemerken, dass das Hinzufiigen zusatzlicher
MaBstabe fir die Anker-Rechtecke zum Erfassen kleinerer

Fahrzeuge den AP signifikant auf 68,8 % verbessert.

Wie oben beschrieben, kann das Erhdéhen der Aufldsung der
Funktionskarten mehr Vorschlage erlauben und kann weiter beim
Erfassen kleinerer Objekte helfen. Natliirlich kann das die
Rechenzeit erhohen. Des Weiteren kann man bemerken, dass die
vorgeschlagene Erweiterung auf das RPN durch Eingliedern wvon
MaBstablayout, das geometrische Vorschliage bietet, den AP um
mehr als © % anhebt. Dieses Resultat fasst den Gewinn zusammen,
den man 1in den Figuren 6 und 7 fir unterschiedliche
Objektmalstdbe und Okklusionsniveaus bemerken kann. Schliellich
kann Mehrstufentraining, wie oben beschrieben, den AP weiter auf

beachtliche 89,9 % verbessern.

Letztendlich kann auch der vorgeschlagene Ansatz unter Verwenden
des groReren VGG-16-Netzwerks bewertet werden. Diese Resultate
sind in Tabelle 2 gezeigt. Insgesamt kdnnen leicht bessere
Resultate erzielt werden, verlieren aber die Halfte der

Rahmenrate. Kooperativ kann beobachtet werden, dass kleinere
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Netzwerke (VGG-M) signifikant mehr von den geometrischen
Vorschléagen profitieren. Man kann bemerken, dass die
MaBstabadnderungen das grolere Modell (VGG-16) signifikant besser
funktionieren lassen als das kleinere (VGG-M) . Die
vorgeschlagenen geometrischen Vorschldage verringern Jjedoch die

Leistungsspalte wieder.

Verfahren AP (%) Geschwindigkeit
(fps)
Faster RCNN 66, 8 5,5
+ Extraanker 71,8 5
+ hochaufldsende 77,9 4
Funktionskarten
+ GP -> GP-FRCNN 80,3 4
+ 82,1 4
Mehrstufentraining
Tabelle 2

Der UA-DETRAC-Challenge

Unten werden die Resultate fir den UA-DETRAC-Erfassungs-
Challenge berichtet, und im Zeitpunkt der Verfassung sind alle
derzeit auf der Website hinsichtlich der mittleren Préazision

verflugbaren Resultate besser.

Um die Modelle zu trainieren, wird der vollstandige UA-DETRAC-
Train-Set (60 Videosequenzen oder Bilder) verwendet. PASCAL VOC
2007 und 2012 Trainval-Bildsatze sind ebenfalls enthalten, wie
es in der Validierungsphase erfolgt. Man kann beobachten, dass
ein Teil der Verkehrsszenarien in dem UA-DETRAC-Test-Satz
relativ dichter und iberladener sind als vergleichsweise die
Videosequenzen in dem Trainingssatz. Die meisten Resultate, die
flir den Online-Challenge erhalten werden, stimmen Jjedoch mit
diesen Bewertungen wahrend der Validierungsphase {iberein.
Insgesamt kann es um beeindruckende 19,5 % hinsichtlich des AP

im Vergleich zu dem Vanilla Faster R-CNN verbessert werden, das



10

15

20

25

WO 2019/042728 PCT/EP2018/071494

heilft wvon 57,08 % auf 67,57 %. Man kann bemerken, dass die
Auswirkung des Hinzufligens geometrischer Vorschlage nicht so
stark ist wie wadhrend der Validierung beobachtet. Man vermutet,
dass dies auf die Tatsache zuriickzufihren ist, dass eine groBe
Anzahl von Objekten kleinen MaBstabs wahrend Online-Bewertung
ignoriert werden. Das kann an den markierten ignorierten
Erkennungen in dem Bild bzw. der Abbildung, das/die =zu

verarbeiten ist, liegen.

Diese Resultate sind in Tabelle 3 gezeigt.

Verfahren AP (%) Geschwindigkeit
(fps)

Faster RCNN 57,08 5,5

+ Extraanker 65,03 5

+ hochaufldsende 72,80 4

Funktionskarten

+ GP -> GP-FRNCNN 73,88 4

+ 76,57 4

Mehrstufentraining

-> GP-FRCNNm

Tabelle 3

Figur 1 zeigt in einer schematischen Ansicht eine Abbildung 16,
die zu verarbeiten ist, mit allen Bereichsvorschlagen 18, die
durch einen Bereichsvorschlaggenerator erzeugt werden. Die zu
verarbeitende Abbildung 16 =zeigt ferner einen Verkehrsweg 14,
der eine Vielzahl von Fahrbahnen hat, auf welchen Fahrzeuge 12

als Verkehrsteilnehmer fahren.

Wie aus Figur 1 ersichtlich ist, werden drei Rechtecke 20, 22,
24 bereitgestellt. Das Rechteck 20 befindet sich in einem oberen
Abschnitt der zu verarbeitenden Abbildung 16, so dass dieses
Rechteck zu groB ist, weil die Verkehrsteilnehmer, die in diesem
Abschnitt der zu verarbeitenden Abbildung 16 zu erfassen sind,

viel kleiner sind. Das Rechteck 24 in dem unteren Abschnitt der
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zu verarbeitenden Abbildung 16 ist hingegen zu klein, um einen
Verkehrsteilnehmer bzw. ein Fahrzeug zu enthalten. Im Gegensatz
dazu 1ist ein Rechteck 22 in dem unteren Abschnitt der zu
verarbeitenden Abbildung 16 angepasst, um einen
Verkehrsteilnehmer bzw. ein Fahrzeug zu enthalten. Die GroRe des
Rechtecks stimmt mit dem Fahrzeug 12 {berein. Die zu
verarbeitende Abbildung 16 ist eine einzelne Abbildung eines

Videostreams einer Kamera, die nicht gezeigt ist.

Figur 2 zeigt eine dreidimensionale Skizze, die Filtervorschlage
zeigt, die die geschatzten MaBstabfilter bzw. die
BildmaBRstabfunktion verwenden. Eine vertikale Achse 28
entspricht der Grole des Objekts in Einheiten wvon Pixeln?. Die
Achsen 30, 32 verweisen auf Positionen. Eine Ebene 26 definiert
eine Fléache, wo Flachenpunkte 28 angeordnet sein kénnen. Die
Punkte 28 verweisen auf Positionen zuverladssiger Erfassungen in
der Abbildung oder dem Bild 16, die/das zu verarbeiten ist, die

verwendet werden koénnen, um die MaBstabfunktionen zu schatzen.

Wie man sieht, definiert eine Linie den Horizont 50. Figur 3
zeigt eine Projektion der Ebene 26 in die Richtung der Achse 28
von oben. Wie man sieht, liegt der Horizont 50 parallel zu der
Achse 32, die die Achse 30 an dem Wert 100 kreuzt. Die Punkte 28
befinden sich nur unter dem Horizont 50, das heiBt an Werten
grolBer als 100 der Achse 30. In dem BRereich des Horizonts 50,
befindet sich ein kleiner Malstab, wobei sich in dem Bereich der
Achse 32 ein groBer MaBstab befindet.

Figur 4 zeigt eine Wirkung der Erfindung, namlich dass
Bereichsvorschldge viel praziser sind. Zuerst werden sie nur
unter dem Horizont 50 bereitgestellt. AuBerdem ist die GroRle der
Bereichsvorschliage 34 besser an den MaBstab angepasst. Das
resultiert in praziserem und schnellerem Erfassen von Fahrzeugen
12 durch die Rechtecke 36. Der Grund dafir ist, dass die
Rechtecke 36 derart bemessen sind, dass sie in Abhangigkeit wvon

einem MaBstab und einer Position in der =zu verarbeitenden
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Abbildung 16 besser an Grolen von Fahrzeugen 12 angepasst sind.
Objektvorschliage werden, wahrend sie sich dem Horizont 50 ndhern,

kleiner.

Figur 5 =zeigt in einer beispielhaften Ausfithrungsform ein
schematisches Flussdiagramm eines Verfahrens 10 zum Erfassen von
Verkehrsteilnehmern 12, hier von Fahrzeugen, auf einem
Verkehrsweg 14 in einer Sequenz aufeinanderfolgender
Abbildungen, die durch eine Kamera bereitgestellt werden, die
die Sequenz von Abbildungen des Verkehrswegs 14 aufzeichnet. Die
Sequenz von Abbildungen wird gegenwartig durch einen Videostream

bereitgestellt.

Bei Schritt 40 wird eine erste Abbildung der Sequenz
aufeinanderfolgender Abbildungen ausgewahlt, und die erste
Abbildung wird als eine Abbildung 16, die zu verarbeiten ist,
definiert. Dann wird bei Schritt 42 ein
Bereichsvorschlaggenerator auf die Abbildung 1o, die zu
verarbeiten ist, angewandt, der durch selektive RPN (Faster R-
CNN) -Suche, Gleitfenster und dergleichen bereitgestellt werden
kann. Der Bereichsvorschlaggenerator erzeugt eine Vielzahl wvon
Bereichsvorschliagen 18 fiir mégliche Objekte, die in der zu

verarbeitenden Abbildung 16 aufgezeichnet sind.

Dann, bei Schritt 44, wird geprift, ob Filter verfligbar sind.
Falls nicht, setzt das Verfahren mit Schritt 46 fort, indem alle
Bereichsvorschldge 18 des Bereichsvorschlaggenerators, der in
Figur 1 ebenfalls gezeigt ist, prédsentiert werden. Dann setzt
das Verfahren mit Schritt 72 fort, wobei Objekterfassung fiir
alle Bereichsvorschlage 18 bereitgestellt wird, um die
Verkehrsteilnehmer 12 zu erfassen, wobel ein vorab definiertes
Vertrauensniveau berlicksichtigt wird. In dem Verfahrensschritt
74 werden zuverldssige Erfassungen (mit hohem Resultat)

gesammelt.
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Bei Schritt 76 wird geprift, ob ausreichend Erfassungen erzielt
wurden, um eine Filterschatzung zu erlauben. Falls nicht (n),
setzt das Verfahren mit Schritt 40 fort und wahlt eine andere
Abbildung der Sequenz aufeinanderfolgender Abbildungen aus, um

die Anzahl erzielter Erfassungen zu verbessern.

Falls in Schritt 76 ausreichend Erfassungen erzielt wurden (y),
setzt das Verfahren mit Schritt 78 fort. RBei Schritt 78 werden
Filter geschatzt, wie zum Beispiel MaBstabfilter,
Seitenverhaltnisfilter, ein Horizont und dergleichen. Die
geschédtzten Filter werden geliefert, um eine Vorschlagfilterung,
wie unten besprochen, zu steuern. Wenn die Filter in Schritt 78
geschatzt werden, geht das Verfahren weiter zu Schritt 40, wie

oben beschrieben.

Wenn bei Schritt 44 ermittelt wird, dass Filter verfligbar sind
(y), geht das Verfahren weiter =zu Schritt 48, indem es
Vorschlagfiltern wie oben besprochen anwendet. Das Verfahren
setzt dann mit Schritt 70 fort, indem gefilterte Vorschlage auf
die zu verarbeitende Abbildung 16 angewandt werden, was ebenfalls
in Figur 4 gezeigt ist. Dann geht das Verfahren, wie oben

besprochen, weiter zu Schritt 73.

Optional koénnen bei Schritt 80 Kamerakalibrierungsinformationen
bzw. -daten empfangen und zu Schritt 78 geliefert werden, um die

Filterschadtzung zu verstéarken.

Wie durch diese Offenbarung gezeigt, hat der vorgeschlagene GP-
FRCNN-Ansatz das Potenzial, die Einstufungsversagen des
grundlegenden RPN zu ilberkommen, und kann als ein Resultat mehr
oder weniger &ahnliche Leistung unabhidngig von dem MaBstab des
Objekts erzielen. Die Feststellungen der Erfinder deuten auch
an, dass man nicht einfach das geometrische Layout aufnehmen
kann, um Vorschldge neu einzustufen, und dann gewlinschte
Verbesserungen erwarten kann, stattdessen wird eine Anzahl wvon

MaBstabadnderungen bevorzugt bereitgestellt.
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Falls gewilinscht, ko&onnen die unterschiedlichen Funktionen und
Ausfihrungsformen, die hier besprochen sind, in einer
unterschiedlichen abweichenden Reihenfolge und/oder gleichzeitig
miteinander auf diverse Arten ausgefihrt werden. Ferner kann
nach Wunsch eine oder mehrere der oben beschriebenen Funktionen
und/oder Ausfihrungsformen optional sein oder bevorzugt auf eine

willkiirliche Art kombiniert werden.

Obwohl diverse Aspekte der Erfindung in den unabhangigen
Anspriichen dargelegt sind, umfassen andere Aspekte der Erfindung
andere Kombinationen von Merkmalen aus den beschriebenen
Ausfihrungsformen und/oder den abhidngigen Ansprichen, mit den
Merkmalen der unabhangigen Anspriiche, und nur die Kombination,

die in den Anspriichen dargelegt ist.

Es wird auch vermerkt, dass, obwohl oben Stehendes beispielhafte
Ausfiihrungsformen der Erfindung beschreibt, diese Beschreibung
nicht als den Schutzbereich einschrankend betrachtet werden
sollte. Vielmehr gibt es mehrere Variationen und Anderungen, die
ohne Abweichen von dem Schutzbereich der vorliegenden Erfindung,
wie er in den abhangigen Anspriichen geschitzt wird, vorgenommen

werden konnen.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren (10) zum Erfassen wvon Verkehrsteilnehmern (12)
auf einem Verkehrsweg (14) in einer Abbildung, die durch eine
Kamera bereitgestellt wird, die die Abbildung aufnimmt, wobei
das Verfahren Folgendes umfasst:

- Erzeugen (42) einer Vielzahl von Bereichsvorschlagen (18)
fir mdgliche Objekte, die in der Abbildung (16) aufgezeichnet
sind, durch Anwenden eines Bereichsvorschlaggenerators auf die
Abbildung (16);

- Bereitstellen von Objekterfassung (712) fir alle
Bereichsvorschlage (18) durch Anwenden eines
Objekterfassungsgerats auf alle Bereichsvorschlage (18), um den
Verkehrsweg (14) und/oder die Verkehrsteilnehmer (12) durch
Einstufen zu erfassen, wobei ein vorbestimmtes Vertrauensniveau
beriicksichtigt wird; und

- Ausgeben von Erfassungsdaten, die von der Objekterfassung
empfangen werden, fiir den erfassten Verkehrsweg (14) und/oder
die erfassten Verkehrsteilnehmer (12),

gekennzeichnet durch:

- Bereitstellen eines Filters (48) fiir die Bereichsvorschlage
(18) wvor dem Schritt des Bereitstellens von Objekterfassung,
wobei das Filtern Dbasierend auf Jeweiligen Filterdaten
ausgefiihrt wird, die Dbasierend auf einer Relevanz der
Bereichsvorschlage (18) in Zusammenhang mit den
Verkehrsteilnehmern (12) und/oder dem Verkehrsweg (14) geschatzt

werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei MalBstabinformationen vor
dem Schritt des Ausfithrens der Objekterfassung bereitgestellt
werden, wobei Malstabinformationen aus Langzeitbeobachtung der

auf der Bodenflache erfassten Fahrzeuge erfasst werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Filterdaten
basierend auf einer Szene geschiatzt werden, die durch die

Abbildung (16), die =zu verarbeiten ist, aufgezeichnet wird,
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insbesondere der Verkehrsweg (14), der in der Szene enthalten

ist.

4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die
Filterdaten einen Beobachtungsbereich fiir mégliche Objekte, die
durch die Objekterfassung als Verkehrsteilnehmer (12) eingestuft

werden, bereitstellen.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die
Filterdaten in Abhangigkeit von Daten der Objekterfassung

aktualisiert werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei Deep-
Learning-Verfahren und/oder kiinstliche 1Intelligenz verwendet

wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die
Ausgangsdaten von mindestens zwei Abbildungen der Sequenz von
Abbildungen verarbeitet werden, um mindestens eine Bewegungsbahn
fir einen bestimmten der erfassten Verkehrsteilnehmer (12) =zu

bestimmen.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die
Filterdaten geschatzt werden, indem Kamerakalibrierungsdaten

beriicksichtigt werden.

9. Vorrichtung zum Erfassen von Verkehrsteilnehmern (12) auf
einem Verkehrsweg (14) in einer Sequenz aufeinanderfolgender
Abbildungen, wobei die Vorrichtung Folgendes umfasst:
- mindestens eine Kamera, die die Sequenz von Abbildungen des
Verkehrswegs (14) aufnimmt, und
- ein Gerat, das konfiguriert ist, um
- eine erste Abbildung der Sequenz aufeinanderfolgender
Abbildungen auszuwahlen (40) und die erste Abbildung als

eine Abbildung (16), die zu verarbeiten ist, zu definieren;
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- eine Vielzahl wvon Bereichsvorschlagen (18) fiur
moégliche Objekte, die in der =zu verarbeitenden Abbildung
(16) aufgezeichnet sind, durch Anwenden eines
Bereichsvorschlaggenerators auf die zu verarbeitende
Abbildung (16) zu erzeugen (42);
- Objekterfassung (72) fliir alle Bereichsvorschldge (18)
bereitzustellen, um den Verkehrsweg (14) und/oder die
Verkehrsteilnehmer (12) durch Klassifizieren unter
Bertlicksichtigung eines vordefinierten Vertrauensniveaus zu
erfassen;
- Erfassungsdaten, die von der Objekterfassung fiir den
erfassten Verkehrsweg (14) und/oder die erfassten
Verkehrsteilnehmer (12) empfangen wurden, auszugeben; und
- durch Auswdhlen einer anderen Abbildung der Sequenz
aufeinanderfolgender Abbildungen als die Abbildung (16),
die zu verarbeiten ist, fortzusetzen;

dadurch gekennzeichnet, dass
das Gerat ferner konfiguriert ist, um
- ein Filtern (48) flir die Bereichsvorschliage (18) vor
dem Schritt des Bereitstellens wvon Objekterfassung (72)
bereitzustellen, wobei das Filtern (48) Dbasierend auf
jeweiligen Filterdaten ausgefihrt wird, die basierend auf
einer Relevanz der Bereichsvorschlage (18) in Zusammenhang
mit den Verkehrsteilnehmern (12) und/oder dem Verkehrsweg

(14) geschatzt werden.

10. Verfahren zum Bereitstellen von Verkehrsfiihrung, umfassend:
- Erfassen von Verkehrsteilnehmern (12) auf einem Verkehrsweg
(14) in einer Seguenz aufeinanderfolgender Abbildungen, die
durch eine Kamera bereitgestellt wird, die die Sequenz von
Abbildungen des Verkehrswegs (14) aufnimmt;

- Bestimmen einer verwendeten Kapazitat des Verkehrswegs
(14), die durch Erfassen der Verkehrsteilnehmer (12)
bereitgestellt wird;

- Identifizieren individueller tatsédchlicher Geschwindigkeit

und/oder Position Jjedes der Verkehrsteilnehmer (12), um
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Jjeweilige individuelle tatsadachliche Bahnen der
Verkehrsteilnehmer (12) zu bestimmen;

- Bestimmen mindestens einer Jjeweiligen Nennbahn fiir jeden
der Verkehrsteilnehmer (12); und

- Kommunizieren der bestimmten Nennbahnen zu den jeweiligen
Verkehrsteilnehmern (12);

dadurch gekennzeichnet, dass

- das Erfassen von Verkehrsteilnehmern (12) auf dem
Verkehrsweg (14) durch ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1

bis 8 bereitgestellt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei mindestens einer der
Verkehrsteilnehmer (12) mindestens teilweise automatisch

angetrieben ist.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, wobei mindestens einer
der Verkehrsteilnehmer (12) eine gewlinschte Bahn anfordert, was

Folgendes veranlasst:

- Bestimmen einer bestimmten Nennbahn fiur den
Verkehrsteilnehmer (12); und
- Kommunizieren der bestimmten Nennbahn zu dem

Verkehrsteilnehmer (12).

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, das das Priifen
einer bestimmten Nennbahn durch Simulation fir den

Verkehrsteilnehmer (12) umfasst.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, das das
Abfragen einer tatsdchlichen Geschwindigkeit und/oder Position
mindestens eines der Verkehrsteilnehmer (12) umfasst, um seine
tatsdachliche Bahn zu bestimmen.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 14, wobei in
Abhédngigkeit von der verwendeten Kapazitdat des Verkehrswegs (14)
die Geschwindigkeit der Verkehrsteilnehmer (12) automatisch

angepasst wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2019/042728 PCT/EP2018/071494

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 15, das das
automatische Anpassen der Geschwindigkeit mindestens eines der
Verkehrsteilnehmer (12) umfasst, wahrend sich der
Verkehrsteilnehmer (12) einem vorbestimmten Durchfahrtmuster flr

den Verkehrsweg (14) nahert.

17. Verkehrsleitsystem zum Bereitstellen von Verkehrsfihrung,
umfassend:
- mindestens eine Vorrichtung zum Erfassen von

Verkehrsteilnehmern (12) auf einem Verkehrsweg (14) in einer
Sequenz aufeinanderfolgender Abbildungen, und
- ein Gerat, das konfiguriert ist, um

- Verkehrsteilnehmer (12) auf dem Verkehrsweg (14) in der
Sequenz aufeinanderfolgender Abbildungen zu erfassen;
- eine verwendete Kapazitat des Verkehrswegs (14), die durch
die Verkehrsteilnehmer (12) bereitgestellt wird, zu bestimmen;
- individuelle tatsdchliche Geschwindigkeit und/oder Position
jedes der Verkehrsteilnehmer (12) zu identifizieren, um
jeweilige individuelle tatsdchliche Bahnen zu bestimmen;
- mindestens eine jeweilige Nennbahn flir jeden der
Verkehrsteilnehmer (12) zu bestimmen; und
- die bestimmten Nennbahnen zu den Jjeweiligen
Verkehrsteilnehmern (12) zu kommunizieren;
dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtung zum Erfassen von Verkehrsteilnehmern (12) auf

einem Verkehrsweg (14) gemal Anspruch 9 konfiguriert ist.

18. Computerprogrammprodukt, das ein Programm fir eine
Verarbeitungsvorrichtung aufweist, das Softwarecodeabschnitte
eines Programms zum Ausfihren der Schritte eines Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 8 und/oder zum Ausfithren der Schritte
eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 10 bis 16 umfasst,
wenn das Programm auf der Verarbeitungsvorrichtung ausgefiihrt

wird.
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