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P (57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung zum Identifizieren eines Verkehrszeichens in einem Bild umfasst einen Hough-Trans-
formator, der ausgelegt ist, um eine Mehrzahl von in verschiedenen Richtungen durch das Bild verlaufenden Strecken in dem Bild
O oder in einem davon abgeleiteten Kantenbild zu identifizieren.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2008/074476 A1 | NININI] DA 00000000000 0 0

PL, PT, RO, RS, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SV, MT, NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF,
SY, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD,
ZA, M, ZW. TG).

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,  Veroftentlicht:

GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, — mit internationalem Recherchenbericht

7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, — vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC, eintreffen

Die Vorrichtung umfasst auBerdem einen Formenerkenner, der ausgelegt ist, um basierend auf den identifizierten Strecken eine
vorgegebene Form in dem Bild oder in dem davon abgeleiteten Kantenbild zu erkennen. Die Vorrichtung umfasst daneben einen
Musteridentifizierer, der ausgelegt ist, um basierend auf der erkannten vorgegebenen Form einen der erkannten vorgegebenen Form
entsprechenden Bildausschnitt auszuwéhlen, und um basierend auf dem ausgewdihlten Bildausschnitt ein Verkehrszeichen zu iden-

tifizieren.
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Vorrichtung, Verfahren und Computerprogramm zum
Identifizieren eines Verkehrszeichens
in einem Bild

Die vorliegende Erfindung bezieht sich allgemein auf eine
Vorrichtung, ein Verfahren und ein Computerprogramm zum
Identifizieren eines Verkehrszeichens in einem Bild, im
Speziellen auf eine Verkehrszeichenerkennung unter Verwen-

dung einer Hough-Transformation.

Mit dem stetig zunehmenden Verkehrsfluss auf den Strafen
sowie auch mit den zunehmenden Anforderungen der Autofahrer
an die Sicherheit der Fahrzeuge ergibt sich ein immer
starkeres Bedirfnis, Verkehrszeichen automatisch zu erken-
nen. Eine Erkennung von Verkehrszeichen durch ein elektro-
nisches System ermoglicht es, einen Fahrer auf Anforderun-
gen der jeweiligen Verkehrssituation hinzuweisen, und
ermdglicht es somit, Gefdhrdungen im Straflenverkehr recht-

zeitig zu erkennen und diesen entgegenzuwirken.

Beispielsweise ist es modglich, durch ein System zur Ver-
kehrszeichenerkennung durch Verkehrszeichen angezeigte
Geschwindigkeitsbegrenzungen bzw. die Aufhebung derselben
zu erkennen. So kann ein Fahrzeug beispielsweise eine
permanente Anzeige der gerade geltenden Geschwindigkeitsbe-
grenzung liefern, so dass ein Fahrer von der Geschwindig-
keitsbegrenzung in Kenntnis gesetzt wird, selbst wenn er
das die Geschwindigkeitsbegrenzung anordnende Verkehrszei-
chen tlbersehen hat. Zusatzlich kann ein Fahrer beispiels-
weise durch ein optisches oder akustisches Signal gewarnt
werden, wenn er die zul&dssige Ho6chstgeschwindigkeit (bei-
spielsweise um mehr als eine maximal zuldssige Abweichung)
Uberschreitet.

Alternativ dazu ist es auch moéglich, andere Verkehrsrege-
lungen zu erkennen, beispielsweise eine Vorfahrtsregelung.

Ubersieht der Fahrer somit ein vorfahrts-regelndes Ver-
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kehrszeichen, was beispielsweise basierend auf der Erken-
nung des Verkehrszeichens und ferner basierend auf der
Geschwindigkeit des Fahrzeugs ermittelt werden kann, so
kann der Fahrer wiederum vor den sich daraus ergebenden
Gefdhrdungen gewarnt werden. In dahnlicher Weise konnen
beispielsweise Verkehrszeichen, die auf besondere Gefahren
hinweisen (z. B. Schleudergefahr, starkes Gefalle, scharfe
Kurve, und Ahnliches) automatisch erkannt werden. Wiederum
kann eine Mitteilung an den Benutzer bzw. eine Warnung an
den Benutzer erfolgen, wenn dieser sein Fahrverhalten nicht
an die durch das Verkehrszeichen angezeigte Situation
anpasst (beispielsweise zu schnell auf eine scharfe Kurve
zufahrt) .

Es bestehen bereits verschiedene Ans&dtze zur Erkennung von
Verkehrszeichen. Dabei tritt jedoch typischerweise die
Schwierigkeit auf, dass die Erkennung von Verkehrszeichen
in komplexen Umgebungssituationen nicht mit der erforderli-
chen sehr hohen Sicherheit erfolgen kann. AuBerdem bestehen
bei herkémmlichen Systemen groRe Probleme, wenn Verkehrs-
zeichen beispielsweise teilweise verdeckt sind, teilweise
in einem Schattenbereich 1liegen, oder verschmutzt bzw.
beschadigt (z. B. verbogen) sind.

In Anbetracht der oben beschriebenen Herausforderungen ist
es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Konzept zur
Erkennung von Verkehrszeichen zu schaffen, das einen guten
Kompromiss zwischen einer zuverlassige Erkennung von Ver-
kehrszeichen und einem erforderlichen Rechenaufwand lie-
fert.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zum Identifizie-
ren von Verkehrszeichen gemdaB Anspruch 1, durch ein Verfah-
ren zum Identifizieren von Verkehrszeichen gemdB Anspruch

40 und durch ein Computerprogramm gemiB Anspruch 41 geldst.

Die vorliegende Erfindung schafft eine Vorrichtung zum

Identifizieren eines Verkehrszeichen in einem Bild. Die
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Vorrichtung umfasst einen Hough-Transformator, der ausge-
legt ist, um eine Mehrzahl von in verschiedenen Richtungen
durch das Bild verlaufenden Strecken in dem Bild oder in
einem davon abgeleiteten Kantenbild zu identifizieren. Die
Vorrichtung umfasst ferner einen Formenerkenner, der ausge-
legt ist, um basierend auf den identifizierten Strecken
eine vorgegebene Form in dem Bild oder in dem davon abge-
leiteten Kantenbild zu erkennen. Die Vorrichtung umfasst
auBerdem einen Musteridentifizierer, der ausgelegt ist, um
basierend auf der erkannten vorgegebenen Form einen der
erkannten vorgegebenen Form entsprechenden Bildausschnitt
auszuwahlen, und um basierend auf dem ausgewdhlten Bildaus-
schnitt ein Verkehrszeichen zu identifizieren.

Es ist ein Kerngedanke der vorliegenden Erfindung, dass
eine Erkennung zum Formen besonders zuverldssig erfolgen
kann, wenn in verschiedene Richtungen durch das Bild ver-
laufende Strecken durch einen Hough-Transformator identifi-
ziert werden, da ein Hough-Transformator eine besonders
zuverldssige Information uUber verschiedene Strecken lie-
fert. Insbesondere ist ein Hough-Transformator in der Lage,
auch unterbrochene Strecken als eine einzige Strecke zu
erkennen, so lange gewdhrleistet ist, dass ein ausreichen-
des Teilstiicke einer Strecke in dem Bild noch vorhanden
ist. Somit wird durch die Verwendung einer Hough-
Transformation insgesamt sichergestellt, dass der Formener-
kenner eine Information iiber in dem Bild verlaufende Stre-
cken in einer moglichst kompakten und nicht in viele kleine
Einzelstrecken zersplitterten Form erhalt.

Diese Vorgehensweise 1ist Dbesonders im Zusammenhang mit
einer Verkehrszeichenerkennung besonders vorteilhaft, da
die 4&duBeren Umrisse der relevanten Verkehrszeichen im
Wesentlichen durch eine Mehrzahl von geraden Linien be-
schrieben werden. Sofern Verkehrszeichen nicht rund sind,
weisen diese iberwiegend dreieckige oder quadratische
Formen auf, wobel die Berandungen der Verkehrszeichen durch

gerade Linien bzw. gerade Strecken gegeben sind. Ist daher
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in einem Bild eine unterbrochene gerade Strecke vorhanden,
so kann davon ausgegangen werden, dass diese mdglicherweise
eine geradlinige Begrenzung eines Verkehrszeichens ist, die
durch eine Stdrung (z. B. durch eine Abschattung oder eine

Verschmutzung) unterbrochen ist.

Somit ist festzuhalten, dass gemdll einem Kerngedanken der
vorliegenden Erfindung ein Hough-Transformator dem Forme-
nerkenner genau die Information lber gerade Strecken in dem
Bild liefert, die der Formenerkenner zur Erkennung der

Verkehrszeichen benotigt.

Ferner wurde gemdB einem weiteren Kerngedanken der vorlie-
genden Erfindung erkannt, dass eine Erkennung eines Ver-
kehrszeichens allein aufgrund der Form eines &duBeren Umris-
ses nicht moéglich ist, da eine Mehrzahl von verschiedenen
Verkehrszeichen die gleiche Form (rund, dreieckig oder
quadratisch) aufweisen. Vielmehr ist es vorteilhaft, einen
Musteridentifizierer zu verwenden, der basierend auf der
erkannten vorgegebenen Form einen der erkannten vorgegebe-
nen Form entsprechenden Bildausschnitt auswahlt, um basie-
rend auf dem ausgewdhlten Bildausschnitt ein Verkehrszei-
chen zu identifizieren. Somit gewdhrleistet die erfindungs-
gemdfle Vorrichtung, dass eine Musteridentifikation nicht
Uiber dem gesamten Bild durchgefiihrt werden muss. Vielmehr
wird ein einzelner Bildausschnitt ausgewdahlt, dessen Beran-
dungen so gewdhlt sind, dass die durch die Berandungen
beschriebene Form der Form eines Verkehrszeichen (z. B.

rund, dreieckig oder quadratisch) entspricht.

In anderen Worten, der Formenerkenner identifiziert basie-
rend auf der von dem Hough-Transformator gelieferten Infor-
mation tber durch das Bild verlaufende Strecken Formen, die
auf das Vorhandensein von Verkehrszeichen hindeuten, und
der Musteridentifizierer identifiziert das in dem durch den
Formenerkenner beschriebenen Bildausschnitt enthaltene
Muster.
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Somit wird insgesamt in einem zweistufigen Prozess ein
Verkehrszeichen in einem Bild identifiziert. Der Hough-
Transformator liefert typischerweise eine besonders zuver-
lassige Aussage lber gerade Linien, wie sie typischerweise
die Umrisse von Verkehrszeichen beschreiben. Im Ubrigen
ermdglicht der zweistufige Prozess, der =zundchst eine
Erkennung von Linien bzw. Formen und daraufhin eine Identi-
fikation eines Musters umfasst, eine besonders hohe Effi-

zienz des erfindungsgemdfien Konzepts.

So erfolgt eine Vor-Identifizierung eines Verkehrszeichens
basierend auf der Formenerkennung unter Verwendung der von
dem Hough-Transformator gelieferten Strecken aus dem Ge-
samtbild, wadhrend eine zweite Stufe der Verkehrszeichen-
identifizierung nur noch auf einem Bildausschnitt arbeitet
und daher mit vergleichsweise geringer Rechenleistung

auskommt .

Im Vergleich zu herkdmmlichen Verfahren der Mustererkennung
bringt das erfindungsgemdBe Konzept somit eine besonders
hohe Zuverlassigkeit mit sich, da ja der Hough-
Transformator aullerordentlich unempfindlich gegen Abschat-
tungen oder Unterbrechungen von Linienzigen ist. Im Ubrigen
ist eine Hough-Transformation in effizienter Weise in

Hardware oder in Software implementierbar.

Zusatzliche Effizienzvorteile ergeben sich durch das zwei-
stufige Konzept, wodurch eine Musteridentifikation nur noch
auf einzelnen Ausschnitten des Gesamtbildes durchgefiihrt
werden muss, die als Kandidaten-Ausschnitte fir ein Ver-

kehrszeichen erkannt wurden.

Bei einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung ist der Formenerkenner ausgelegt, um basierend
auf einer relativen Lage der identifizierten Strecken die
vorgegebene Form in dem Bild oder in dem davon abgeleiteten
Kantenbild zu erkennen. Es hat sich namlich gezeigt, dass

gerade die relative Lage von einzelnen Strecken zueinander
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ein Verkehrszeichen beschreibt, wdhrend hingegen eine
absolute Lage des Verkehrszeichens in dem Bild weniger
aussagekrdftig ist. So konnen namlich Verkehrszeichen sich
in verschiedener Entfernung von einem Fahrzeug, von dem aus
das Bild aufgenommen wird, befinden. Im Ubrigen koénnen
Verkehrszeichen 1links oder rechts der StraBe angeordnet
sein. Ferner ist insbesondere auf mehrspurigen Strafen, wie
z. B. auf Autobahnen, eine Lage des Verkehrszeichen in
Bezug auf das Fahrzeug, aus dem heraus das Bild aufgenommen
wird, wenig aussagekraftig. Ferner sei darauf hingewiesen,
dass das Verkehrszeichen nicht notwendigerweise gerade
steht, sondern gegeniiber dem Fahrzeug geneigt sein kann.
Dadurch ist auch eine Orientierung des Verkehrszeichens in
dem Bild nicht von vorne herein klar. Vielmehr ist ledig-
lich die Form an sich des Verkehrszeichens von wesentlicher
Aussagekraft bzw. von wesentlichem Informationswert. Die
Form des Verkehrszeichens aber wird durch die relative Lage
der identifizierten Strecken, die als Umrisse des Verkehrs-

zeichens angesehen werden kénnen, gekennzeichnet.

Gemdf einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung ist der Formenerkenner ausgelegt, um aus einer
Gesamtheit von identifizierten Strecken eine Teilmenge von
ausgewdhlten identifizierten Strecken auszuwdhlen, um fiir
die ausgewdhlten identifizierten Strecken relative Lagepa-
rameter zu bestimmen, die eine relative Lage der ausgewdhl-
ten identifizierten Strecken zueinander oder eine relative
Lage von Schnittpunkten der ausgewdhlten identifizierten
Strecken beschreiben, und um basierend auf den relativen
Lageparametern zu entscheiden, ob die ausgewdhlten identi-
fizierten Strecken eine vorgegebene Vergleichsform be-
schreiben. Dabei werden bevorzugt die relativen Lageparame-
ter fir die ausgewdhlten identifizierten Strecken mit
relativen Lageparametern von zu identifizierenden Ver-
gleichs-Formen verglichen, um eine quantitative Beschrei-
bung einer Abweichung zwischen den relativen Lageparametern
fir die ausgew&dhlten identifizierten Strecken und den

relativen Lageparametern der zu identifizierenden Ver-
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gleichs-Formen zu erhalten. In dem Bild oder in dem davon
abgeleiteten Kantenbild wird bevorzugt dann eine der Ver-
gleichs-Form entsprechende Form erkannt, wenn die relativen
Lageparameter fur die ausgewdhlten identifizierten Strecken
von den relativen Lageparametern der Vergleichsform um
hochstens eine vorgegebene, maximal zuldssige Abweichung
abweichen.

Das entsprechende Konzept ermdglicht es somit, aus einer
vergleichsweise groRen Anzahl von insgesamt identifizierten
geraden Strecken durch Auswdhlen von einzelnen Kombinatio-
nen (bevorzugt einer vorgegebenen Anzahl von geraden Stre-
cken) solche gerade Strecken zu identifizieren, die einen
Umriss eines Verkehrszeichens beschreiben. Die Entscheidung
dariber, ob ausgewdhlte gerade Strecken einen Umriss eines
Verkehrszeichens beschreiben, erfolgt beispielsweise anhand
von Verhdltnissen der L&éngen der Strecken und/oder anhand
von Winkeln zwischen den Strecken (also anhand von relati-

ven Lageparametern).

Der Musteridentifizierer ist bei einem bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel ausgelegt, um basierend auf der Kantenform
ein Bildmuster, das die erkannte Form ausfillt, oder dessen
Berandung durch die erkannte Form bestimmt wird, durch
Vergleichen mit zumindest einem Vergleichs-Bildmuster zu
identifizieren. In anderen Worten, der Musteridentifizierer
vergleicht das Bildmuster in dem durch den Formenerkenner
festgelegten Bildausschnitt mit einem Vergleichs-
Bildmuster, z. B. einem Bild eines bekannten Verkehrszei-
chens. Eine Information Uber eine Ahnlichkeit zwischen dem
Bildmuster in dem Bildausschnitt und dem Vergleichs-
Bildmuster kann dann als ein zuverldssiges Kriterium dafur
verwendet werden, ob das durch das Vergleichs-Bildmuster
beschriebene Verkehrszeichen in dem Bildausschnitt gezeigt
ist.

Bei einem weiteren bevorzugten Ausfithrungsbeispiel ist der

Musteridentifizierer ausgelegt, um einen der erkannten Form
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entsprechenden Ausschnitt des Bildes auszuwahlen, und um
den Ausschnitt des Bildes und ein Vergleichs-Bildmuster
durch eine Abbildung aneinander im Hinblick auf eine GrdfRe
und/oder eine Form und/oder eine Lage anzupassen. Somit
wird erreicht, dass die Erkennung eines Verkehrszeichens
davon unabhdngig wird, welche relative Lage, Entfernung,
Drehung oder Neigung das zu identifizierende Verkehrszei-
chen im Verhdltnis zu dem Kraftfahrzeug, aus dem heraus das
Bild aufgenommen wird, hat. Ist ndmlich die Form des Bild-
ausschnitts bekannt, so kann leicht bestimmt werden, wie
der Bildausschnitt abgebildet (z. B. verzerrt, gedreht oder
vergroBert) werden muss, so dass der Bildausschnitt mit dem
Vergleichs-Bildmuster zumindest von seiner &dufieren Form her
ibereinstimmt. Alternativ kann freilich auch das Ver-
gleichsmuster so abgebildet werden, dass es dem identifi-
zierten Bildausschnitt von seiner &duBeren Umrandung ent-
spricht.

Bei einem weiteren bevorzugten Ausfihrungsbeispiel ist der
Hough-Transformator ferner ausgelegt, um gebogene Kreisseg-
mente oder Ellipsensegmente, also Kreisbogensegmente (das
heiBt, Ausschnitte aus einer Kreislinie, im folgenden auch
kurz als Kreissegment bzw. Kreisbogen bezeichnet) oder
Ellipsenbogensegmente (das heiffit, Ausschnitte aus einer
Ellipsen-Linie, im Folgenden auch kurz als Ellipsensegment
bzw. Ellipsenbogen bezeichnet), in dem Bild oder in dem
davon abgeleiteten Kantenbild zu identifizieren. Die Vor-
richtung umfasst in diesem Fall bevorzugt einen Ellipsener-
kenner, der ausgelegt ist, um basierend auf den identifi-
zierten gebogenen Kreissegmenten oder Ellipsensegmenten
eine Lage einer Ellipse in dem Bild oder in dem davon
abgeleiteten Kantenbild zu erkennen.

Eine zusatzliche Funktionalit&t zur Erkennung von Ellipsen
ist besonders vorteilhaft, da eine Vielzahl von Verkehrs-
zeichen eine runde Form aufweisen. Diese runde Form fihrt
in dem Kamerabild aufgrund von perspektivischen Verzerrun-

gen typischerweise zu einer ovalen bzw. elliptischen Form
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der an sich runden Verkehrszeichen. Daher fiihrt der Einsatz
eines Ellipsenerkenners zu einer besonders zuverldssigen
Erkennung von Verkehrszeichen, auch wenn diese gegeniber
dem Fahrzeug, aus dem heraus das Bild aufgenommen wird,
beispielsweise geneigt oder anderweitig perspektivisch
verzerrt sind. Die Erkennung der Ellipsen basierend auf
einer durch einen Hough-Transformator gelieferten Informa-
tion bringt die oben schon beschriebenen Vorteile, dass
namlich auch bei teilweiser Uberdeckung oder Abschattung
des Umrisses der Verkehrszeichen eine Erkennung immer noch
gewdhrleistet ist. Ein Hough-Transformator ist namlich
besonders unempfindlich gegeniber derartigen Stdrungen
eines Bildes. Im Ubrigen sei darauf hingewiesen, dass durch
die Verwendung einer Hough-Transformation =zur Erkennung
sowohl von Kreisen als auch von Ellipsen ein besonders
effizienter Algorithmus vorliegt, da durch den Einsatz
einer Hough-Transformation keine explizite Unterscheidung
zwischen einer Erkennung von Kreisen oder Ellipsen gemacht
werden muss. Dies beruht auf der Tatsache, dass durch eine
Hough-Transformation bevorzugt Extrempunkte der Ellipsen
identifiziert werden, an denen die Ellipsen durch Kreisbo-

gensegmente angendhert werden k&nnen.

Die vorliegende Erfindung schafft ferner ein Verfahren zum
Identifizieren von Verkehrszeichen in einem Bild. Das
entsprechende Verfahren realisiert die Funktionalitat der
oben beschriebenen Vorrichtung und weist daher gegeniiber
herkdmmlichen Verfahren dieselben Vorteile auf.

Die vorliegende Erfindung schafft ferner ein Computerpro-

gramm zum Durchfihren des genannten Verfahrens.

Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend Bezug nehmend auf die beiliegenden

Zeichnungen naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemdfBen

Vorrichtung zum Ermitteln einer Information Uber
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eine Form und/oder eine Lage einer Ellipse in ei-
nem graphischen Bild gemdB dem ersten Ausfih-

rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung:;

eine graphische Darstellung einer Ellipse sowie
der Koordinaten eines ersten Ellipsenpunktes, ei-
nes zweiten Ellipsenpunktes, eines dritten Ellip-
senpunktes, eines vierten Ellipsenpunktes sowie

eines Mittelpunktes der Ellipse;

eine graphische Darstellung einer in den Ursprung
verschobenen Ellipse sowie von transformierten

Koordinaten von zwei Ellipsenpunkten;

eine graphische Darstellung eines beispielhaften
Rasterbildes sowie von nacheinander verarbeiteten

Bildausschnitten;

ein Blockschaltbild einer erfindungsgeméfien
Vorrichtung zum Ermitteln Koordinaten eines El-
lipsenpunktes gemal einem zweiten Ausfiihrungsbei-

spiel der vorliegenden Erfindung;

eine graphische Darstellung von drei beispielhaf-
ten Referenzkurven zur Verwendung in einer erfin-

dungsgemdfen Mustererkennungseinrichtung;

eine erste graphische Darstellung eines beispiel-
haften Rasterbildes mit darin markierten erkann-

ten gebogenen Liniensegmenten;
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eine zweite graphische Darstellung eines bei-
spielhaften Rasterbildes mit darin gekennzeichne-

ten erkannten gebogenen Liniensegmenten;

ein Blockschaltbild einer Mustererkennungsein-

richtung zur Verwendung in einer erfindungsgema-
fen Vorrichtung zum Ermitteln einer Information
Uber eine Form und/oder eine Lage einer Ellipse

in einem graphischen Bild;

eine graphische Darstellung einer Vorgehensweise
zum Durchschieben eines graphischen Bildes durch

die Mustererkennungseinrichtung gemaB Fig. 6;

eine graphische Darstellung von Zeitsignale, die
bei der Umwandlung eines Rasterbildes in paralle-

le Zeitsignale entstehen;

ein Blockschaltbild einer erfindungsgemafen
Vorrichtung zum Ermitteln einer Information lber
eine Form und/oder einer Lage einer Ellipse in
einem graphischen Bild gemaB einem dritten Aus-

fihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

einen Ausschnitt aus einem Blockschaltbild einer
erfindungsgemdBen Vorrichtung zum Ermitteln einer
Information Uber eine Form und/oder eine Lage ei-
ner Ellipse in einem graphischen Bild gemdB einem
vierten Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Er-

findung;

ein Blockschaltbild einer erfindungsgemidben

Vorrichtung zum Identifizieren eines Verkehrszei-
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chens in einem Bild, gemdB einem Ausflihrungsbei-

spiel der vorliegenden Erfindung;

ein Blockschaltbild eines Kantenerkenners zum
Einsatz in der erfindungsgem&fen Vorrichtung zum
Identifizieren eines Verkehrszeichens in einem
Bild;

eine schematische Darstellung eines Bildes eines
teilweise verdeckten Verkehrszeichens;

eine graphische Darstellung des durch eine Hough-
Transformation verarbeiteten Bildes gemdB der
Fig. 1lb;

ein Blockschaltbild eines erfindungsgemdfen
Formenerkenners zum Einsatz in einer erfindungs-
gemédfen Vorrichtung zum Identifizieren eines Ver-
kehrszeichens, gemaB einem Ausfithrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung;

eine schematische Darstellung einer Kreuzung mit

einem Verkehrszeichen;

eine schematische Darstellung eines ersten Satzes

von drei ausgewdhlten geraden Strecken;

eine schematische Darstellung eines zweiten

Satzes von ausgewdhlten Strecken;

eine schematische Darstellung eines dritten
Satzes von ausgewdhlten Strecken;

eine schematische Darstellung einer Beschrei-

bungsform fir einen Satz von drei Strecken;

eine schematische Darstellung einer Beschrei-

bungsform fir ein gleichseitiges Dreieck;



10

15

20

25

30

35

WO 2008/074476

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

15

16

17

18

19

20a

20b

2la

21b

PCT/EP2007/011131
13

eine schematische Darstellung einer Auswahl eines
Bildausschnittes sowie einer Abbildung des Bild-
ausschnittes auf eine vorgegebene Form;

ein Blockschaltbild einer erfindungsgemidfien
Vorrichtung zum Identifizieren eines Verkehrszei-
chens in einem Bild, gemdf einem Ausfihrungsbei-

spiel der vorliegenden Erfindung;

ein Blockschaltbild eines erfindungsgemiafien
Ellipsen-Erkenners zum Einsatz in einer erfin-
dungsgemdfen Vorrichtung zum Identifizieren eines

Verkehrszeichens in einem Bild;

eine schematische Darstellung einer Vorgehenswei-
se bei einer Identifizierung von vier Punkten,

die zu einer Ellipse geh6ren;

ein Flussdiagramm eines erfindungsgemdfien Verfah-
rens zum Identifizieren eines Verkehrszeichens in
einem Bild, gemdB einem Ausfihrungsbeispiel der

vorliegenden Erfindung;

eine graphische Darstellung eines Bildes mit

einem Verkehrszeichen;

eine graphische Darstellung eines zu dem Bild

gemdaB Fig. 20a gehdrigen Kantenbilds;

eine graphische Darstellung eines zu einem Bild
mit einem Verkehrszeichen gehdérigen Kantenbilds,
zusammen mit einer Markierung fir eine identifi-

zierte Ellipse;

eine graphische Darstellung des zu dem Kantenbild
gemaB Fig. 2la gehodrigen Bildes, zusammen mit ei-

ner Markierung einer Ellipse;
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eine graphische Darstellung eines ellipsenférmi-

gen Ausschnitts aus dem Bild gemaR Fig. 21b;

eine graphische Darstellung von verschiedenen
Verkehrszeichen einer Verkehrszeichendatenbank;

eine schematische Darstellung eines Fuzzy-Farb-
Histogramms, zur Verwendung in einer Mustererken-

nung;

eine graphische Darstellung eines schwellwert-
bewerteten Bildes eines Verkehrszeichens, zusam-

men mit einer Markierung einer Ellipse;

eine graphische Darstellung eines Kantenbilds
eines Verkehrszeichens, zusammen mit einer Mar-

kierung einer Ellipse;

eine graphische Darstellung eines teilweise
abgeschatteten Verkehrszeichen;

eine graphische Darstellung eines Kantenbildes
eines Verkehrszeichens, zusammen mit einer Mar-

kierung einer erkannten Ellipse;

eine graphische Darstellung eines Kantenbildes
eines Verkehrszeichens, zusammen mit einer Mar-
kierung einer erkannten Ellipse;

ein Kantenbild eines Verkehrszeichens;

ein Flussdiagramm eines erfindungsgemdfBen Verfah-
rens zum Identifizieren eines Verkehrszeichens in
einem Bild, gemdB einem Ausfihrungsbeispiel der

vorliegenden Erfindung;
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ein Blockschaltbild einer erfindungsgemafen
Vorrichtung zum Identifizieren eines Verkehrszei-
chens in einem Bild, gemdRf einem Ausfithrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung;

ein Blockschaltbild einer erfindungsgemafien
Vorrichtung zur Erkennung von Schriftzeichen in
einem Bild, gemdB einem Ausflihrungsbeispiel der

vorliegenden Erfindung;

ein Blockschaltbild einer erfindungsgemadlien
Vorrichtung zur Erkennung von Schriftzeichen in
einem Bild, gemdB einem Ausfihrungsbeispiel der

vorliegenden Erfindung:;

eine graphische Darstellung von drei Schriftzei-

AN Y AV}
nct ,dy;

ANY

chen ,a

eine Darstellung einer Schriftzeichen-

Beschreibung des Schriftzeichens ,a"“;

eine graphische Darstellung einer Folge von
zusammenhdngenden Schriftzeichen sowie einer in
dem Schriftbild auftretenden Unterlinie, Grundli-
nie, Mittellinie und Oberlinie;

eine graphische Darstellung eines Schriftzeichens

A3

»a% 1in einem Liniensystem bestehend aus einer Un-
terlinie, einer Grundlinie, einer Mittellinie und

einer Oberlinie;

eine Darstellung einer beispielhaften Beschrei-

bung eines Schriftzeichens;

eine Darstellung einer beispielhaften Beschrei-
bung des in der Fig. 32a gezeigten Schriftzei-
chens ,a“;
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Fig. 33 ein Blockschaltbild eines erfindungsgeméaflen
Schriftzeichen-Beschreibungs-Erstellers, gemdl
einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung;

Fig. 34 ein Blockschaltbild eines erfindungsgeméfhen
Schriftzeichen-Beschreibungs-Erstellers, gemahn
einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung;

Fig. 35 eine graphische Darstellung eines Schriftzeichens
e A

Fig. 36 ein Flussdiagramm eines erfindungsgemdBen Verfah-
rens zur Erkennung eines Schriftzeichens in einem
Bild;

Fig. 37 eine graphische Darstellung von in einem Bild
erkannten Extrempunkten; und

Fig. 38 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemdfien
Vorrichtung zum Identifizieren eines Verkehrszei-
chens in einem Bild, gemdf einem Ausfihrungsbei-

spiel der vorliegenden Erfindung.

Fig. 10 zeigt ein Blockschaltbild einer erfindungsgemafien
Vorrichtung zum Identifizieren eines Verkehrszeichens in
einem Bild, gemadft einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung. Die Vorrichtung gemdl der Fig. 10 ist in
ihrer Gesamtheit mit 1000 bezeichnet. Die Vorrichtung 1000
ist ausgelegt, um ein Bild 1010 zu empfangen. Die Vorrich-
tung 1000 umfasst ferner optional einen Kantenerkenner
1020. Der Kantenerkenner 1020 ist ausgelegt, um das Bild
1010 zu empfangen, und um aus dem Bild 1010 ein Kantenbild
1022 zu erzeugen. Die Vorrichtung 1000 umfasst ferner einen
Hough-Transformator 1030. Der Hough-Transformator 1030 ist
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ausgelegt, um das Kantenbild 1022 zu empfangen. In dem
Falle, dass der Kantenerkenner 1020 entf&llt, ist der
Hough-Transformator 1030 ausgelegt, um unmittelbar das Bild
1010 zu empfangen. Im Ubrigen ist festzuhalten, dass der
Hough-Transformator 1030 ausgelegt ist, um eine Mehrzahl
von in verschiedenen Richtungen durch das Bild verlaufenden
Strecken in dem Bild oder in einem davon abgeleiteten
Kantenbild zu identifizieren. Der Hough-Transformator
liefert daher eine Information 1032 Uber durch das Bild
verlaufende gerade Strecken an einen Formenerkenner 1040.
Der Formenerkenner 1040 ist ausgelegt, um basierend auf der
Information ilber die identifizierten Strecken eine vorgege-
bene Form in dem Bild 1010 oder in dem davon abgeleiteten
Kantenbild 1022 zu identifizieren. Der Formenerkenner 1040
liefert eine Information 1042 iber eine in dem Bild erkann-

te Form.

Die Vorrichtung 1000 umfasst ferner einen Musteridentifi-
zierer 1050, der ausgelegt ist, um die Information 1042
liber eine in dem Bild erkannte Form sowie das Bild 1010 zu
empfangen. Der Musteridentifizierer 1050 ist ferner ausge-
legt, um basierend auf der erkannten vorgegebenen Form
einen der erkannten vorgegebenen Form entsprechenden Bild-
ausschnitt auszuwadhlen, und um basierend auf dem ausgew&hl-
ten Bildausschnitt ein Verkehrszeichen zu identifizieren.
Somit liefert der Musteridentifizierer 1050 eine Informati-
on 1052 tber ein in dem Bild bzw. in dem Bildausschnitt

identifiziertes Verkehrszeichen.

Basierend auf der obigen strukturellen Beschreibung wird im
Folgenden die Funktionsweise der Vorrichtung 1000 beschrie-
ben.

Die Vorrichtung 1000 realisiert eine mehrstufige Identifi-
zierung eines Verkehrszeichens in einem Bild. Dabei wird
zunidchst die Form einer &uBeren Umrandung des Verkehrszei-
chens ausgewertet. Der Hough-Transformator 1030 extrahiert
aus dem Bild 1010 bzw. aus dem Kantenbild 1022 eine Infor-
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mation Uber gerade Strecken bzw. Linien, die beispielsweise
Berandungen von Verkehrszeichen beschreiben. Aufgrund der
Mehrzahl bzw. Vielzahl von geraden Strecken, die in dem
Bild 1010 bzw. in dem Kantenbild 1022 durch den Hough-
Transformator 1030 identifiziert werden, werden dann solche
Linien bzw. geraden Strecken durch den Formenerkenner 1040
identifiziert, die zusammen eine Form beschreiben, die
einer vorgegebenen Form eines Verkehrszeichen (z. B. Drei-
eck, Rechteck oder Quadrat) entsprechen. Somit wird insge-
samt in dem Bild eine einem Verkehrszeichen entsprechende
Form identifiziert. Die Information uber die in dem Bild
bzw. Kantenbild erkannte Form wird dann dem Musteridentifi-
zierer zugefithrt. Die Information lber eine in dem Bild
erkannte Form beschreibt somit einen Ausschnitt des Bildes,
dessen Berandung eine Form aufweist, die einem Verkehrszei-
chen entspricht. Somit ist ein Bildausschnitt identifi-
ziert, in dem potentiell ein Verkehrszeichen enthalten ist,
vorausgesetzt, der Bildinhalt entspricht der Darstellung
eines Verkehrszeichens. Der Musteridentifizierer verarbei-
tet somit lediglich solche Bildausschnitte, deren Berandung
die Form eines Verkehrszeichens aufweist (deren Berandung
also beispielsweise die Form eines Dreiecks, eines Recht-
ecks oder eines Quadrats aufweist). Somit ist der Musteri-
dentifizierer 1050 von der Aufgabe entlastet, das gesamte
Bild nach Verkehrszeichen zu durchsuchen, da gemdR einem
Kerngedanken der vorliegenden Erfindung ein Verkehrszeichen
ja nur innerhalb einer durch den Formenerkenner 1040 iden-
tifizierten bzw. erkannten Form liegen kann. Die Anwendung
eines Bildvergleichs auf die durch den Formenerkenner 1040
erkannte Form ist wesentlich einfacher realisierbar als ein
Bildvergleich mit dem gesamten Bild, da ja bei Durchfihrung
eines Bildvergleichs mit dem gesamten Bild ein Vergleichs-
bild z.B. uber das gesamte Bild hinweg verschoben werden
muss. Im Ubrigen ermdglicht der Einsatz des Formenerkenners
1040 auch eine Herstellung einer mdglichst grofen Uberein-
stimmung zwischen der in dem Bild erkannten Form und einer
bekannten Form eines Verkehrszeichens, beispielsweise durch

eine Abbildung, wie im Folgenden noch beschrieben wird.
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zusammenfassend lidsst sich somit festhalten, dass die
Vorrichtung 1000 im Vergleich zu herkémmlichen Vorrichtun-
gen eine wesentlich zuverlédssigere Erkennung eines Ver-
kehrszeichens erméglicht, da einerseits durch die Verwen-
dung des Hough-Transformators 1030 Stdrungen in dem Bild,
z. B. eine teilweise Abdeckung von Verkehrszeichen, wir-
kungsvoll ausgeglichen werden, und da andererseits durch
die zweistufige Vorgehensweise unter Verwendung eines
Formenerkenners 1040 und eines Musteridentifizierers 1050
ein erforderlicher Rechenaufwand drastisch minimiert werden

kann.

Fig. lla zeigt ein Blockschaltbild eines erfindungsgemafen
Kantenerkenners zum Einsatz in Verbindung mit der Vorrich-
tung 1000 zum Identifizieren eines Verkehrszeichens in
einem Bild.

Der Kantenerkenner gemah der Fig. 1lla ist in seiner Gesamt-
heit mit 1100 bezeichnet. Der Kantenerkenner 1100 ist
ausgelegt, um ein Bild 1010 zu empfangen. Der Kantenerken-
ner 1100 umfasst einen Schwellwertbilder 1120, der ausge-
legt ist, um einen Schwellwert auf das Bild anzuwenden. Zu
diesem Zweck wird das Bild 1010, das beispielsweise als ein
Farbbild vorliegt, in ein Helligkeitsbild umgewandelt. In
anderen Worten, aus einem Farbbild wird beispielsweise ein
Graustufenbild erzeugt, sofern das Bild 1010 nicht schon
als Graustufenbild vorliegt. Der Schwellwertbilder 1120 ist
ausgelegt, um beispielsweise eine Binarisierung eines
Graustufenbildes, das auf dem Bild 1010 basiert (oder,
alternativ, eines Farbbildes, das auf dem Bild 1010 ba-
siert) durchzufiihren. Zu diesem Zweck empfangt der Schwell-
wertbilder 1120 bevorzugt einen Schwellwert 1122 und wendet
diesen auf das von dem Bild 1010 abgeleitete Graustufenbild
oder Farbbild an. Somit liefert der Schwellwertbilder 1120
ein Monochrombild 1124, das auf dem Bild 1110 basiert.
GemaR einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
kann die durch den Schwellwertbilder 1120 durchgefiihrte
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Binarisierung adaptiv sein. Beispielsweise kann die Binari-
sierung gemdB einer Histogrammverteilung von Grauwerten in
einem von dem Bild 1010 abgeleiteten Graustufenbild ange-
passt werden. Somit kann der Schwellwert adaptiv und an-
sprechend auf die Histogrammverteilung der Grauwerte ge-

setzt werden.

Empfiangt der Kantenerkenner 1100 bzw. der Schwellwertbilder
1120 ein Video, also eine Folge von Bildern 1110, so wird
es bevorzugt, den Schwellwert 1122 wiederholt (z. B. regel-
midRig) nachzujustieren. So ist es moglich, den Schwellwert
nach einer vorgegebenen Anzahl von % Bild-Rahmen- bzw.
Bild-Frames des Videos nachzujustieren. Alternativ dazu
kann auch fir jedes Bild eine optimale Schwelle bzw. ein
optimaler Schwellenwert 1120 ermittelt werden. Eine derar-
tige Bildverarbeitung wird beispielsweise von J&hne be-

schrieben.

Der Kantenerkenner 1100 gemdaRl Fig. 11 umfasst ferner bevor-
zugt einen Konturerkenner 1130. Der Konturerkenner 1130 ist
ausgelegt, um das Monochrom-Bild 1124 zu empfangen und um
unter Verwendung eines Kantendetektionsalgorithmus aus dem
Monochrombild 1124 ein Kantenbild 1132 zu erzeugen. Der
Konturerkenner 1130 ist somit ausgelegt, um eine Kontur
bzw. eine Kante in dem Monochrombild 1124 zu finden. Der
dabei verwendete Kantenfinderalgorithmus bzw. Kontur-
Finderalgorithmus ist beispielsweise aus morphologischen
Operatoren zusammengesetzt. In anderen Worten, das Mono-
chrombild 1124 wird durch einen oder mehrere morphologische
Operatoren verarbeitet, so dass das Kantenbild 1132 ent-
steht. Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, dass
der Konturerkenner 1130 das Kantenbild 1132 unter Verwen-
dung eines Kantendetektionsalgorithmus aus dem Monochrom-
bild 1142 erzeugt.

Im Folgenden werden die Vorteile, die sich durch die Ver-
wendung des Hough-Transformators 1030 in der Vorrichtung
1000 ergeben, anhand der graphischen Darstellungen der Fig.
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11b und 1lc erlautert. So zeigt die Fig. 11lb eine graphi-
sche Darstellung eines Bildes bzw. Kantenbildes, in dem ein
Teil eines Verkehrszeichens beispielsweise durch einen Baum
teilweise verdeckt ist. Die graphische Darstellung gemdfB
der Fig. 1llb ist in ihrer Gesamtheit mit 1150 bezeichnet.
Die Fig. 1llc zeigt ferner eine graphische Darstellung
einer durch den Hough-Transformator 1030 aus dem Kantenbild
1150 gemal Fig. 1llb erzeugten Information. Die graphische
Darstellung gemdl der Fig. 1llc ist in ihrer Gesamtheit mit
1170 bezeichnet.

Das Kantenbild 1150 gemdaRl der Fig. 11 zeigt eine Darstel-
lung einer Kreuzung oder Einmindung mit einem Verkehrszei-
chen 1160, das durch einen Ast 1162 eines Baums 1164 teil-
weise verdeckt ist. Somit ist die Dreiecksform des Ver-
kehrszeichens 1160 unterbrochen. Dies ist insbesondere bei
einer rechten unteren Kante 1066 des Verkehrszeichens 1160
klar ersichtlich.

Die graphische Darstellung 1170 gemdB der Fig. 1llc zeigt
die aus dem Kantenbild 1150 gemdBl der Fig. 11b durch den
Hough-Transformator 1030 erzeugte Information. Der Hough-
Transformator 1030 ist dabei in der Lage, gerade Strecken,
die unter verschiedenen Winkeln durch das Kantenbild 1150
verlaufen, zu erkennen und zu beschreiben. Dies gilt auch
dann, wenn eine gerade Strecke unterbrochen ist, wie dies
bei der rechten unteren Kante 1166 des Verkehrszeichens
1160 der Fall ist. Diese Fahigkeit des Hough-Transformators
1030 basiert auf der Tatsache, dass der Hough-Transformator
1030 beispielsweise dann eine gerade Strecke erkennt, wenn
entlang einer Geraden zumindest eine vorgegebene Mindestan-
zahl von Kantenpunkten liegt. Dabei ist es zundchst uner-
heblich, ob der Hough-Transformator die Lange der Kanten
(z. B. der Kante 1166) genau erkennt.

Es sei allerdings darauf hingewiesen, dass eine gerade

Strecke typischerweise zumindest eine vorbestimmte Mindest-
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Lange haben muss, um von dem Hough-Transformator 1030

erkannt zu werden.

Im Ubrigen sein darauf hingewiesen, dass ein Hough-
Transformator 1030, der ausgelegt ist, um gerade Strecken
zu erkennen, beispielsweise eine Anzahl von Punkten be-
stimmt, die auf einer vorgegebenen geraden Linie oder
geraden Strecke liegen, und basierend auf der ermittelten
Anzahl von Punkten auf der geraden Linie bzw. der geraden
Strecke entscheidet, ob entlang der geraden Linie bzw. der
geraden Strecke eine Kante vorliegt oder nicht.

Der Hough-Transformator 1030 fihrt beispielsweise die
genannte Operation fir gerade Strecken bzw. gerade Linien
unterschiedlicher Richtung und/oder unterschiedlicher Lange
durch und ist somit in der Lage, gerade Strecken bzw.
gerade Linien unterschiedlicher L&nge und/oder unterschied-
licher Richtung zu ermitteln. Die entsprechenden identifi-
zierten geraden Strecken beschreibt der Hough-Transformator
1030 bevorzugt durch Parameter, die z. B. Lange und/oder
Richtung und/oder Anfangspunkt und/oder Endpunkt der iden-
tifizierten Strecken angeben.

Somit erkennt der Hough-Transformator 1030 beispielsweise
die in der graphischen Darstellung 1150 gezeigte untere
rechte Kante 1166 des Verkehrszeichens 1160 als eine durch-
gehende Kante. Je nach Ausgestaltung des Hough-
Transformators 1030 kann der Hough-Transformator 1030 dabei
eine prizise Liange der Kante 1166 bestimmen, oder die L&nge
auch nur ungefahr angeben. In jedem Fall ist der Hough-
Transformator 1030 allerdings in der Lage, die Richtung der
Kante 1166 zu identifizieren und ferner eine Gerade zu
beschreiben, auf der die Kante 1166 liegt. Somit beschreibt
die durch den Hough-Transformator 1030 gelieferte Informa-
tion 1032 beispielsweise die in der graphischen Darstellung
1170 gemdB Fig. lc gezeigte untere rechte Kante 1186 des
Verkehrszeichens 1180 als eine durchgehende Linie. Ob die

genauen Anfangspunkte und Endpunkte der Linie 1186 bekannt
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sind, hangt, wie schon erliutert, von Details in der Aus-
fihrung des Hough-Transformators 1030 ab. Es ist allerdings
sichergestellt, dass der Hough-Transformator erkennt, dass
die Kante entlang einer Gerade 1188 verlauft, die in der
graphischen Darstellung 1070 gestrichelt dargestellt ist.

Somit ladsst sich zusammenfassend festhalten, dass durch den
Hough-Transformator 1030 die teilweise Verdeckung der Kante
1166 behoben wird, und dass somit die Berandung des Ver-
kehrszeichens 1160 bevorzugt durch drei durchgehende Linien
1186, 1190, 1192 beschrieben wird.

Im Folgenden wird anhand der Fig. 12 beschrieben, wie
basierend auf der durch den Hough-Transformator 1030 gelie-
ferten Information i(ber durch das Bild verlaufende gerade
Strecken (also beispielsweise basierend auf Informationen
liber die geraden Strecken 1186, 1190, 1192) eine Form

erkannt werden kann.

Die Fig. 12 zeigt zu diesem Zweck ein Blockschaltbild eines
erfindungsgemdfen Formenerkenners, wie er beispielsweise in
der Vorrichtung 1000 gemdBR der Fig. 10 eingesetzt werden
kann. Der Formenerkenner gemdB der Fig. 12 ist in seiner
Gesamtheit mit 1200 bezeichnet.

Der Formenerkenner 1200 ist ausgelegt, um eine Information
1210 Uber die durch das Bild verlaufenden geraden Strecken,
die Dbeispielsweise durch den Hough-Transformator 1030
geliefert wird, zu empfangen. Die Information 1210 umfasst
dabei beispielsweise eine Information Uber eine Richtung,
liber einen Anfangspunkt, iuber einen Endpunkt, Uber eine
Linge und/oder tUber eine Richtung von durch den Hough-
Transformator 1030 in dem Bild 1010 bzw. in dem Kantenbild

1022 erkannten geraden Strecken.

Optional ist der Formenerkenner 1200 ferner ausgelegt, um
eine Information uber Kreisbogensegmente oder Ellipsenbo-
gensegmente in dem Bild 1010 bzw. in dem Kantenbild 1022 zu
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empfangen. Die entsprechende Information ist mit 1212

bezeichnet.

Der Formenerkenner 1200 umfasst einen Elementauswahler
1220, der ausgelegt ist, um die Information 1210, sowie,
optional, die Information 1212 zu empfangen. Der Elemen-
tauswdhler 1220 ist ausgelegt, um aus den durch die Infor-
mation 1210 und/oder die Information 1212 beschriebenen
geraden Strecken und gegebenenfalls zusdtzlich Kreisbdgen
oder Ellipsenbdgen eine Mehrzahl von Elementen auszuwahlen.
In anderen Worten, bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spiel ist der Elementauswdhler 1220 ausgelegt, um eine
vorgegebene Anzahl von geraden Strecken aus den durch die
Information 1210 beschriebenen geraden Strecken auszuwdh-
len, um somit ausgewdhlte gerade Strecken zu erhalten. Der
Elementauswahler 1220 kann ferner bevorzugt ausgelegt sein,
um zueinander Dbenachbarte Strecken (und gegebenenfalls
zusidtzlich Kreisbdgen oder Ellipsenbdgen) auszuwahlen. So
ist der Elementauswahler 1220 bevorzugt ausgelegt, um
gerade Strecken (und gegebenenfalls zus&dtzlich Kreisbdgen
oder Ellipsenbdgen) auszuwdhlen, die zusammen einen fortge-
setzten Linienverlauf bilden (wobei von geringen Unterbre-
chungen zwischen den aufeinander folgenden geraden Strecken
(und gegebenenfalls zusdtzlich Kreisbogen oder Ellipsenbd-

gen) abgesehen werden kann.

Somit 1liefert der Elementauswdhler 1220 einen Satz von
ausgewahlten Elementen, d. h. von ausgewdhlten geraden
Strecken und gegebenenfalls zusdtzlich von Kreisbdgen oder
Ellipsenbdgen. Die Beschreibung des Satzes von ausgewdhlten
Elementen ist mit 1222 bezeichnet. Ein Relativ-
Beschreibungs-Erzeuger 1230 empfangt die Information 1222
und ist ferner ausgelegt, um basierend auf der Information
1222 eine Relativ-Positions-Beschreibung 1232 der ausge-
wdhlten Elemente zu erzeugen. Die Relativ-Positions-
Beschreibung 1232 beschreibt dabei eine relative Position
der ausgewdahlten Elemente zueinander oder von Schnittpunk-

ten der ausgewdhlten Elemente zueinander. So kann die
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Relativ-Positions-Beschreibung 1232 beispielsweise eine
Beschreibung von Ladngen und Richtungen der Elemente aus dem
Satz von ausgewahlten Elementen umfassen. Ferner kann die
Relativ-Positions-Beschreibung 1232 Winkel zwischen geraden
Strecken des Satzes 1222 von ausgewdhlten geraden Strecken
beschreiben. Alternativ oder =zusdtzlich kann die Relativ-
Positions-Beschreibung relative Langen der ausgewdhlten
geraden Strecken beschreiben. Umfassen die ausgewdhlten
Elemente zusatzlich Kreisbdgen oder Ellipsenbdgen, so kann
die Relativ-Positionsbeschreibung beispielsweise noch eine
Information liber Krimmungsradien oder Winkel der Kreisbdgen
oder Ellipsenbdgen umfassen.

Der Formenerkenner 1200 umfasst ferner einen Datenbank-
vergleicher 1240, der ausgelegt 1ist, um die Relativ-
Positionsbeschreibung 1232 zu empfangen. Der Datenbank-
vergleicher 1240 ist ferner mit einer Formendatenbank 1242
gekoppelt, um von der Formendatenbank 1242 Beschreibungen
von Formen als Beschreibungs-Satze von geraden Strecken,
Kreisbbgen und/oder Ellipsenbdgen (beispielsweise in einer
Relativ-Positions-Beschreibung) zu empfangen. Der Daten-
bankvergleicher 1240 ist ferner ausgelegt, um eine Ver-
gleichsinformation 1244 zu 1liefern, die eine Abweichung
zwischen den durch die Relativ-Positions-Beschreibung 1232
beschriebenen Elementen und einem aus der Formendatenbank

1242 ausgelesenen Satz von Referenzelementen beschreibt.

Der Formenerkenner 1200 umfasst ferner einen OUbereinstim-
mungsermittler 1250, der ausgelegt ist, um das Ergebnis
1244 des Datenbankvergleichers 1240 zu empfangen, und um zu
entscheiden, ob die Ubereinstimmung zwischen dem durch die
Relativ-Positions-Beschreibung 1232 beschriebenen Satz von
Elementen und dem aus der Formendatenbank 1242 gewonnenen

Satz von Elementen ausreichend groB ist.

Der Formenerkenner 1200 umfasst ferner bevorzugt eine
Steuerung 1260, die ausgelegt ist, um mit dem Elementaus-
wadhler 1220 und dem Ubereinstimmungsermittler 1250 zusam-
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menzuwirken. So 1ist die Steuerung 1260 beispielsweise
ausgelegt, um den Elementauswdhler 1220 anzusteuern, um
verschiedene Sdtze von ausgewdhlten Elementen auszuwdhlen.
Ferner ist die Steuerung 1260 bevorzugt ausgelegt, um dem
Ubereinstimmungsermittler 1250 eine Information dariiber
zukommen zu lassen, welche Elemente durch den Elementaus-
wdhler 1220 ausgewdhlt worden sind. Der Ubereinstimmungser-
mittler 1250 liefert an die Steuerung 1260 bevorzugt eine
Information, wie gut eine Ubereinstimmung zwischen der
Relativ-Positions-Beschreibung 1232 und einer in der For-
mendatenbank 1242 enthaltenen Beschreibung der Form bzw.
der Vergleichsform ist.

Ferner ist der Ubereinstimmungsermittler 1250 ausgelegt, um
eine Information 1262 Uber eine erkannte Form zu liefern.
Die Information 162 Uber die erkannte Form beschreibt
beispielsweise eine Lage der erkannten Form und einen Typ
(z.B. Dreieck, Rechteck, Quadrat)der erkannten Form.

Basierend auf der obigen strukturellen Beschreibung wird im
Folgenden die Funktionsweise des Formenerkenners 1200
beschrieben, die im Ubrigen mit einer beliebige Topologie
implementiert werden kann, und die daher beispielsweise
unabhangig von der Topologie des anhand der Fig. 12 be-
schriebenen Formenerkenners 1200 realisiert werden kann.
Bezugnahmen auf einzelne Einrichtungen bzw. Bldcke des

Formenerkenners 1200 sind daher als beispielhaft anzusehen.

Zur weiteren Veranschaulichung wird im Ubrigen auf die Fig.
13a, 13b, 13c¢c, 13d, 1l4a und 14b Bezug genommen. Fig. 13a
zeigt eine graphische Darstellung eines Kreizung mit einem
Verkehrszeichen. Fig. 13b zeigt eine graphische Darstellung
des ersten Satzes von drei geraden Strecken, Fig. 13c zeigt
einen graphische Darstellung eines zweiten Satzes von drei
geraden Strecken, und Fig. 13d zeigt eine graphische Dar-
stellung eines dritten Satzes von drei geraden Strecken.
Die geraden Strecken der drei Sitze von geraden Strecken
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gemdB den Fig. 13b, 13c und 13d sind im Ubrigen der graphi-

schen Darstellung gemdB der Fig. 13a entnommen.

Ferner zeigt die Fig. 14a eine schematische Darstellung von
zwei Mdglichkeiten fir Relativ-Positions-Beschreibungen von

drei geraden Strecken.

Die Fig. 14b zeigt eine schematische Darstellung einer
méglichen Relativ-Positions-Beschreibung fir ein gleichsei-

tiges Dreieck.

Bezug nehmend auf die Fig. 13a wird davon ausgegangen, dass
beispielsweise der Hough-Transformator 1030 eine Beschrei-
bung eines Bildes als eine Darstellung einer Mehrzahl von
geraden Strecken liefert. Die entsprechende Beschreibung
gemdB der Fig. 13a ist in ihrer Gesamtheit mit 1300 be-
zeichnet. Die graphische Darstellung 1300 zeigt ein Ver-
kehrszeichen 1310, dessen Umrisse durch eine Mehrzahl von
geraden Strecken beschrieben sind. So wird beispielsweise
ein Rohr, das das Verkehrsschild tragt, durch eine erste
gerade Strecke 1312 beschrieben. Ein Umriss des im Wesent-
lichen dreieckigen Verkehrszeichens wird durch drei gerade
Strecken 1314a, 1314b, 1314c beschrieben. Ein StraRenrand
wird beispielsweise durch eine gerade Strecke 1316 be-
schrieben. Die Beschreibung der geraden Strecken 1312,
1314a, 1314b, 1314c, 1316 bildet somit die Information 1210
tiber durch das Bild verlaufende gerade Strecken. Beispiels-
weise durch den Elementauswdhler 1220 werden aus den gera-
den Strecken, die durch das Bild gemdB der Fig. 13a verlau-
fen (allgemein: aus den durch den Hough-Transformator in
dem Bild erkannten Elementen, wie geraden Strecken, Kreis-
bégen oder Ellipsenbdgen), beispielsweise drei gerade
Strecken (allgemein: eine vorgegebene Anzahl von geraden
Strecken, oder eine vorgegebene Anzahl von Elementen)
ausgewdhlt. Bevorzugt werden drei aneinander grenzende
gerade Strecken (allgemein: Elemente) ausgewdhlt die einen
fortlaufenden Streckenverlauf bilden. Werden beispielsweise
die Strecken 1312, 1314a, 1314b ausgewadhlt, so ergibt sich
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der in der Fig. 13b dargestellte Satz von drei geraden
Strecken. Werden hingegen die geraden Strecke 1314a, 1314b,
1316 ausgewdhlt, so ergibt sich der in der Fig. 13c darge-
stellte Satz von drei geraden Strecken. Werden hingegen die
geraden Strecken 1314a, 1314b, 1314c ausgew&hlt, so ergibt
sich der in der Fig. 13b gezeigte Satz von drei ausgewédhl-
ten Strecken.

Ein Satz von ausgewdhlten geraden Strecken (allgemein: von
ausgewadhlten Elementen) kann beispielsweise durch eine
Linge einer ersten ausgewdhlten Strecke, eine Winkel 2zwi-
schen der ersten ausgewdhlten Strecken und einer zweiten
ausgewdhlten Strecke, eine Lénge der zweiten ausgewdhlten
Strecke, einen Winkel zwischen der zweiten ausgewdhlten
Strecke und einer dritten ausgewdhlten Strecke, sowie durch
eine Linge der dritten ausgewdhlten Strecke beschrieben
werden. Eine entsprechende Beschreibung ist schematisch in
einer ersten graphische Darstellung 1410 der Fig. 1lda
gezeigt. Alternativ dazu koénnen die Langen relativ zueinan-
der bzw. relativ zu einer Lénge beispielsweise der ersten
ausgewahlten Strecke angegeben werden, so dass sich bei-
spielsweise eine in der =zweiten graphischen Darstellung
1420 der Fig. 1l4a gezeigte Darstellung ergibt.

Eine entsprechende Beschreibung fir ein gleichzeitiges
Dreieck, die beispielsweise als Vergleichs-Beschreibung in
der Datenbank 1242 gespeichert sein kann, ist in der Fig.
14b schematisch dargestellt.

Im Hinblick auf die ausgewdhlten geraden Strecken entspre-
chend dem ersten Satz von ausgewdhlten geraden Strecken,

ist festzuhalten, dass diese beispielsweise in einer Form

,Liange 1; Winkel 30 Grad rechts; Lange 2; Winkel 120 Grad
links; Lange 3%
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dargestellt werden konnen. Die ausgewdhlten Strecken gemaf
dem dritten Satz von ausgewdhlten Strecken kénnen bei-

spielsweise durch eine Beschreibung der Form

~Lange 1; Winkel 120 Grad links; L&dnge 2; Winkel 120 Grad
links; Lé&nge 3"

beschrieben werden. Eine normierte Beschreibung der ausge-
wadhlten Strecken des dritten Satzes von ausgewdhlten Stre-
cken (Normierung der Lange) lautet wie folgt:

+1; Winkel 120 Grad links; 1; Winkel 120 Grad links; 1.

Die Winkel und relativen Langen koénnen freilich geringfiigig
variieren, da beispielsweise das Verkehrszeichen 1310
beispielsweise leicht gedreht sein kann, und somit bei-
spielsweise verzerrt abgebildet sein kann, wodurch sich

relative Langen und Winkel verandern.

Ist beispielsweise in der Formendatenbank 1242 als Ver-
gleichsmuster eine Beschreibung eines gleichschenkligen
Dreiecks gemdB der Fig. 14b gespeichert, so liefert bei-
spielsweise ein Vergleich zwischen einer Beschreibung der
drei geraden Strecken des ersten Satzes von ausgewdhlten
Elementen (vergleiche Fig. 13b) eine groBe Abweichung bzw.
eine geringe Ubereinstimmung. In &hnlicher Weise liefert
ein Vergleich zwischen einer Beschreibung der geraden
Strecken des zweiten Satzes von geraden Strecken (verglei-
che Fig. 13c) mit einer Beschreibung eines gleichseitigen
Dreiecks eine geringe Ubereinstimmung bzw. eine groBe
Abweichung. Hingegen liefert ein Vergleich zwischen einer
Beschreibung der drei gerade Strecken des dritten Satzes
von geraden Strecken (vergleiche Fig. 13d) und einer Be-
schreibung eines gleichseitigen Dreiecks eine gute Uberein-
stimmung bzw. eine geringe Abweichung. Wird somit bei-
spielsweise zuerst der erste Satz von drei geraden Strecken
(vergleiche Fig. 13b) ausgewdhlt, und anschliefend durch

einen Vergleich mit einer Beschreibung des gleichseitigen
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Dreiecks aus der Formendatenbank 1242 festgestellt, dass
eine Abweichung unzuldssig grofl (beispielsweise groBer als
eine vorgegebene oder dynamisch eingestellte maximal zulas-
sige Abweichung ist), so wird beispielsweise ein weiterer
Satz von Elementen bzw. von geraden Strecken ausgewédhlt,
beispielsweise der zweite Satz von geraden Strecken (ver-
gleiche Fig. 13c). Ist eine Abweichung zwischen dem zweiten
Satz von geraden Strecken und einer in der Formendatenbank
1242 gespeicherten Vergleichsform immer noch unzulédssig
grofl, wird beispielsweise der dritte Satz von ausgewdhlten
Elementen ausgewdhlt (vergleiche Fig. 13d). Wird somit fur
einen der Sdtze von ausgewdhlten Elementen festgestellt,
dass eine Abweichung =zwischen dem Satz von ausgewdhlten
Elementen und einer in der Formendatenbank 1242 gespeicher-
ten Form ausreichend gering ist (also dass sich beispiels-
weise relative Positionsbeschreibungen ausreichend wenig
unterscheiden) so wird beispielsweise der entsprechende
Satz von ausgewdhlten Elementen als eine erkannte Form
markiert, und es wird eine zugehdrige Information (bei-
spielsweise als die Information 1262 Uber eine erkannte
Form) bereitgestellt.

Die Auswahl von S&tzen von ausgewdhlten Elementen kann
beispielsweise beendet werden, sobald ein Satz von ausge-
wdhlten Elementen sich von einem in der Formendatenbank
1242 definierten Satz von Elementen ausreichend wenig
unterscheidet. Alternativ dazu koénnen aber auch nach der
Identifikation einer erkannten Form weitere erkannte Formen
gesucht werden, bis ein Abbruchkriterium erreicht ist.
Somit kann der Formenerkenner beispielsweise eine Informa-
tion Uber genau eine erkannte Form oder eine Information

Uber mehrere erkannten Formen liefern.

Die Information 1262 beschreibt daher die erkannte Form in
einer beliebigen Beschreibungsform. Wird beispielsweise ein
Dreieck identifiziert, so kann die Information 1262 Koordi-
naten von Expunkten des Dreiecks in dem Bild 1010 bzw. in

dem Kantenbild 1022 angeben. Eine andere Form der Beschrei-
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bung kann allerdings gewdhlt werden, soweit die entspre-
chende Beschreibung auf die Umrisse der erkannten Form
schlieflen lasst.

Im Folgenden wird anhand der Fig. 15 beschrieben, wie eine
Musteridentifikation durch den Musteridentifizierer 1050
verbessert werden kann, indem ein Bildausschnitt des Bildes
1010 unter Verwendung einer durch den Formenerkenner 1050

erkannten Form ausgewdhlt und ferner abgebildet wird.

Die Fig. 15 zeigt daher eine schematische Darstellung einer
Vorgehensweise bei der Identifikation eines Verkehrszei-
chens. Die schematische Darstellung gemdRl der Fig. 15 ist
in ihrer Gesamtheit mit 1500 bezeichnet. Ein Bild (bei-
spielsweise das Bild 1010) enthdlt dabei ein Verkehrszei-
chen 1510, das beispielsweise dgegeniiber dem Beobachter
gedreht und daher verzerrt ist. Die Verzerrung ist dadurch
angedeutet, dass das Verkehrszeichen, das idealerweise
naherungsweise die Form eines gleichschenkligen Dreiecks
aufweist, verzerrt dargestellt ist. Die Verzerrung ist hier

aus Grinden der Veranschaulichung tbertrieben dargestellt.

Auf das Bild des Verkehrszeichens wird erfindungsgemaB
optional eine Kantenerkennung, beispielsweise in einem
Kantenerkenner 1020, angewendet. Anschliefend wird in dem
Hough-Transformator 1330 eine Hough-Transformation durchge-
fihrt, um gerade Strecken in dem Bild zu erkennen. Die
Information 1032 4dber die durch das Bild verlaufenden
geraden Strecken wird an den Formenerkenner 1040 geliefert,
um eine Formenerkennung durchzufiihren. Der Formenerkenner
liefert in dem gezeigten Beispiel eine Information Uber ein
in dem Bild erkanntes Dreieck. Das in dem Bild erkannte
Dreieck weicht zwar von der in der Musterdatenbank gespei-
cherten idealen Form (beispielsweise: gleichseitiges Drei-
eck) ab, die Abweichung ist allerdings so gering, dass der
Formenerkenner aufgrund eines von ihm verwendeten Toleranz-
bereichs trotz der Verzerrung des Verkehrszeichens 1510 ein

Dreieck erkennt. Der Formenerkenner 1040 liefert somit als
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die Information 1042 iiber eine in dem Bild erkannte Form
eine Information, die die Position des Dreiecks in dem
Bild, beispielsweise durch Angabe von Koordinaten der

Eckpunkte, beschreibt.

Der Musteridentifizierer 1050 wdhlt daraufhin einen Bild-
ausschnitt des Bildes 1010 aus, wobei der ausgewahlte
Bildausschnitt durch die Information 1042 iber die in dem
Bild erkannte Form definiert ist. Beispielsweise kann der
Musteridentifizierer 1050 ausgelegt sein, um den Rest des
Bildes, der auBerhalb der durch den Formenerkenner 1040
identifizierten Form liegt, zu maskieren. Somit erhdlt der
Musteridentifizierer 1050 im Idealfall einen Bildaus-
schnitt, dessen Form der durch den Formenerkenner 1040
identifizierten Form entspricht. Bei dem gezeigten Beispiel
erhdalt der Musteridentifizierer 1050 einen dreieckigen
Bildausschnitt 1530.

Diesbeziiglich ist anzumerken, dass der dreieckige Bildaus-
schnitt gegeniiber den in der Bild-Datenbank gespeicherten
Bildern (z.B. durch eine affine Abbildung) verzerrt ist.
Ein in der Bild-Datenbank gespeichertes Bild ist beispiels-
weise mit 1540 bezeichnet. Aus dem Vergleich der Formen des
in der Bilddatenbank gespeicherten Bildes 1540 und des
Bildausschnitts 1530 1ist ersichtlich, dass die Formen
unterschiedlich sind, so dass ein direkter Vergleich nicht
mdglich ist bzw. zu unzuverldssigen Ergebnissen fihren
wiirde. Allerdings ist aus den Formen des in der Bilddaten-
bank gespeicherten Vergleichsbilds 1540 und des Bildaus-
schnitts 1530 eine Abbildungsvorschrift bestimmbar, durch
die das in der Bilddatenbank gespeicherte Referenzbild bzw.
Vergleichsbild 1540 und der Bildausschnitt 1530 auf gleiche
Formen gebracht werden koénnen. Liegt beispielsweise eine
affine Verzerrung des Bildausschnitts 1530 vor, so Kkann
diese durch eine entgegengesetzte affine Abbildung rilickgan-
gig gemacht werden. So kann der Musteridentifizierer 1050
beispielsweise ausgelegt sein, um den Bildausschnitt 1530

affin abzubilden (also zu drehen, zu rotieren, zu strecken
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und/oder zu verzerren), so dass der Bildausschnitt 1530
zumindest n&herungsweise auf die Form des Referenzbildes
bzw. Vergleichsbildes 1540 gebracht wird. Eine entsprechend
affin gebildete bzw. affin verzerrte Version des Bildaus-
schnitts 1530 ist in der Fig. 15 mit 1550 bezeichnet. Somit
weisen der affin abgebildete Bildausschnitt 1550 sowie das
Referenzbild 1540 gleiche Formen bzw. Umrisse auf, so dass
eine besonders zuverldssige Mustererkennung bzw. ein beson-
ders zuverlédssiger Mustervergleich durchgefihrt werden
kann. Basierend auf der Mustererkennung kann somit eine
Information 1052 Uber ein identifiziertes Verkehrszeichen

erhalten werden.

Zusammenfassend ist somit festzuhalten, dass der Musteri-
dentifizierer 1050 beispielsweise basierend auf der Infor-
mation 1052 Uber eine in dem Bild erkannte Form eine Aus-
wahl 1570 eines Bildausschnitts, eine Abbildung 1572 des
Bildausschnittes, um Formen des Bildausschnittes und des
Vergleichsbildes bzw. Referenzbildes 1540 aneinander an-
zugleichen, und eine Mustererkennung 1574, bei der der
abgebildete Bildausschnitt 1550 mit dem Vergleichsbild bzw.
Referenzbild 1540 verglichen wird, durchfithren kann, um die
Information 1052 Uber das identifizierte Verkehrszeichen zu

erhalten.

Alternativ zu der Abbildung 1572 des ausgewdhlten Bildaus-
schnitts 1530 kann der Musteridentifizierer allerdings auch
das Vergleichsbild bzw. Referenzbild 1540 abbilden, um die
Formen des ausgewadahlten Bildausschnittes 1530 und eines
entsprechend abgebildeten Vergleichsbildes bzw. Referenz-
bildes 1540 aneinander anzundhern bzw. aneinander anzuglei-
chen.

Im Folgenden wird beschrieben, wie das anhand der Fig. 10
bis 15 beschriebene Konzept weiter verbessert werden kann,
indem zusatzlich zu den oben beschriebenen Schritte eine
Erkennung von Extrempunkten wvon Kreisen oder Ellipsen
erfolgt.
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7zu diesem Zweck zeigt die Fig. 16 ein Blockschaltbild einer
erfindungsgemifen Vorrichtung zum Identifizieren eines
Verkehrszeichens in einem Bild, gem&B einem Ausfiihrungsbei-

spiel der vorliegenden Erfindung.

Die Vorrichtung gemdR der Fig. 16 ist in ihrer Gesamtheit

mit 1600 bezeichnet.

Die Vorrichtung 1600 ist ausgelegt, um ein Bild 1610 =zu
empfangen. Die Vorrichtung 1600 umfasst ferner optional
einen Kantenerkenner 1620, der von seiner Funktion her dem
Kantenerkenner 1020 der Vorrichtung 1000 entspricht. Die
Vorrichtung 1600 umfasst ferner einen erweiterten Hough-
Transformator 1630, der ausgelegt ist, um das Bild 1610
oder das durch den optionalen Kantenerkenner 1620 geliefer-
te Kantenbild 1622 zu empfangen. Der erweiterte Hough-
Transformator ist dabei ausgelegt, um gerade Strecken in
dem Bild 1610 oder in dem Kantenbild 1622 zu erkennen und
entspricht insoweit der Funktionalitat des Hough-
Transformators 1030. Der erweiterte Hough-Transformator
1630 ist ferner =zusatzlich in der Lage, Extrempunkte von
Kreisen oder Ellipsen in dem Bild 1610 oder in dem Kanten-
bild 1622 zu erkennen, und somit eine Information uber
Extrempunkte von Kreisb&gen oder Ellipsenbdgen in dem Bild
bereitzustellen. Die entsprechende Information ist mit 1634
bezeichnet. Der erweitere Hough-Transformator 1630 ist
freilich zusitzlich ausgelegt, um eine Information 1632
iber durch das Bild 1610 oder durch das Kantenbild 1622
verlaufende gerade Strecken zu liefern, wobei die Informa-
tion 1632 im Wesentlichen der Information 1032 des Hough-

Transformators 1030 entspricht.

Die Vorrichtung 1600 umfasst ferner einen Formenerkenner
1640, der die Information 1632 t{iber die durch das Bild
verlaufenden Strecken von dem Hough-Transformator 1630
empfiangt. Der Formenerkenner 1640 kann dabei identisch dem

Formenerkenner 1040 der Vorrichtung 1000 sein. Alternativ
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kann der Formenerkenner 1620 ausgelegt sein, um zus&tzlich
-u der Information 1632 iber die durch das Bild verlaufen-
den geraden Strecken die Information 1634 iiber in dem Bild

vorhandene Kreisbdgen oder Ellipsenbdgen zu empfangen.

Der Formenerkenner 1640 liefert in jedem Fall eine Informa-
tion 1642 iber eine in dem Bild erkannte Form an einen
Musteridentifizierer 1650, sofern basierend auf der Infor-
mation 1632 (und gegebenenfalls der Information 1634) eine
Form in dem Bild erkannt wird. Die grunds&atzliche Funktio-
nalitit des Musteridentifizierers 1650 umfasst dabei die
Funktionalitit des Musteridentifizierers 1050 ist, ist
gegeniiber dieser aber optional erweitert, wie im Folgenden

noch beschrieben werden wird.

Die Vorrichtung 1600 umfasst zus&tzlich den Ellipsenerken-
ner 1660. Der Ellipsenerkenner 1660 empfangt die Informati-
on 1634 iiber Kreisbogen oder Ellipsenbdgen in dem Bild,
bevorzugt in Form einer Beschreibung von Koordinaten von
Extrempunkten sowie zusdtzlich, optional, von zugehorigen

Krimmungsradien und Krimmungsrichtungen.

Die Funktion des Ellipsenerkenners 1660 wird im Folgenden
noch ausfihrlicher beschrieben. Der Ellipsenerkenner 1660
ist allgemein ausgelegt, um eine Information iber eine in
dem Bild erkannte elliptische Form an dem Musteridentifi-

zierer 1650 zu liefern.

Der Musteridentifizierer 1650 ist im Ubrigen ausgelegt, um
basierend auf der Information 1642 iber eine in dem Bild
erkannte (allgemeine) Form, oder basierend auf der durch
den Ellipsenerkenner 1660 gelieferten Information 1662 Uber
eine in dem Bild erkannte elliptische Form eine Information
1652 iber ein identifiziertes Verkehrszeichen bereitzustel-

len.

In Hinblick auf den erweiterten Formenerkenner 1640, der

optional zum Einsatz kommt, wenn durch den Formenerkenner
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1640 die Information 1634 lber Kreisbogen oder Ellipsenbd-
gen in dem Bild verwendet werden soll, ist festzustellen,
dass der erweiterte Formenerkenner 1640 bevorzugt ausgelegt
ist, um als den Satz 1222 von ausgewdhlten Elementen einen
Satz von Elementen auszuwdhlen, der sowohl gerade Strecken
einerseits als auch Kreisbdgen oder Ellipsenbdgen anderer-

seits umfasst.

Beispielsweise ist der Formenerkenner 1640 zur Identifizie-
rung eines ndherungsweise dreieckigen Verkehrszeichens mit
abgerundeten Ecken bevorzugt ausgelegt, um aus der durch
den Hough-Transformator gelieferten Information drei gera-
den und drei Kreisbdgen oder Ellipsenbdgen auszuwdhlen, so
dass sich gerade Strecken und Kreisbdgen abwechseln und
einen geschlossenen Linienverlauf bilden. Eine Beschreibung
eines idealen, gleichschenklig-dreieckigen Verkehrszeichens
mit abgerundeten Ecken kann dann beispielsweise wie folgt

aussehen:

.gerade Strecke, Linge 1; Kreisbogen 120 Grad, linksge-
krimmt, Krummungsradius 0,05; gerade Strecke, Ldnge 1;
Kreisbogen 120 Grad, linksgekriimmt, Krimmungsradius 0,05;
gerade Strecke, Lange 1; Kreisbogen 120 Grad, 1linksge-

krimmt, Krimmungsradius 0,05™.

Entsprechend ist in diesem Fall die Formendatenbank 1242
bevorzugt ausgelegt, um Vergleichsformen durch eine Kombi-
nation von geraden Strecken und Kreisbdgen oder Ellipsenbd-
gen zu beschreiben. Ein Vergleich kann wiederum bevorzugt
erfolgen, indem ein Vektor erstellt wird, der die Eigen-
schaften der genannten Elemente (gerade Strecken, Kreisbo-
gen, Ellipsenbdgen) in einer vorgegebenen Folge zusammen-

fasst.

Im Folgenden wird beispielhaft ein Aufbau eines Ellipsener-
kenners 1660 beschrieben. Zu diesem Zweck zeigt die Fig. 17
ein Blockschaltbild eines erfindungsgemédRlen Ellipsenerken-

ners zum Einsatz in einer erfindungsgemdfen Vorrichtung zum
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Identifizieren eines Verkehrszeichens in einem Bild, gemafb

einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

Der Ellipsenerkenner gemdB der Fig. 17 ist in seiner Ge-
samtheit mit 1700 bezeichnet. Der Ellipsenerkenner 1700 ist
ausgelegt, um eine Information 1710 iber Extrempunkte von
Kreisbdgen oder Ellipsenbdgen in dem Bild zu empfangen. Die
Information 1710 kann beispielsweise der durch den Hough-
Transformator 1630 gelieferten Information 1634 entspre-

chen.

Der Ellipsenerkenner 1700 umfasst ferner einen Extrempunkt-
Auswahler 1720, der die Information Uber Extrempunkte von
Kreisbégen oder Ellipsenbdgen in dem Bild empféngt. Der
Extrempunkt—Auswéhler'1720 ist dabei ausgelegt, um einen
Satz 1722 von ausgewdhlten Extrempunkten aus den insgesamt
durch den Hough-Transformator 1630 gelieferten Extrempunk-
ten auszuwidhlen, und um dem Satz 1722 von ausgewdhlten
Extrempunkten (bzw. eine Information, die den Satz von
ausgewdhlten Extrempunkten beschreibt) an einen Ellipsen-

Fitter 1730 zu liefern.

Der Ellipsen-Fitter 1730 ist ausgelegt, um eine Information
iiber eine an die ausgewdhlten Extrempunkte (des Satzes 1722
von ausgewdhlten Extrempunkten) angefittete Ellipse =zu
liefern. Die entsprechen Information ist mit 1732 bezeich-
net. Ein Abweichungs-Bestimmer 1740 ist ausgelegt, um die
Information 1732 und ferner die Information 1722 zu empfan-
gen. Der Abweichungs-Bestimmer 1740 ist dabei ausgelegt, um
eine Abweichung zwischen den ausgewdhlten Extrempunkten
eines Satzes von ausgewdhlten Extrempunkten und der an die
ausgewdhlten Extrempunkte angefitterten Ellipse zu bestim-
men und um entsprechend eine Information 1742 tuber die
Abweichung der angefitteten Ellipse von den Extrempunkten

des Satzes von ausgewdhlten Extrempunkten bereitzustellen.

Der Ellipsenerkenner 1700 weist ferner einen Extrempunkt-

Ellipsen-Zuordner 1750 auf, der ausgelegt ist, um basierend
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auf der Information iiber die Abweichung der angefitterten
Ellipse von den Extrempunkten eine Zuordnung zwischen
Extrempunkten und Ellipsen vorzunehmen. In anderen Worten,
umfasst die Information 1710 eine Beschreibung von Extrem-
punkten, die zu mehreren Ellipsen gehéren, so liefert der
Extrempunkt-Ellipsen-Zuordner 1750 eine Information 1752,
welche Extrempunkte zu der gleichen Ellipse gehdéren. Somit
liefert der Extrempunkt-Ellipsen-Zuordner 1750 bevorzugt
eine Information, die vier Extrempunkte beschreibt bzw.

anzeigt, die zu einer einzigen Ellipse gehdren.

Der Ellipsenerkenner 1700 ist ferner ausgelegt, um basie-
rend auf der Information 1752 eine Information 1762 iber
einen Kreis oder eine Ellipse in dem Bild bereitzustellen,
wobei die Information 1762 zumindest einen Lageparameter,
bevorzugt aber eine vollstandige Lagebeschreibung, der in
dem Bild vorhandenen Ellipse umfasst. Somit stellt der
Ellipsenerkenner insgesamt basierend auf einer Information
iiber Extrempunkte von Kreisbdgen oder Ellipsenbdgen in dem
Bild eine Lageinformation 1762 fir einen Kreis oder flr

eine Ellipse in dem Bild zur Verfiigung.

Details im Hinblick auf eine Vorgehensweise bei einer
Zuordnung von Extrempunkten zu Ellipsen werden im Folgenden
Bezug nehmend auf die Fig. 18 beschrieben. Diesbeziiglich
zeigt die Fig. 18 eine graphische Darstellung einer Vorge-
hensweise bei einer Identifizierung von Extrempunkten, die
zu einer Ellipse gehéren. Die graphische Darstellung der
Fig. 18 ist in ihrer Gesamtheit mit 1800 bezeichnet.

Eine erste graphische Darstellung 1810 =zeigt dabei acht
Extrempunkte 1812a bis 1812h, die zu insgesamt zwei Ellip-
sen gehdren. Eine graphische Darstellung 1820 =zeigt eine
erste Auswahl bzw. einen ersten Satz von vier Ellipsenpunk-
ten 1812a, 1812b, 1812c¢, 1812d. Eine weitere graphische
Darstellung 1830 zeigt eine Auswahl von vier Ellipsenpunk-
ten 1812a, 1812f, 1812c, 1812d. Es ist bekannt dass es sich

bei drei der Punkte eines Satzes von Extrempunkten um
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Extrempunkte handelt. Somit kann durch die drei Extrempunk-
te (beispielsweise durch die Extrempunkte 1812a, 1812c,
1812d) eine Ellipse gefittet werden. Diesbeziliglich sei
darauf hingewiesen, dass es sich bei Extrempunkten defini-
tionsgemdR um Ellipsenpunkte handelt, die am weitesten in
einer ersten Richtung, in einer der ersten Richtung entge-
gengesetzten Richtung, am weitesten in einer zweiten Rich-
tung oder am weitesten in einer der zweiten Richtung entge-
gengesetzten Richtung gelegen sind. Eine Fit-Ellipse durch
die drei Extrempunkte 1812a, 1812c, 1812d ist mit 1840
bezeichnet. Es ist ersichtlich, dass der Punkt 1812b sehr
nahe bei der Fitt-Ellipse 1840 1liegt. Die Abweichung d
(Abstand) zwischen der Fit-Ellipse 1840 und dem Extrempunkt
1812b ergibt sich im Ubrigen im Wesentlichen durch numeri-
sche Fehler bei der Berechnung des Ellipsen-Fits 1840 bzw.
durch Toleranzen bei der Bestimmung der Koordinaten der
Extrempunkte. Im Gegensatz dazu ist ein Abstand D zwischen
dem Extrempunkt 1812f und der Fitt-Ellipse 1840 wesentlich
groBer als der Abstand d. Typischerweise ist der Abstand D
gréoBer als ein vorgegebener maximaler zuldssiger Abstand,
wahrend hingegen der Abstand d kleiner aus ein vorgegebener

zuldssiger Abstand ist.

Diesbeziiglich ist festzuhalten, dass bei einem bevorzugten
Ausfihrungsbeispiel der Abstand zwischen der Fit-Ellipse
durch drei Extrempunkte und einem vierten, ausgewdhlten
Extrempunkt bestimmt und mit einem vorgegebenen Grenzwert
verglichen wird. Ist der Abstand kleiner als der vorgegebe-
ne Grenzwert, so wird daraus geschlossen, dass der vierte
Ellipsenpunkt zu der Ellipse gehoért. Andernfalls wird davon
ausgegangen, dass der vierte Ellipsenpunkt nicht zu der
Ellipse durch die drei weiteren Ellipsenpunkte gehdrt.

Somit kann bei dem gezeigten Beispiel festgestellt werden,
dass die Extrempunkte 1812a, 1812b, 181l2c, 1812d zu der
gleichen Ellipse gehoren, wahrend hingegen die Extrempunkte
1812a, 1812f, 1812c, 1812d nicht zu der gleichen Ellipse

gehoren.
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Des Weiteren sei darauf hingewiesen, dass der Musteridenti-
fizierer 1650 ausgelegt sein kann, um den Ausschnitt des
Bildes 1610 in Abhingigkeit davon auszuwdhlen, ob in dem
Bild eine allgemeine Form erkannt wurde, die durch die
Information 1642 beschrieben wird, oder ob in dem Bild eine
elliptische Form erkannt wurde, die durch die Information
1662 beschrieben wird. In anderen Worten, der Musteridenti-
fizierer 1650 ist ausgelegt, um den entsprechende Algorith-
mus zur Auswahl des Bildausschnitts und =zur Abbildung
(beispielsweise zur affinen Verzerrung) des Bildausschnitts
in Abhingigkeit von in dem Bild erkannten Form (allgemeine

Form oder elliptische Formen) anpassen.

Fig. 19 zeigt ein Flussdiagramm eines erfindungsgemdfen
Verfahrens zum Identifizieren eines Verkehrszeichen in
einem Bild, gemdB eine Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung. Das Verfahren gemaR der Fig. 19 ist in seiner
Gesamtheit mit 1900 bezeichnet. Das Verfahren 1900 umfasst
ein Empfangen 1900 eines Bilds von einer Kamera. Bevorzugt
allerdings wird von der Kamera nicht nur ein einzelnes
Bild, sondern ein Strom von Bildern (auch als Video-Stream

bezeichnet) empfangen.

Das Verfahren 1900 umfasst einen zweiten Schritt 1920 mit
einer Schwellwertbildung, die auf das Bild angewendet wird,
sowie mit einem Ausschneiden unerwilinschter Regionen. So
wird beispielsweise aus dem Bild der Himmel entfernt, so
dass eine insgesamt zu verarbeitende Informationsmenge
verringert wird. Die Schwellwertbildung kann im Ubrigen so
erfolgen, wie dies bereits weiter oben erldutert wurde. Das
Verfahren 1900 umfasst in einem dritten Schritt eine Kon-
turextraktion. Bei der Konturextraktion 1930 werden Kanten
bzw. Konturen in dem durch den Schritt 1920 aufgrund des
Kamerabildes 1912 ermittelten schwellwert-behandelten Bild
1922 erzeugt bzw. markiert. Somit entsteht in dem Schritt
1930 der Konturextraktion ein Kantenbild bzw. Konturbild
1932. In einem darauf folgenden Schritt 1940 werden Ver-
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kehrszeichen mit Hilfe einer Hough-Transformation maskiert.
In anderen Worten, in dem Schritt 1940 werden beispielswei-
se dreieckige Formen, rechteckige Formen, quadratische
Formen, runde Formen und/oder elliptische Formen erkannt
und es wird eine Information bereitgestellt, die die ent-
sprechenden Formen beschreibt. Anschliefend werden die
Bereiche, in denen die genannten Formen erkannt wurden,
maskiert, so dass ein Bild entsteht, in dem beispielsweise
nur der Bildinhalt innerhalb einer einzigen identifizierten
Form vorhanden ist, w&hrend ein Bildinhalt in einer Umge-
bung der identifizierten Form ausgeblendet bzw. unterdriickt
ist. Bei dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel wird die
entsprechend maskierte Region aus dem Bild herausgetrennt,
um beispielsweise ein verkleinertes Bild zu erhalten, das
den Bildbereich innerhalb der erkannten Form umfasst, wobei
allerdings nur ein kleiner Teil der Umgebung der erkannten
Form enthalten ist als in dem urspriinglichen Kamerabild
1912.Somit entsteht durch den Schritt 1940 der Maskierung

eine maskierte Region 1942.

In einem weitern Schritt 1950 wird dann die maskierte
Region mit Eintrdgen einer Datenbank bzw. einer Verkehrs-
zeichendatenbank verglichen, um in der maskierten Region
1942 ein Verkehrszeichen zu erhalten. Durch den Vergleich
1950 mit Eintrdgen der Datenbank entsteht eine Information
1952, die Ahnlichkeiten zwischen einem Bildinhalt in der
maskierten Region 1952 und verschiedenen in der Datenbank
gespeicherten Verkehrszeichen beschreibt. Die Information
1952, die beispielsweise eine Platzierung verschiedener
Verkehrszeichen (geordnet nach der Ahnlichkeit mit dem
Bildinhalt der maskierten Region) und die dazugehérige
Ahnlichkeit angibt, ist mit 1970 bezeichnet. Der Vergleich
1950 mit der Datenbank liefert somit als Ergebnis 1952 eine
Ahnlichkeitswahrscheinlichkeit zwischen dem Bildinhalt der
maskierten Region 1942 und Verkehrszeichen (bzw. Bildern
von Verkehrszeichen) in der Bilddatenbank. Somit entsteht

als Ergebnis eine Information iiber ein wahrscheinlichstes
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Verkehrszeichen. Die entsprechende Information ist mit 1960

bezeichnet.

Im Folgenden wird auf Details des Verfahrens 1900 gemdl der
Fig. 19 eingegangen. Zu diesem Zweck zeigt die Fig. 20a
eine graphische Darstellung eines Kamerabilds, das ein
Verkehrszeichen umfasst. Das in der Fig. 20a dargestellte
Kamerabild ist in seiner Gesamtheit mit 2000 bezeichnet und
kann beispielsweise dem Bild 1912 bei dem Verfahren 1900

entsprechen.

Fig. 20b zeigt eine graphische Darstellung eines Kanten-
bilds bzw. Konturbilds, wie es bei der Anwendung des Ver-
fahrens 1900 gemaB Fig. 19 auftritt. Das Kantenbild bzw.
Konturbild der Fig. 20 ist in seiner Gesamtheit mit 2050
bezeichnet, und entspricht im Wesentlichen dem Konturbild
1932.

Im Hinblick auf das Kantenbild 2050 ist anzumerken, dass
die vorliegende Erfindung in der Lage ist, stabile Kanten-
bilder 1932 aus dem aufgenommenen Videostrom 1912 zu erzeu-
gen. Ferner werden bei der Erstellung des Kantebilds auch
Markierungen, die auf die Strafe gemalt sind (z. B. auf die
StraBe gemalte Geschwindigkeitsbegrenzungen oder Warnzei-
chen) und Begrenzungen der Spur berilicksichtigt. Eine beson-
dere Herausforderung bei der Erstellung des Kantenbilds
ergibt sich daraus, dass das Kantebild von den Lichtver-
hdltnissen unabhidngig sein soll. Eine solche Herausforde-
rung kann beispielsweise durch eine automatische Einstel-
lung des Schwellwerts bei der Schwellwertbildung 1920
geldst werden. Im Ubrigen miissen ferner schnelle Kamerabe-

wegungen bericksichtigt werden.

Die Fig. 2la zeigt eine graphische Darstellung eines Kan-
tenbilds mit einer darin markierten kreisformigen bzw.
ellipsenférmigen Form. Das markierte Kantenbild gem&R der
Fig. 2la ist in seiner Gesamtheit mit 2100 bezeichnet. Die

Markierung einer runden bzw. elliptischen Form kann bei-
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spielsweise unter Verwendung einer Hough-Transformation
erfolgen. Mit Hilfe einer Hough-Transformation koénnen
namlich Kurven in Kantenbildern gefunden werden. Ferner ist

eine Formerkennung bei runden Objekten mdglich.

Fig. 21b zeigt eine graphische Darstellung eines Bildes (z.
B. des Kamerabildes 1912) mit einer darin markierten kreis-
formigen oder ellipsenférmigen Form. Das markierte Kamera-
bild gemaB der Fig. 21 ist in seiner Gesamtheit mit 2140
bezeichnet. Im Hinblick auf das markierte Kamerabild 2140
sei darauf hingewiesen, dass die erkannten Formen die

interessanten bzw. relevanten Regionen des Bildes darstel-

len.

Fig. 21lc zeigt eine graphische Darstellung eines maskierten
Kamerabildes. Das maskierte Kamerabild ist gemdf der Fig.
21c in seiner Gesamtheit 2180 bezeichnet. In dem maskierten
Kamerabild sind Bereiche auBerhalb der erkannten kreisfér-
migen bzw. ellipsenférmigen Form unterdrickt bzw. bei-
spielsweise auf Schwarz oder auf einen anderen vorgegebenen
Farbwert gesetzt. Somit ist die erkannte Region bzw. der
erkannte, z. B. kreisférmige oder ellipsenférmige Bereich,
maskiert. Der erkannte bzw. detektierte Bereich kann somit
maskiert und gegebenenfalls zus&tzlich abgetrennt werden.
Somit ist festzuhalten, dass die graphische Darstellung
2180 beispielsweise das durch die Maskierung 1940 entste-

hende maskierte Bild 1942 beschreibt.

Im Folgenden wird beschrieben, wie der Vergleich der Ver-
kehrszeichen-Datenbank erfolgen kann. Zu diesem Zweck zeigt
die Fig. 22a eine graphische Darstellung von verschiedenen
Verkehrszeichen, deren Abbild beispielsweise in der Ver-
kehrszeichendatenbank gespeichert sein kann. Die Verkehrs-
zeichendatenbank kann Schilder verschiedener Formen umfas-
sen. Typische Formen fir Verkehrszeichen sind dreieckig,
rechteckig, quadratisch, rund und achteckig (vgl. Stop-
Schild).
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Der Vergleich mit der Verkehrszeichendatenbank, der in dem
Schritt 1950 des Verfahrens 1900 erfolgt, kann beispiels-
weise dadurch erfolgen, dass Merkmale aus dem maskierten
Bereich extrahiert werden, und dass die extrahierten Merk-

male mit in der Datenbank gespeicherten Merkmalen vergli-

chen werden.

Bei einem bevorzugten Ausfilhrungsbeispiel umfasst die
Verkehrszeichen-Datenbank beispielsweise Farb-Histogramme
der gespeicherten Verkehrszeichen. Die Farb-Histogramme
geben dabei an, in welchem Verhidltnis zueinander die ein-
zelnen Farben in den Verkehrszeichen auftreten. Dabei kann
beispielsweise eine Richtungsabhdngigkeit der Farbvertei-
lung beriicksichtigt sein, und es kann beispielsweise eine
Gewichtung der Farbverteilung in Abhadngigkeit von der

Position erfolgen.

Ein Beispiel fiir ein Farbhistogramm ist in der Fig. 22b
gezeigt, wobei das Fuzzy-Farb-Histogramm gemal der Fig. 22b
in seiner Gesamtheit mit 2250 bezeichnet ist. Eine Abszisse
2260 zeigt dabei einen Farb-Kriterien-Index, der beispiels—
weise eine Farbe beschreibt. Eine Ordinate 2262 beschreibt
beispielsweise eine normierte Pixelanzahl. Das Fuzzy-Farb-
Histogramm 2250 beschreibt somit insgesamt, welchen relati-
ven Anteil Farbpixel einer bestimmten Farbe an einem Ge-

samtbild haben.

Somit wird beispielsweise durch gespeicherte Farb-
Histogramme 2250 ermdglicht, dass eine Mahrzahl von Ver-
gleichen mit Eintr&gen bzw. Merkmalen in einer Datenbank
erfolgen, wobei die Datenbank die Farb-Histogramme der

gespeicherten Verkehrszeichen umfasst.

Es sei darauf hingewiesen, dass fir eine Bestimmung einer
Ubereinstimmung verschiedene Verfahren zur Merkmalsextrak-

tion und zum Merkmalsvergleich einsetzbar sind:
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- Hough-Transformation zur Digit-Detektion bzw. Zahlen-

detektion:;

- Farb-Histogramme: farbkonstante Indexierung (verglei-
che [1], [2]) oder Fuzzy-Farb-Histogramme (vergleiche

[31)7

- raumliche Farb-Histogramme: rdumliches chromatisches
Histogramm (vergleiche [1]), r&umliches Fuzzy-Farb-

Histogramm (vergleiche [3]).

Im Folgenden werden noch Beispielbilder von Verkehrszeichen

kurz erl&autert.

So zeigt die Fig. 23a eine graphische Darstellung eines
abgeschatteten Verkehrszeichens. Die graphische Darstellung
der Fig. 23a beriicksichtigt dabei eine Schwellwertbildung.
Es ist allerdings ersichtlich, dass mit Hilfe einer Hough-
Transformation eine Form bzw. ein Umriss des Verkehrszei-
chens trotz der Abschattung erkannt und markiert werden
kann. Die Erkennung des Verkehrszeichens ist aus der kreis-
férmigen bzw. ellipsenférmigen Markierung (weife Linie)

ersichtlich.

Fig. 23b zeigt eine graphische Darstellung des gleichen
Verkehrszeichens als ein Konturbild. In dem Konturbild ist
wiederum eine kreisfdérmige bzw. ellipsenfdrmige Form des

Verkehrszeichens markiert (vergleiche weife Linie).

Fig. 24a zeigt eine graphische Darstellung eines halb-
abgeschatteten Verkehrszeichens. Die graphische Darstellung
der Fig. 24a ist in ihrer Gesamtheit mit 2400 bezeichnet.

Fig. 24b zeigt eine graphische Darstellung eines Kontur-
bilds bzw. Kantenbilds, das auf dem Kamerabild basiert, das
mit einer bewegten Kamera aufgenommen wurde. Die graphische
Darstellung der Fig. 24b ist in ihrer Gesamtheit mit 2450

bezeichnet.



WO 2008/074476 PCT/EP2007/011131

10

15

20

25

30

35

46

Aus den graphischen Darstellungen 2400 und 2450 ist er-
sichtlich, dass mit Hilfe einer Hough-Transformation in
allen Fillen, also sowohl im Falle einer teilweisen Ab-
schattung eines Verkehrszeichens als auch im Falle, dass
das Verkehrszeichen mit einer bewegten Kamera aufgenommen

wird, die runde Form des Verkehrszeichens detektiert werden

kann.

Fig. 25a zeigt eine graphische Darstellung eines rechtwink-
ligen bzw. quadratischen Verkehrszeichens, in dem durch
eine Hough-Transformation ein =zumindest ndherungsweise
elliptischer Teil markiert wird. Die graphische Darstellung
gemdB der Fig. 25a ist im Ubrigen in ihrer Gesamtheit 2500

bezeichnet.

Die Fig. 25b zeigt eine graphische Darstellung von Konturen
bzw. Kanten eines weiteren rechteckigen bzw. quadratischen
Verkehrszeichens. Die graphische Darstellung der Fig. 25b

ist in ihrer Gesamtheit mit 2550 bezeichnet.

Anhand der graphischen Darstellungen 2500, 2550 sind die
Herausforderungen ersichtlich, die sich im Hinblick auf
rechteckige bzw. quadratische Verkehrszeichen ergeben, und
die beispielsweise durch den erfindungsgemdfien Formenerken-

ner geldst werden.

Fig. 26 zeigt ein Flussdiagramm eines des erfindungsgemédfien
Verfahrens zum Erkennen eines Verkehrszeichens, gemdl einem

Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

Das Verfahren gem&B der Fig. 26 ist in seiner Gesamtheit
mit 2600 bezeichnet. Das Verfahren 2600 umfasst einen
ersten Schritt 1610, in dem ein Bild oder Kantenbild 2612
Hough-transformiert wird. Das Hough-Transformieren 2610 des
Bildes oder des davon abgeleiteten Kantenbildes liefert
eine Information 2614 Uber durch das Bild verlaufende

gerade Strecken. Das Verfahren 2600 umfasst ferner ein
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Erkennen 2620 einer vorgegebenen Form in dem Bild oder in
dem davon abgeleiteten Kantenbild, basierend auf den iden-
tifizierten geraden Strecken bzw. basierend auf der Infor-
mation 2614. Das Erkennen 2620 einer vorgegebenen Form
liefert somit eine Information 2622 lber die erkannte Form.
Das Verfahren 2600 umfasst ferner in einem dritten Schritt
2630 ein Identifizieren eines Verkehrszeichens in einem der
erkannten vorgegebenen Form entsprechenden Bildausschnitt.
Durch das Identifizieren entsteht somit eine Information
2632 iber ein erkanntes Verkehrszeichen. Es sei darauf
hingewiesen, dass das Verfahren 2600 um all diejenigen
Schritte ergdnzt werden kann, die durch die im Rahmen der
vorliegenden Beschreibung beschriebenen erfindungsgemédfien
Vorrichtungen durchgefiihrt werden. Ebenso kann das Verfah-
ren 2600 um Schritte ergdnzt werden, die anhand des Verfah-

rens 1900 erliutert wurden.

Das Verfahren der parallelen Hough-Transformation sowie ein
alternativer Algorithmus =zur Erkennung von Ellipsen in
einem Bild werden im Folgenden Bezug nehmend auf die Fig. 1
bis 9 n&her erldutert. Dabei wird auch eine Hardware-
Implementierung der parallelen Hough-Transformation be-
schrieben, die beispielsweise in einem FPGA implementiert

werden kann.

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer erfindungsgemdfien
Vorrichtung zum Ermitteln einer Information iber eine Form
und/oder eine Lage einer Ellipse in einem graphischen Bild
gemiB einem ersten Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung. Das Blockschaltbild der Fig. 1 ist in seiner
Gesamtheit mit 100 bezeichnet. Die erfindungsgemidfBe Vor-
richtung 100 umfasst im Wesentlichen eine Koordinatenbe-
stimmungseinrichtung 110, die ausgelegt ist, um Bilddaten
112 zu empfangen. Koordinatenbestimmungseinrichtung 110 ist
ausgelegt, um Koordinaten 114 von ausgezeichneten Ellipsen-

punkten einer in den Bilddaten 112 enthaltenen Ellipse zu
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extrahieren und diese Koordinaten 114 sodann einer Ellip-
senberechnungseinrichtung 120 zur Verfiigung zu stellen. Die
Ellipsenberechnungseinrichtung 120 ist hierbei ausgelegt,
um aus den von der Koordinatenbestimmungseinrichtung 110
gelieferten Koordinaten 114 Ellipsenparameter 122 zu be-
rechnen, und die Ellipsenparameter 122 fir eine weitere

Verarbeitung auszugeben.

Basierend auf der obigen strukturellen Beschreibung wird im
Folgenden die Funktionsweise der erfindungsgemdben Vorrich-
tung nidher erl&dutert. Es wird hierbei davon ausgegangen,
dass die Bilddaten 112, die ein graphisches Bild beschrei-
ben, eine Ellipse enthalten. Ferner wird davon ausgegangen,
dass in den Bilddaten 112 eine erste Richtung 130 sowie
eine zweite Richtung 132 definiert ist. Eine in den Bildda-
ten 112 enthaltende Ellipse 134 weist dabei einen ersten
Ellipsenpunkt 136 mit zugehdrigen Koordinaten (xi', yi')

auf, wobei der erste Ellipsenpunkt 136 den am weitesten in
der ersten Richtung gelegenen Ellipsenpunkt darstellt. Die
Lage ist hierbei beispielsweise durch ein rechtwinkliges
oder schiefes Koordinatensystem definiert, das die erste
Richtung 130 und die zweite Richtung 132 als bevorzugte
Richtungen bzw. als Koordinatenachsen aufweist. Ferner
weist die Ellipse 134 einen zweiten Ellipsenpunkt 138 mit
zugehdrigen Koordinaten (%3, y{) auf, der einen am weites-
ten in einer der ersten Richtung 130 entgegengesetzten
Richtung gelegenen Punkt der Ellipse darstellt. Ferner
weist die Ellipse einen dritten Ellipsenpunkt 140 mit
zugehérigen Koordinaten (x4, ya ) auf, der einen am weites-
ten in der zweiten Richtung 132 gelegenen Punkt der Ellipse
darstellt. SchlieBlich weist die Ellipse 134 auch noch
einen vierten Ellipsenpunkt 142 mit zugehérigen Koordinaten

(X2, y2 ) auf, der einen am weitesten in einer der zweiten
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Richtung 132 entgegengesetzten Richtung gelegenen Punkt der
Ellipse darstellt.

Weiterhin wird darauf hingewiesen, dass die Ellipse 134 an
den vier vorher beschriebenen ausgezeichneten Ellipsenpunk-
ten 136, 138, 140, 142 jeweils durch gebogene Liniensegmen-
te 146, 148, 150, 152 angendhert werden kann. Die gebogenen
Liniensegmente 146, 148, 150, 152 koénnen jeweils durch eine
Mehrzahl von Parametern beschrieben werden. So kann bei-
spielsweise das erste Liniensegment 146 durch zwei skalare
Lage-Parameter, beispielsweise eine x-Koordinate und eine
y-Koordinate, und einen Krimmungsparameter, beispielsweise
einen Kriimmungsradius, beschrieben werden. Ferner kann das
erste Liniensegment 146 beispielsweise die Ellipse in dem
ersten Ellipsenpunkt 136 berthren. Es ist allerdings auch
méglich, dass das erste Liniensegment 136 die Ellipse 134
an dem ersten Ellipsenpunkt 136 schneidet, wobeil allerdings
bevorzugt die Ellipse 134 und das erste gebogene Linienseg-
ment 146 an dem ersten Ellipsenpunkt 136 eine gemeinsame
Tangente aufweisen. Die gemeinsame Tangente kann dabei
durch eine Linie gegeben sein, die so beschaffen ist, dass
ihre Punkte in der ersten Richtung eine konstante Koordina-
te aufweisen. Dies entspricht der Definition des ersten
Ellipsenpunktes als dem am weitesten in der ersten Richtung
gelegenen Punkt der Ellipse. Weiterhin wird darauf hinge-

wiesen, dass das erste Liniensegment 146 bevorzugt zu einer

-Schar von parametrisierten gebogenen Liniensegmenten ge-

hért, wobei die Parameter beispielsweise die Lage und/oder
die Krimmung der einzelnen Liniensegmente der Schar be-

schreiben.

Die Parameter des ersten Liniensegments 146, also die Lage

und/oder Krimmung des ersten Liniensegments 146, hédngen
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somit mit der Lage und/oder der Form der Ellipse 134 eng

zusammen.

Zusammenfassend wird darauf hingewiesen, dass ein Linien-
segment dann als das erste Liniensegment 146 angesehen
wird, das die Ellipse 134 an dem ersten Ellipsenpunkt 136
annadhert, wenn es der Ellipse in einer Umgebung des ersten
Ellipsenpunktes beziglich eines AbstandsmaBes hinreichend
dhnlich ist. Zus&tzlich kann verlangt sein, dass weitere
Kriterien erfiillt sind, dass also beispielsweise ein Li-
niensegment nur dann als das erste Liniensegment 146 iden-
tifiziert wird, wenn es eine gemeinsame Tangente mit der
Linie der Ellipse 134 an dem ersten Ellipsenpunkt 136

aufweist.

In analoger Weise sind das zweite gebogene Liniensegment
148, das dritte gebogene Liniensegment 150 und das vierte
gebogene Liniensegment 152 definiert, wobei das zweite
gebogene Liniensegment 148 ein gebogenes Liniensegment ist,
das die Ellipse an dem zweiten Ellipsenpunkt 138 annéhert,
wobei das dritte gebogene Liniensegment 140 ein gebogenes
Liniensegment ist, das die Ellipse an dem dritten Ellipsen-
punkt 150 anndhert, und wobei das vierte gebogene Linien-
segment ein gebogenes Liniensegment ist, das die Ellipse

134 an dem vierten Ellipsenpunkt 142 anndhert.

Die Koordinatenbestimmungseinrichtung 110 ist weiterhin
ausgelegt, um mindestens einen Parameter des ersten geboge-
nen Liniensegments 146 zu bestimmen, und um basierend auf
dem mindestens einen bestimmten Parameter des ersten gebo-
genen Liniensegments 146 die Koordinaten (x;/, y1) des
ersten Ellipsenpunktes 136 zu bestimmen. Ferner ist die

Koordinatenbestimmungseinrichtung 110 auch noch ausgelegt,
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um mindestens einen Parameter des zweiten gebogenen Linien-
segments 148 zu bestimmen, und um basierend auf dem mindes-
tens einen Parameter des zweiten gebogenen Liniensegments
148 die Koordinaten (x3, y3 ) des zweiten Ellipsenpunktes

138 zu bestimmen.

Gehdrt beispielsweise das erste gebogene Liniensegment 146
zu einer parametrisierten Schar von gebogenen Liniensegmen-
ten, so entspricht die Bestimmung der Parameter des ersten
gebogenen Liniensegments dem Identifizieren eines gebogenen
Liniensegments aus der Schar von gebogenen Liniensegmenten,
das die Ellipse 134 an dem ersten Ellipsenpunkt 136 hinrei-
chend gut und/oder bestméglich anndhert. Eine Gilite der
Anndherung kann hierbei beispielsweise durch ein mathemati-
sches AbstandsmaB bestimmt sein, und es kann ein Schwell-
wert fir das Abstandsmafl festgelegt sein, wobei bei einem
Uberschreiten oder Unterschreiten des Schwellwerts davon
ausgegangen wird, dass ein gebogenes Liniensegment aus der
parametrisierten Schar von gebogenen Liniensegﬁénten die
Ellipse 134 an dem ersten Ellipsenpunkt 136 hinreichend gut

annahert.

In vergleichbarer Weise kann die Koordinatenbestimmungsein-
richtung 110 die Parameter des zweiten gebogenen Linienseg-
ments 148, das die Ellipse 134 in einer Umgebung des zwei-
ten Ellipsenpunktes 138 anndhert, bestimmen. Eine paramet-
risierte Schar von gebogenen Liniensegmenten, die bei-
spielsweise bei der Bestimmung der Parameter des zweiten
gebogenen Liniensegments 148 verwendet wird, kann hierbei
gleich der parametrisierten Scharr von Liniensegmenten, die
fir eine Bestimmung der Parameter des ersten geboéenen

Liniensegments 146 verwendet wird, sein, oder sich davon,
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beispielsweise hinsichtlich der Krimmungsrichtung, unter-

scheiden.

Hat die Koordinatenbestimmungseinrichtung 110 den mindes-
tens einen Parameter des ersten gebogenen Liniensegments
146 und den mindestens einen Parameter des zweiten geboge-
nen Liniensegments 148 bestimmt, so kann die Koordinatenbe-
stimmungseinrichtung 110 davon die Koordinaten (%1, v1)
des ersten Ellipsenpunktes 136 sowie die Koordinaten (%3,
y3 ) des zweiten Ellipsenpunktes 138 ableiten. Die Koordi-
natenbestimmungseinrichtung 110 leitet daraufhin die Koor-
dinaten (x1', yf) des ersten Ellipsenpunktes 136 sowie die
Koordinaten (x{, y{) des zweiten Ellipsenpunktes 138 an

die Ellipsenberechnungseinrichtung 120 weiter.

Die Ellipsenberechnungseinrichtung 120 kann dann, basierend
auf den Koordinaten (x{, yf) des ersten Ellipsenpunktes
136 und den Koordinaten (x3, ys ) des zweiten Ellipsenpunk-
tes 138 zumindest die Mittelpunktkoordinaten (Xm , ym ) der
Ellipse 134 berechnen. Damit ist ein Mittelpunkt 160 der
Ellipse 134 bekannt.

Die Koordinatenbestimmungseinrichtung 110 kann ferner
bevorzugt ausgelegt sein, um weiterhin mindestens einen
Parameter des dritten gebogenen Liniensegments 150, das die
Ellipse aus dem dritten Ellipsenpunkt 140 anndhert, zu
ermitteln. Hierbei kann wiederum bestimmt werden, welches
gebogene Liniensegment aus einer Schar von gebogenen Li-
niensegmenten die Ellipse 134 an dem dritten Ellipsenpunkt
140 am besten anndhert. Der zugehdrige Scharparameter
stellt dann beispielsweise wiederum den Parameter des
identifizierten dritten Liniensegments 150 dar, und kann

von der Koordinatenbestimmungseinrichtung verwendet werden,
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um mindestens eine Koordinate x4 oder ys, des dritten
Ellipsenpunktes 140 zu ermitteln. Die Koordinatenbestim-
mungseinrichtung 110 kann diese Koordinate x, oder y{ dann
wiederum an die Ellipsenberechnungseinrichtung 120 weiter-
geben, wodurch es der Ellipsenberechnungseinrichtung 120
ermdglicht wird, in Verbindung mit den Koordinaten (xi ,
y1') und (%3, ys) des ersten Ellipsenpunktes 136 und des
zweiten Ellipsenpunktes 138 samtliche Parameter der Ellip-
se, also die beiden Koordinaten (Xm , ym ) des Ellipsenmit-
telpunktes 160, die Lingen a’, b der beiden Halbachsen der
Ellipse 134 sowie einen Rotationswinkel o' zu bestimmen
bzw. unter Verwendung von analytischen Formeln zu berech-

nen.

Es sei hier noch einmal explizit darauf hingewiesen, dass
fiilr die Bestimmung der Parameter des ersten Liniensegments
146 a-prio-Wissen liber die Gestalt des ersten Linienseg-
ments 146 verwendet werden kann. Es ist ndmlich von vorne-
herein bekannt, dass das erste Liniensegment 146 die Ellip-
se 134 an dem ersten Ellipsenpunkt 136 anndhern muss, dass
also das erste Liniensegment 146 die gleiche Krimmungsei-
genschaft oder zumindest die gleiche Krimmungsrichtung
aufweisen muss, die die Ellipse 134 an dem ersten Ellipsen-
punkt 136 aufweist. Ferner ist das erste Liniensegment 146
bevorzugt dadurch definiert, dass es die Ellipse an dem
ersten Ellipsenpunkt 136 tangiert oder zumindest eine
gemeinsame Tangente mit der Ellipse 134 an dem ersten
Ellipsenpunkt 136 aufweist. Somit ist die Koordinatenbe-
stimmungseinrichtung allgemein bevorzugt ausgelegt, um in
dem graphischen Bild einen Kurvenverlauf als das erste
gebogene Liniensegment zu identifizieren, der obige die
genannten Bedingungen (Krimmungseigenschaft, Tangentenrich-

tung) erfiillt. Die Verwendung einer parametrisierten Kur-
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venschar ist hier lediglich als Beispiel zu sehen, es
kénnen aber vielmehr alle Mustererkennungsalgorithmen
verwendet werden, die in der Lage sind, Parameter eines
gebogenen Liniensegments mit vorgegebener Krimmungsrichtung
und vorgegebener Tangenten-Richtung zu identifizieren und

durch zumindest einen Lage-Parameter zu beschreiben.

Analoge Definitiohen gelten auch fir das zweite gebogene
Liniensegment 148, das dritte gebogene Liniensegment 150
und das optional zus&tzlich verwendete vierte gebogene
Liniensegment 152. Entsprechende Algorithmen wie fﬁf die
Identifizierung des ersten gebogenen Liniensegments kénnen
verwendet werden, wobei die Algorithmen lediglich beziglich
der Krimmungsrichtung und der Tangentenrichtung angepasst

werden missen.

Ein wesentlicher Vorteil einer erfindungsgem&dfien Vorrich-
tung zum Ermitteln einer Information lber eine Form
und/oder eine Lage einer Ellipse besteht darin, dass “Ex-
trempunkte“ der zu identifizierenden Ellipse, das heift
Punkte der Ellipse, die am weitesten in mehreren vorgegebe-
nen Richtungen liegen, bestimmt werden. Der erste Ellipsen-
punkt 136, der zweite Ellipsenpunkt 138, der dritte Ellip-
senpunkt 140 und der vierte Ellipsenpunkt 143 kénnen nam-
lich gemaB obiger Definition als Extrempunkte aufgefasst
werden. Die Extrempunkte werden hierbei durch ein Identifi-
zieren eines gebogenen Liniensegments, das die Ellipse an
dem jeweiligen Extrempunkt anndhert, bestimmt. Hierbei kann
das a-priori-Wissen iiber die Krimmung der Ellipse an dem
jeweiligen Extrempunkt verwendet werden, sowie ferner a-
priori-Wissen i{iber eine Richtung einer Tangente an die
Ellipse an dem jeweiligen Extrempunkt. Es werden also

bevorzugt nicht beliebige Bildpunkte des graphischen Bildes
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bzw. der Bilddaten 112 fiir die Bestimmung der Extrempunkte
herangezogen, sondern nur solche Bildpunkte, die eine

gebogene Linie (bzw. ein gebogenes Liniensegment) darstel-
len, welche eine Ellipse an dem jeweiligen Drehpunkt anné-

hern kann.

Durch das a-priori-Wissen, also durch ein Wissen lber die
Krimmung eines derartigen gebogenen Liniensegments und die
Richtung der Tangente eines derartigen gebogenen Linienseg-
ments an dem Punkt, an dem es die Ellipse 134 beriihrt (bzw.
zumindest eine gemeinsame Tangente mit der Ellipse auf-
weist), kann hierbei ein geeignetes gebogenes Linienseg-
ment, das die Ellipse 134 an einem der Extrempunkte annd-
hert, in einer sehr effizienten Weise gefunden werden. Sind
einmal zwei gegeniuberliegende Extrempunkte der Ellipse,
also zum Beispiel der erste Ellipsenpunkt 136 und der
zweite Ellipsenpunkt 138, bekannt, so kann in einem zweiten
Schritt durch die Ellipsenberechnungseinrichtung 120 zumin-
dest der Mittelpunkt 160 der Ellipse in einer rechnerisch

sehr effizienten Weisen bestimmt werden.

Ferner ist lediglich die Bestimmung von zwei Koordinaten
(%1, y{) des ersten Ellipsenpunktes 136, von zwei Koordi-
naten (x3, ys ) des zweiten Ellipsenpunktes 138 und von nur
einer Koordinate (x4, ys ) des dritten Ellipsenpunktes 140

ausreichend, um sdmtliche Ellipsenparameter ((&{, y{), a',

b, o zu berechnen.

Um ein Verstdndnis der folgenden Ausfiihrungen zu erleich-
tern, werden nachstehend die verwendeten‘Definitionen der
Ellipsenparameter dargestellt. Fig. 2a zeigt daher eine
graphische Darstellung einer Ellipse sowie der Koordinaten

eines ersten Ellipsenpunktes, eines zweiten Ellipsenpunk-
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tes, eines dritten Ellipsenpunktes, eines vierten Ellipsen-
punktes und eines Mittelpunkts der Ellipse. Die graphische
Darstellung der Fig. 2a ist in ihrere Gesamtheit mit 200
bezeichnet. Die graphische Darstellung 200 zeigt ein karte-
sisches Koordinatensystem mit einer x-Achse 210 sowie einer
y-Achse 212, wobei die x-Achse 210 und die y-Achse 212
zueinander senkrecht sind. In dem durch die x-Achse 210 und
die y-Achse 212 gebildeten Koordinatensystem ist eine
Ellipse 220 angeordnet. Die Ellipse 220 weist einen ersten
Ellipsenpunkt 226 mit zugehdrigen Koordinaten (x3, y3) auf.
Der erste Ellipsenpunkt 226 stellt hierbei den am weitesten
in der durch die x-Achse 210 definierten x-Richtung gelege-
nen Punkte der Ellipse 220 dar. Ein zweiter Ellipsenpunkt
228 mit zugehodrigen Koordinaten (xi;, yi1) bildet den am
weitesten in negativer x-Richtung gelegenen Punkt der
Ellipse 220. Ein dritter Ellipsenpunkt 230 mit zugehdrigen
Koordinaten (xz, y2) stellt ferner den am weitesten in der
durch die y-Achse 212 definierten y-Richtung gelegenen
Punkt der Ellipse 220 dar, und ein vierter Punkt 232 mit
zugehorigen Koordinaten (Xp, Yo) bildet einen am weitesten
in negativer y-Richtung gelegen Punkt der Ellipse 220. Ein
Mittelpunkt 240 der Ellipse weist ferner Mittelpunktkoordi-
naten (Xn, ym) auf. Die graphische Darstellung 200 zeigt
ferner eine erste Halbachse 242 der Ellipse, die in dem
gezeigten Fall die groBe Halbachse der Ellipse darstellt,
und deren Lange durch den Parameter a beschrieben wird.
Eine zweite Halbachse 244 der Ellipse 220 bildet in dem
gezeigten Fall eine kleine Halbachse der Ellipse 220. Die
Lange der zweiten Halbachse 244 der Ellipse ist durch den

Parameter b beschrieben.

Ferner zeigt 2b eine graphische Darstellung einer in den

Ursprung verschobenen Ellipse zusammen mit transformierten
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Koordinaten von charakteristischen Ellipsenpunkten. Die
graphische Darstellung der Fig. 2b in ihrer Gesamtheit mit
250 bezeichnet. Die graphische Darstellung 250 zeigt wie-
derum eine x-Achse 260 sowie eine y-Achse 262, die sich in
einem Ursprung 264 orthogonal schneiden. Die graphische
Darstellung 250 zeigt ferner eine in den Ursprung verscho-
bene Ellipse 270, deren Mittelpunkt 272 mit dem Ursprung
264 zusammenfdllt. Gezeigt ist ferner ein transformierter
erster Ellipsenpunkt 276 mit zugehorigen Koordinaten (xy,
yx) - Der transformierte erste Ellipsenpunkt 276 bildet
wiederum den am weitesten in der durch die x-Achse 260
festgelégten x-Richtung gelegenen Punkt der Ellipse 270. Im
iibrigen sei darauf hingewiesen, dass der transformierte
erste Ellipsenpunkt 276 aus dem ersten Ellipsenpunkt 226

durch eine Verschiebung hervorgeht, wobei gilt:

Xx X3 = Xms Yx = ¥3 - Ym-

Die graphische Darstellung 250 weist ferner einen transfor-
mierten dritten Ellipsenpunkt 280 mit zugehdérigen Koordina-
ten (xy, yy) auf. Der transformierte dritte Ellipsenpunkt
280 bildet einen am weitesten in der durch die y-Achse 262
bestimmten y-Richtung gelegenen Punkt der Ellipse 270. Der
transformierte dritte Ellipsenpunkt 280 geht ferner durch
eine Verschiebung aus dem dritten Ellipsenpunkt 230 hervor,

wobei gilt:
Xy = X2 = Xm/ Yy = Y2 — Ym

Die graphische Darstellung 250 zeigt ferner eine erste
Halbachse 292 der Ellipse 270, die in dem gezeigten Bei-
spiel eine grofe Halbachse darstellt, und deren L&nge mit a

bezeichnet ist, sowie eine zweite Halbachse 294 der Ellipse
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270, die in dem gezeigten Beispiel eine kleine Halbachse

darstellt, und deren Lange wiederum mit b bezeichnet ist.
Gezeigt ist ferner ein Rotationswinkel a. Der Rotations-

winkel o ist hier also als ein spitzer Winkel zwischen der
x-Achse 260 und der zweiten Halbachse 294 der Ellipse 270

gezeigt.

Die graphische Darstellung 250 zeigt also transformierte
Extrempunkte 276, 280 der in den Ursprung verschobenen

(d.h. transformierten) Ellipse 270 sowie zugehoérige Ellip-

senparameter a, b und a.

Fig. 3 zeigt eine graphische Darstellung eines beispielhaf-
ten Rasterbildes einer Ellipse. Die graphische Darstellung
der Fig. 3 ist in ihrer Gesamtheit mit 300 bezeichnet.
Gezeigt ist hierbei ein Rasterbild 310 mit einer Mehrzahl
von Rasterpunkten 312. Ein Rasterpunkt kann hierbei inaktiv
oder weiB sein, wie bei dem Rasterpunkt 312 gezeigt. Ein
Rasterpunkt kann ferner aktiv oder schwarz sein, wie dies
beispielsweise bei dem Rasterpunkt 314 durch Schraffur
angedeutet ist. Es wird ferner darauf hingewiesen, dass das
Rasterbild 310 eine Mehrzahl von Rasterzeilen sowie eine
Mehrzahl von Rasterspalten umfasst. Eine Rasterzeile fasst
hierbei eine Mehrzahl von Rasterpunkten zusammen, wie dies
beispielsweise durch den dick umrandeten Bereich 320, der
eine Rasterzeile beschreibt, dargestellt ist. Eine Raste-
spalte beschreibt ebenso eine Zusammenfassung von mehreren
Rasterpunkten. Ein Beispiel fir eine Rasterspalte ist durch
den dick umrandeten Bereich 322, der eine Rasterspalte
darstellt, gezeigt. Rasterzeilen und Rasterspalten sind
hierbei bevorzugt orthogonal zueinander. Ferner wird darauf
hingewiesen, dass sich Rasterzeilen und Rasterspalten

freilich liberschneiden kénnen. So weisen beispielsweise die
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Rasterzeile 320 und die Rasterspalte 322 einen gemeinsamen
Bildpunkt auf, der mit 324 bezeichnet ist. Es sei ferner
darauf hingewiesen, dass ein Bild oder Bildausschnitt
sowohl durch eine Mehrzahl von Rasterzeilen als auch durch
eine Mehrzahl von Rasterspalten vollstédndig beschrieben
werden kann, da ja jeder gerasterte Bereich sowohl durch
Rasterzeilen als auch durch Rasterspalten beschreibbar ist.
Ferner sei darauf hingewiesen, dass das Rasterbild 310 per
Definition eine erste Rasterzeile, die Rasterzeile 320,

eine zweite Rasterzeile 330, mehrere weitere Rasterzeilen

- 332, die bevorzugt fortlaufend nummeriert sind, sowie eine

letzte Rasterzeile 334 aufweist. Entsprechende Zeilennum-
mern sind mit 335 bezeichnet. In &hnlicher Weise umfasst
das Rasterbild 310 eine erste Rasterspalte 322, eine zweite
Rasterspalte 336, weitere Rasterspalten 338, die bevorzugt
fortlaufend nummeriert sind, sowie eine letzte Rasterspalte

340.

Die graphische Darstellung 300 zeigt ferner eine Ellipse

350, die durch das Rasterbild 310 in Form von aktiven oder
schwarzen Rasterpunkten (bzw. Bildpunkten) dargestellt ist,
wobei die aktiven Rasterpunkte durch Schraffur gekennzeich-

net sind.

Die graphische Darstellung 300 zeigt ferner eine erste
Gruppe von Rasterspalten, die mit 360 bezeichnet ist. Die
erste Gruppe von Rasterspalten umfasst dabei die erste
Rasterspalte 322, die zweite Rasterspalte 336 sowie alle
folgenden Rasterspalten bis einschlieBlich zur siebten
Rasterspalte 362. Die erste Gruppe 360 von Rasterspalten

beschreibt somit einen Ausschnitt aus dem Rasterbild 310.
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Der genannte Ausschnitt aus dem Rasterbild umfasst hierbei
weiterhin eine Mehrzahl von Rasterzeilen, die gegeniiber den
urspringlichen Rasterzeilen durch die Einschrankung der
Anzahl an Spalten verkirzt sind. Auch die verkilirzten Ras-
terzeilen, die durch die Auswahl eines Bildausschnitts
entstehen konnen, werden im Folgenden kurz als Rasterzeilen

bezeichnet.

Die zweite Gruppe von Rasterspalten, die mit 364 bezeichnet
ist, umfasst ferner die zweite Rasterspalte 336 sowie die
folgenden Rasterspalten bis hin zu einer achten Rasterspal-
te 366. In anderen Worten, jeweils sieben nebeneinander
liegende Rasterspalten sind zu einer Gruppe von Rasterspal-
ten, die fir eine gemeinsame Verarbeitung vorgesehen sind,

zusammengefasst.

Eine &hnliche Gruppierung kann fir die Rasterzeilen erfol-
gen, wobei beispielsweise die erste Rasterzeile 320, die
zweite Rasterzeile 330 sowie alle folgenden Rasterzeilen

bis hin zur siebten Ratserzeile 368 zu einer ersten Gruppe

. 370 von Rasterzeilen zusammengefasst sind. In &hnlicher

Weise umfasst eine zweite Gruppe von Rasterzeilen die
zwelte Rasterzeile 330 bis hin zur achten Rasterzeile 372,
wobei die zwelite Gruppe von Rasterzeilen mit 374 bezeichnet

ist.

Hierbei sei freilich darauf hingewiesen, dass eine Gruppe
von Rasterzeilen eine beliebige Anzahl von Rasterzeilen
umfassen kann, beispielsweise filinf Rasterzeilen, 16 Raster-
zeilen, 32 Rasterzeilen oder 64 Rasterzeilen. Es wird
hierbei lediglich bevorzugt, dass die Anzahl der Rasterzei-

len, die zu einer Gruppe von Rasterzeilen zusammengefasst
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werden, groBer als 2 ist. Analoge Uberlegungen gelten auch

fiir eine Gruppe von Rasterspalten.

Fig. 4a zeigt ein Blockschaltbild einer erfindungsgemifen
Vorrichtung zum Ermitteln von Koordinaten eines Ellipsen-
punktes in einem graphischen Bild gemdR einem zweiten
Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Die Vor-
richtung gemd&Bl der Fig. 4a ist in ihrer Gesamtheit mit 400
bezeichnet. Die Vorrichtung 400 ist besonders gut geeignet,
um ein Rasterbild 310, wie es in der Fig. 3 gezeigt ist, zu

verarbeiten, wie im Folgenden ausgefiihrt wird.

Die Vorrichtung 400 ist ausgelegt, um ein gerastertes Bild
410 zu empfangen. Weiterhin ist die Vorrichtung 400 optio-
nal ausgelegt, um aus dem gerasterten Bild 410 mit Hilfe
einer optionalen Bildausschnitt-Auswahleinrichtung 412
einen Bildausschnitt 414 auszuw&hlen. Ein ausgewdhlter
Bildausschnitt 414 kann beispielsweise durch eine Mehrzahl
von Rasterzeilen und/oder eine Mehrzahl von Rasterspalten
definiert sein, beispielsweise durch eine Gruppe von Ras-
terzeilen oder eine Gruppe von Rasterspalten wie dies mit
Bezug auf Fig. 3 beschrieben wurde. Die erfindungsgemile
Vorrichtung 400 umfasst ferner eine Mustererkennungsein-
richtung 420, die ausgelegt ist, um das gerasterte Bild
oder den gerasterten Bildausschnitt 414 zu empfangen.
Ferner ist die Mustererkennungseinrichtung 420 ausgelegt,
um festzustellen, ob in dem gerasterten Bild oder Bildaus-
schnitt 414 ein Kurvenverlauf bzw. ein gebogenes Linienseg-

ment aus einer Menge von Referenz-Kurvenverldufen enthalten

ist.

Die Kurvenverlidufe der Menge von Referenzkurvenverldufen

kénnen hierbei fir eine Bestimmung der Ahnlichkeit zwischen
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in dem gerasterten Bild oder Bildausschnitt 414 enthaltenen
Kurvenverlaufen und den Referenzkurvenverldufen beispiels-
weise in einem Speicher abgelegt sein. Ebenso ist es aller-
dings méglich, dass die Struktur der Mustererkennungsein-
richtung ausgelegt ist, um zu erkennen, ob in dem geraster-
ten Bild oder Bildausschnitt 414 ein Kurvenverlauf enthal-
ten ist, der einem Referenz-Kurvenverlauf aus der Menge von
Referenzkurvenverldufen hinreichend dhnlich ist. Als Refe-
renz-Kurvenverldufe werden hierbei bevorzugt solche Kurven-
verliufe verwendet, die eine Ellipse an dem ersten Ellip-
senpunkt, dem zweiten Ellipsenpunkt, dem dritten Ellipsen-
punkt oder dem vierten Ellipsenpunkt anndhern. Somit ist
folglich die Mustererkennungseinrichtung allgemein ausge-
legt, um zu erkennen, ob in dem gerasterten Bild oder
Bildausschnitt 414 ein Kurvenverlauf enthalten ist, der
eine Ellipse an dem ersten Ellipsenpunkt, an dem zweiten
Ellipsenpunkt, an dem dritten Ellipsenpunkt oder an dem

vierten Ellipsenpunkt anndhert.

Die Mustererkennungseinrichtung 420 ist weiterhin bevorzugt
ausgelegt, um einen Kurvenverlauf aus der Menge von Refe-
renzkurvenverlidufen, der einem in dem gerasterten Bild oder
Bildausschnitt 414 enthaltenen Kurvenverlauf hinreichend
dhnlich ist, als das erste gebogene Liniensegment, das
zweite gebogene Liniensegment, das dritte gebogene Linien-
segment oder das vierte gebogene Liniensegment zu identifi-
zieren, je nach dem an welchem des ersten Ellipsenpunktes,
des zweiten Ellipsenpunktes, des dritten Ellipsenpunktes
oder des vierten Ellipsenpunktes der Referenzkurvenverlauf
aus der Menge der Referenzkurvenverldufe die Ellipse anné-

hert.
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Ferner ist die Mustererkennungseinrichtung 420 ausgelegt,
um mindestens einen Lageparameter, bevorzugt aber zwel
Lageparameter sowie optional einen weiteren Parameter, der
eine Kurvenform beschreibt, des ersten Liniensegments, des
zweiten Liniensegments, des dritten Liniensegments oder des
vierten Liniensegments zu bestimmen. Aus der Lage des
identifizierten ersten gebogenen Liniensegments, des zwei-
ten gebogenen Liniensegments, des dritte gebogenen Linien-
segments oder vierten gebogenen Liniensegments kann dann
eine optionale Koordinatenberechnungseinrichtung 430 die
Koordinaten des ersten Ellipsenpunktes, des zweiten Ellip-
senpunktes, und des dritten Ellipsenpunktes oder des vier-
ten Ellipsenpunktes berechnen. Die Koordinatenberechnungs-
einrichtung 430 kann allerdings entfallen, wenn beispiels-
weise die von der Mustererkennungseinrichtung 420 bestimm-
ten Lageparameter der gebogenen Liniensegmente bereits
derart definiert sind, dass die Lageparameter direkt Koor-

dinaten des ersten Ellipsenpunktes, des zweiten Ellipsen-

‘punktes und des dritten Ellipsenpunktes oder des vierten

Ellipsenpunktes angeben, an denen ja bevorzugter Weise die
gebogenen Liniensegmente durch die ausgezeichneten Ellip-

senpunkte verlaufen.

Es sei hier weiterhin darauf hingewiesen, dass als Refe-
renz-Kurvenverlidufe bevorzugt solche Kurvenldufe verwendet
werden, die eine Ellipse an dem ersten Ellipsenpunkt, an
dem zweiten Ellipsenpunkt, dem dritten Ellipsenpunkt oder
dem vierten Ellipsenpunkt (bzw. in einer Umgebung der
jeweiligen Ellipsenpunkte) anndhern. Als Referenzkurvenver-
liufe werden bevorzugt symmetrische gebogene Kurvenverldufe
verwendet. Im tibrigen wird es bevorzugt, als Referenzkur-
venverldufe beispielsweise Ausschnitte aus kreisférmigen

Kurven zu verwenden, da kreisférmige Kurven eine Ellipse an
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dem ersten Ellipsenpunkt, an dem zweiten Ellipsenpunkt, an
dem dritten.Ellipsenpunkt oder an dem vierten Ellipsenpunkt

besonders gut anndhern.

Fig. 4b ist eine graphische Darstellung von zwei Beispielen
fiir Referenzkurvenverldufe zur Verwendung in einer erfin-
dungsgemiaBen Mustererkennungseinrichtung. Die graphische
Darstellung der Fig. 4b ist in ihrer Gesamtheit mit 450
bezeichnet. Eine erste graphische Darstellung 452 be-
schreibt dabei in Form eines Rasterbildes einen ersten
Referenzkurvenverlauf, der einen Ausschnitt aus einer
kreisférmigen Kurve mit einem ersten Krimmungsradius r;
anndhert. Eine zweite graphische Darstellung 454 beschreibt
in Form eines Rasterbildes einen zweiten Referenzkurvenver-
lauf, der einen Ausschnitt aus einer kreisférmigen Linie
mit einem zweiten Kriimmungsradius r; anndhert, wobei der
zweite Krimmungsradius r; groBer ist als der erste Krum-
mungsradius r;. Eine dritte graphische Darstellung 456
zeigt ferner in Form eines Rasterbildes einen dritten
Referenzkurvenverlauf, der ebenso einen Ausschnitt aus
einer kreisférmigen Linie mit einem dritten Krimmungsradius
r3 beschreibt. Der dritte KriUmmungsradius r3 ist hierbei
kleiner als der erste Krimmungsradius r;. Die drei graphi-
schen Darstellungen 452, 454, 456 der Fig. 4b beschreiben
also drei mégliche Referenzkurvenverl&dufe zur Verwendung in
der Mustererkennungseinrichtung 420. In anderen Worten, die
Mustererkennungseinrichtung 420 kann beispielsweise allge-
mein ausgelegt sein, um die drei in den graphischen Dar-
stellungen 452, 454, 456 der Fig. 4b gezeigten Referenzkur-
venverldufe in dem gerasterten Bild oder Bildausschnitt 414
zu erkennen und beispielsweise als ein erstes gebogenes
Liniensegment, das die zu identifizierende Ellipse an dem

ersten Ellipsenpunkt anndhert, zu identifizieren. Ferner
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ist die Mustererkennungseinrichtung 420 bevorzugt ausge-
legt, um die Lage eines in dem gerasterten Bild oder Bild-
ausschnitts 414 erkannten Referenzkurvenverlauf durch
Lageparameter zu beschreiben, und diese Lageparameter der
Koordinatenberechnungseinrichtung 430 zur Verfligung zu
stellen, sofern die genannten Lageparameter nicht direkt
die Koordinaten eines ersten Ellipsenpunktes, an dem der
bekannte Referenzkurvenverlauf die zu identifizierende

Ellipse anndhert, darstellen.

Die Fig. 5a zeigt eine erste graphische Darstellung eines
beispielhaften Rasterbildes mit darin gekennzeichneten
erkannten gebogenen Liniensegmenten. Es wird hierbei davon
ausgegangen, dass die Mustererkennungseinrichtung 420 der
Vorrichtung 400 gemaB Fig. 4a beispielsweise in der Lageée
ist, die in der ersten graphischen Darstellung 452, der
zweiten graphischen Darstellung 454 sowie der dritten
graphischen Darstellung 456 gezeigten Referenzkurvenverlau-
fe in einem Bild oder Bildausschnitt zu erkennen. Ferner
wird davon ausgegangen, dass das beispielhafte Rasterbild
310 der Fig. 3a der Mustererkennungseinrichtung 420 als
gerastertes Bild 414 zugefihrt wird. Es wird weiterhin
beispielhaft davon ausgegangen, dass das Rasterbild 310 der
Mustererkennungseinrichtung entweder Zeilenweise oder
Spaltenweise zugefihrt wird. Unter der Annahme, dass das
Rasterbild 310 der Mustererkennungseinrichtung 420 Spalten-
weise beginnend mit der ersten Rasterspalte 322 zugefihrt
wird, kann die Mustererkennungseinrichtung 420 beispiels-
weise den dritten Referenzkurvenverlauf der graphischen
Darstellung 456 in dem gerasterten Bild erkennen. In der
graphischen Darstellung 500 der Fig. 5a ist der dabei
erkannte Kurvenverlauf mit 510 gekennzeichnet. Wird das

Rasterbild 310 der Mustererkennungseinrichtung 420 hingegen
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spaltenweise beginnend mit der letzten Rasterspalte 340
zugefihrt, so kann die Mustererkennungseinrichtung bei-
spielsweise einen weiteren Kurvenverlauf erkennen, der in

der graphischen Darstellung 500 mit 520 bezeichnet ist.

Es sei hierbei ferner darauf hingewiesen, dass der Muster-
erkennungseinrichtung 420 beispielsweise nur ein von der
Bildausschnitt-Auswahleinrichtung 412 ausgewdhlter Bildaus-
schnitt zugefiihrt werden kann. Beispielsweise kann der
Mustererkennungseinrichtung 420 in einem ersten Verarbei-
tungsschritt nur ein begrenzter Bildausschnitt zugefihrt
werden, der die erste Gruppe 370 von Rasterzeilen umfasst.
In anderen Worten, ein Bildausschnitt, der die erste Ras-
terzelle 320 sowie die benachbarten Rasterzeilen bis hin
zur siebten Rasterzeile 368 umfasst, kann in dem ersten
Verarbeitungsschritt der Mustererkennungseinrichtung 420
zugefiihrt werden. In diesem Bildausschnitt befindet sich
beispielsweise kein Kurvenverlauf, der mit einer der in den
graphischen Darstellungen 452, 454 und 456 gezeigten Refe-
renzkurvenverliufe Ubereinstimmt. In dem zweiten Verarbei-
tungsschritt kann daraufhin der Mustererkennungseinrichtung
420 ein Bildausschnitt zugefiihrt werden, der die zweite
Gruppe 374 von Rasterzeilen umfasst. Mit anderen Worten,
der Mustererkennungseinrichtung 420 werden beispielsweise
Spaltenweise, (das heiBt Spalte fir Spalte nacheinander)
die Bildinhalte zwischen einschlieBlich der zweiten Raster-
zeile 330 und der achten Rasterzeile 372 zugefihrt. Auch in
diesem Bildausschnitt befindet sich kein Kurvenverlauf, der
den drei Referenzkurvenverldufen der graphischen Darstel-
lung 452, 454, 456 entspricht. In einem dritten Verarbei-
tungsschritt kann dann ferner der Bildinhalt einer dritten
Gruppe von Rasterzeilen der Mustererkennungseinrichtung 420

zugefihrt werden. Die dritte Gruppe von Rasterzeilen ist
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hier mit 380 bezeichnet und umfasst die Rasterzeilen 3 bis
9. Die Mustererkennungseinrichtung 420 kann in diesem
Bildausschnitt einen Kurvenverlauf identifizieren, der dem
dritten Referenzkurvenverlauf der graphischen Darstellung
456 entspricht. Der identifizierte Kurvenverlauf ist daher
in der graphischen Darstellung 500 mit 510 bezeichnet. Es
wird weiterhin darauf hingewiesen, dass sich zur Verbesse-
rung der Auflésung benachbarte Gruppen 370, 374, 380 von
Rasterzeilen iiberlappen, das heift gemeinsame Rasterzeilen
aufweisen. Es wird hierbei bevorzugt, dass sich benachbarte
Gruppen von Rasterzeilen nur um eine einzige Rasterzeile
unterscheiden, dass also benachbarte Gruppen von Rasterzei-
len um genau eine Rasterzeile gegeneinander verschoben

sind, wie dies beispielsweise in der Fig. 3 gezeigt ist.

In anderen Worten, die Vorrichtung 400 kann ausgelegt sein,
um verschiedene Bildausschnitte, die verschiedene Gruppen
von Rasterzeilen umfassen, nacheinander zu verarbeiten und
einer Mustererkennung zu unterziehen. Somit muss die Mus-
tererkennung jeweils nur einen kleinen Bildausschnitt
verarbeiten, wodurch sich die Komplexitat der Mustererken-
nung stark reduziert. Ferner kann dadurch die Anzahl von
verwendeten Referenzkurvenverldufen gering gehalten werden.
Es wird ferner darauf hingewiesen, dass aus der Informati-
on, in welchem der Bildausschnitte, also unter Verwendung
welcher Gruppe 370, 374, 380 von Rasterzeilen, der Refe-
renzkurvenverlauf identifiziert werden kann, eine Informa-
tion Uber eine Lage des gebogenen Liniensegménts, das eine
Ellipse an dem ersten Ellipsenpunkt, dem zweiten Ellipsen-
punkt, dem dritten Ellipsenpunkt oder dem vierten Ellipsen-
punkt annahert, abgeleitet werden kann. Mit anderen Worten,
die Information, in welchem der Bildausschnitte der Refe-

renzkurvenverlauf identifiziert wird, stellt einen Lagepa-
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rameter des gebogenen Liniensegments dar, und kann somit
dazu verwendet werden, um zumindest eine Koordinate des
ersten Ellipsenpunktes, des zweiten Ellipsenpunktes, des
dritten Ellipsenpunktes oder des vierten Ellipsenpunktes zu

ermitteln.

In dhnlicher Weise kann ferner das erste Bild 310 der
Mustererkennungseinrichtung 420 auch Zeilenweise, das
heiBt, Zeile fiir Zeile nacheinander, zugefilihrt werden.
Hierbei kénnen mehrere Bildausschnitte, die verschiedene
Gruppen 360, 364 von Rasterspalten umfassen, nacheinander
verarbeitet werden. Die Ausfiihrungen, die im Bezug auf die
spaltenweise Verarbeitung einer Gruppe von Rasterzeilen

gemacht wurden, gelten hierbei analog.

Es wird ferner darauf hingewiesen, dass Fig. 5b eine zweite
graphische Darstellung eines beispielhaften Rasterbildes
mit darin gekennzeichneten erkannten gebogenen Linienseg-
menten zeigt. Die erkannten gebogenen Liniensegmente, die
in der graphischen Darstellung 550 der Fig. 5b mit 560 und
570 gekennzeichnet sind, entsprechen hierbei dem in der
graphischen Darstellung 454 gezeigten Referenzkurvenver-

lauf.

Es wird ferner darauf hingewiesen, dass es vorteilhaft ist,
ein Rasterbild 310 der Mustererkennungseinrichtung 420 ein
erstes Mal spaltenweise beginnend mit der ersten Raster-
spalte 322 zuzufithren, und der Mustererkennungseinrichtung
420 das Rasterbild 310 ein zweites Mal Spaltenweise begin-
nend mit der letzten Rasterspalte 340 zuzufihren. Dabei
kénnen in dem ersten Durchlauf, der mit der ersten Raster-
spalte 322 beginnt, Kurvenverl&dufe einer ersten Krimmungs-

richtung erkannt werden, wdhrend in dem zweiten Durchlauf,
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der mit der letzten Rasterspalte 340 beginnt, Kurvenverldu-
fe mit einer dazu entgegengesetzten Krimmungsrichtung
erkannt werden. In gleicher Weise kann auch das zeilenweise
Verarbeiten des Rasterbildes 310 einmal beginnend mit der
ersten Rasterzeile 320 und einmal beginnend mit der letzten
Rasterzeile 334 erfolgen, um wiederum Kurvenverldufe mit
unterschiedlichem Krimmungsverhalten mit Hilfe einer Mus-
tererkennungseinrichtung, die nur fir die Erkennung von
Kurvenverldufen mit einem einzigen Krimmungsverhalten bzw.
mit einer einzigen Krummungsrichtung ausgelegt ist, identi-

fizieren zu koénnen.

Fig. 6 zeigt ein Blockschaltbild einer Mustererkennungsein-
richtung zur Verwendung in einer erfindungsgemdfBen Vorrich-
tung 400. Die Schaltung der Fig. 6 ist in ihrer Gesamtheit
mit 600 bezeichnet und beschreibt ein sog. “Hough-Array"
zur Durchfihrung einer Hough-Transformation. Die Musterer-
kennungseinrichtung 400, die die Koordinatenbestimmungsein-
richtung 110 realisiert, kann bevorzugt eine Suche nach
Kreiskurven unterschiedlicher Radien durchfihren, die eine
zu identifizierende Ellipse um die Extrempunkte, also um
den ersten Ellipsenpunkt, den zweiten Ellipsenpunkt, den
dritten Ellipsenpunkt oder den vierten Ellipsenpunkt herum,
in ausreichender N&herung beschreiben. Dies kann in beson-
ders vorteilhafter Weise durch eine parallele systolische
Hough-Transformation erfolgen. Die Hough-Transformation
kann fiir Kreiskurven kofiguriert werden, und kann dabei fir
die Extremwertsuche, also fir die Identifizierung von am
weitesten in einer bestimmten Richtung gelegenen Punkten,

angepasst sein.

Die Fig. 6 zeigt eine besonders vorteilhafte Einrichtung

zur Durchfihrung einer Hough-Transformation. Die Einrich-
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tung 600 zur Hough-Transformation umfasst hierbei eine
Mehrzahl von hintereinander geschalteten Stufen 610, durch
die mehrere Signale 612, 614, 616 parallel weitergeleitet
werden. Eine Stufe enth&lt dabei fir jedes Signal entweder
ein Verzégerungselement 620, das auch mit A bezeichnet ist,
oder einen Bypass 624, der auch mit B bezeichnet ist.
Ferner werden die Signale an dem Ausgang einer Stufe einem
Summierglied 630 zugefihrt, das auch mit C bezeichnet ist.
Das Summierglied ist hierbei bevorzugt ausgelegt; um fest-
zustellen, wie viele Signale an dem Ausgang der betreffen-
den Stufe gleichzeitig aktiv sind. An einem Ausgang 632
eines Summiergliedes 630 liegt somit eine sog. Zeilensumme
an, die angibt, wie viele Signale an dem Ausgang der
betreffenden Stufe gleichzeitig aktiv sind. Die Zeilensumme
632 kann dann einem Komparator 634 zugefihrt werden, der
die Zeilensumme 632 mit einem vorgegeben Schwellwert ver-
gleicht. Uberschreitet die Zeilensumme 632 den vorgegeben
Schwellwert, so bedeutet dies, dass in der jeweiligen Stufe
mindestens eine vorgegebene Anzahl von Signalen aktiv sind.
Mit anderen Worten, in der jewéiligen Stufe liegt, zumin-
dest ndherungsweise, eine “gerade Linie"“ vor, die dadurch
gekennzeichnet ist, dass mindestes eine vorgegebene Anzahl
von Signalen der jeweiligen Stufe gleichzeitig aktiv sind.
Ein Ausgangssignal des Komparators 634 wird darauf einem
Verzdgerungselement 636 zugefihrt. Mehrere Verzdgerungsele-
mente 636, die jeweils mit einem Ausgang eines Komparators
634 einer Stufe 610 verbunden sind, sind hierbei in einer
Kette derart verschaltet, dass das Ausgangssignal eines
Verzogerungselements 636 dem Eingang eines darauffolgenden

Verzdégerungselements 636 zugefihrt wird.

Es sei ferner darauf hingewiesen, dass die Verzdgerungsele-

mente 620, 636, getaktet arbeiten, so dass sowohl die
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Signale 612, 614, 616 als auch die Ausgangssignale der
Komparatoren 634 getaktet weitergeleitet werden. Die Signa-
le 612, 614, 616 und die Ausgangssignale der Komparatoren
634 werden von der Struktur her parallel und in gleicher
Richtung weitergeleitet, wobei jedoch die Signale 612, 614,
616 in den einzelnen Stufen unterschiedlich stark verzdgert
werden, je nach dem, ob bei der Weiterleitung des Signals
612, 614, 616 in einer Stufe 610 ein Verzdgerungselement
620 oder ein Bypass 624 verwendet wird. Es wird allerdings
bevorzugt, das ein zentrales Signal der Mehrzahl von Signa-
len 612, 614, 616 genauso schnell durch die Mehrzahl von
Stufen weitergeleitet wird wie die Signale von den Ausgan-
gen der Komparatoren 634. Das zentrale Signal wird dabei
bevorzugt in jeder der Stufen gleich verzdgert, und auch
die Ausgangssignale der Komparatoren 634 werden bevorzugt
mit konstanter Verzdgerung durch die Stufen weitergeleitet.
Das zentrale Signal befindet sich dabei bevorzugt n&dhe-
rungsweise in der Mitte zwischen dem ersten Signal 612 und
dem letzten Signal 614, beschreibt als einen Rasterzeile in
der Mitte des der Hough-Transformationseinrichtung 600
zugefihrten Bildausschnitts, oder ist von der Mitte des
Bildausschnitts hochstens hochstens 25% einer Breite des
Bildausschnitts entfernt. Die Breite des Bildausschnitts
ist hierbei durch die Anzahl an Rasterzeilen oder Raster-
spalten definiert, die der Hough-Transformationseinrichtung

600 gleichzeitig zugefihrt werden.

Basierend auf der strukturellen Beschreibung wird im Fol-
genden die Funktionsweise der Mustererkennungseinrichtung
600 naher beschrieben. Es wird dabei davon ausgegangen,
dass ein Bildausschnitt in Form von parallelen Zeitsignalen
612, 614, 616 der Hough-Transformationseinrichtung 600

zugefihrt wird. Die Verzdgerungselemente 620 oder die
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Bypdsse 624 sind dabei so konfiguriert, dass verschiedene
Zeitsignale 612, 614, 616 bei einem Durchlaufen der einzel-
nen Stufen verschieden stark verzogert werden. Die Verzdge-
rungen sind durch Einschalten von Verzégerungselementen 620
oder Bypassen 624 so eingestellt, dass ein gebogener Kur-
venverlauf (bevorzugt ein kreisfdérmiger gebogener Kurven-
verlauf) nach Durchlaufen von einer Stufe oder von mehreren
Stufen 610 gerade gebogen wird. Mit anderen Worten, ein
gebogener Kurvenverlauf in dem von der Hough-
Transformationseinrichtung verarbeiteten Bildausschnitts
resultiert darin, dass die einzelnen Signale 612, 614, 616
zu unterschiedlichen Zeitpunkten aktiv sind. Durch eine
geeignete Einstellung der Verzdgerungselemente 620 bzw. der
Bypdsse 624 kann allerdings erreicht werden, dass Signale
612, 614, 616 die einzelnen Stufen unterschiedlich schnell
durchlaufen, so dass nach dem Durchlaufen einer bestimmten
Anzahl von Stufen 610 idealer Weise alle auf den Signalen
612, 614, 616 beruhenden weitergeleiteten Signale an dem
Ausgang einer Stufe gleichzeitig aktiv sind. In diesem Fall
tritt in der bestimmten Stufe eine besonders grofe Zeilen-
summe auf, die von der entsprechenden Summiereinrichtung
630 berechnet wird. Ein Auftreten einer derartig grofien
Zeilensumme kann dann dazu fihren, dass der Komparator 634
der betreffenden Stufe ein aktives Signal ausgibt, das
wiederum iber die Kette von Verzdgerungselementen 636 zu
dem Ausgang 640 der Hough-Transformationseinrichtung wei-
tergeleitet wird. Aus einer zeitlichen Lage einer Aktivitat
auf dem Ausgangssignal an dem Ausgang 640 der Hough-
Transformationseinrichtung 600 kann damit auf eine Lage
eines Kurvenverlaufs in dem in Form von Zeitsignalen 612,
614, 616 an die Hough-Transformationseinrichtung 600 einge-

gebenen Bildausschnitt geschlossen werden.
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Es wird ferner darauf hingewiesen, dass es bevorzugt wird,
dass ein vorbestimmtes Signal (auch als zentrales Signal
bezeichnet) aus den Signalen 612, 614, 616 die Stufen 610
der Hough-Transformationseinrichtung 600 genauso schnell
durchlauft, wie ein Ausgangssignal von den Ausgangen der
Komparatoren 634, das von der Kette von Verzogerungsele-
menten 636 weitergeleitet wird. In anderen Worten, zumin-
dest eines der Eingangssignale 612, 614, 616 breitet sich
parallel und in gleicher Geschwindigkeit wie die Ausgangs-
signale der Komparatoren 634 aus. Dadurch kann erzielt
werden, dass das an dem Ausgang 640 der Hough-
Transformationseinrichtung 600 anliegende Ausgangssignal,
das auf den in der Kette von Verzdgerungselementen 636
weitergeleiteten Signalen der Komparatoren 634 basiert,
eine direkte Aussage iliber den Zeitpunkt des Auftretens
eines gebogenen Liniensegments in den Eingangssignalen 612,
614, 616 triagt. Hierbei gibt der Zeitpunkt des Auftretens
einer Aktivitat auf dem Ausgangssignal an dem Ausgang 640
der Hough-Transformationseinrichtung 600 eine Aussage
dariiber, zu welchem Zeitpunkt ein gebogener Linienverlauf
in Form von Eingangssignalen 612, 614, 616 in die Hough-
Transformationseinrichtung eingegeben wurde. Der Zeitpunkt
des Vorliegens eines gebogenen Probenverlaufs in den Signa-
len 612, 614, 616 erlaubt dabei freilich einen direkten
Riickschluss auf eine rdumliche Lage des gebogenen Kurven-
verlaufs in dem Rasterbild, das den Signalen 612, 614, 616

zugrunde liegt.

Weiterhin wird darauf hingewiesen, dass bei der angegebenen
Auslegung, bei der sich mindestens eines der Signale 612,
614, 616 genauso schnell durch die Stufen 610 ausbreitet,
wie die Ausgangssignale der Komparatoren 634, die genaue

Form der Krimmung, beispielsweise also der Krimmungsradius,
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in einer gebogenen Kurve, lediglich einen Einfluss darauf
hat, in welcher der Stufen 610, ein Komparator 634 aktiv
wird. Die genaue Form des gebogenen Kurvenverlaufs hat bei
der gezeigten Auslegung allerdings keinen Einfluss auf den
Zeitpunkt, an dem eine Aktivit&t an dem Ausgang 640 der

Hough-Transformationseinrichtung 600 auftritt.

Es kann somit festgehalten werden, dass die in Fig. 6
gezeigte Hough-Transformationseinrichtung 600 geeignet ist,
um in einer sehr effizienten Weise die Lage eines gebogenen
Kurvenverlaufs in einem Rasterbild festzustellen, indem das
Rasterbild (oder ein Ausschnitt daraus) in eine Mehrzahl
von parallelen Signalen umgewandelt wird, die dann mehrere
Stufen der Hough-Transformationseinrichtung 600 mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit durchlaufen. Durch die Bildung
einer Spaltensumme an dem Ausgédngen der Stufen 610 kann
erkannt werden, wenn mindestens eine vorgegebene Anzahl von
Signalen an den Ausgidngen der Stufen gleichzeitig aktiv
sind, was wiederum darauf hinweist, dass der urspriinglich

verlaufende Kurvenverlauf “gerade gebogen"“ worden ist.

Bevorzugter Weise ist die Hough-Transformationseinrichtung
600 durch geeignete Auswahl von Verzodgerungselementen 620
oder Bypassen 624 ausgelegt, um durch Signale 612, 614, 616
beschriebene Kurvenverliufe gerade zu biegen, die die
Ellipse an dem ersten Ellipsenpunkt, dem zweiten Ellipsen-—
punkt, dem dritten Ellipsenpunkt oder dem vierten Ellipsen-
punkt anndhern koénnen. Ferner werden bevorzugter Weise eben
nur solche Kurvenverlidufe, die eine Ellipse an dem ersten
Ellipsenpunkt, dem zweiten Ellipsenpunkt, dem dritten
Ellipsenpunkt oder dem vierten Ellipsenpunkt anndhern
kénnen, gerade gebogen. Damit ist die Hough-

Transformationseinrichtung 600 gemdB Fig. 6 geeignet, um
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das erste gebogene Liniensegment, das zweite gebogene
Liniensegment, das dritte gebogene Liniensegment oder das
vierte gebogene Liniensegment zu identifizieren. Der Zeit-
punkt, zu dem ein Ausgangssignal an dem Ausgang 640 der
Hough-Transformationseinrichtung 600 anliegt, beschreibt
dabei eine Lage des identifizierten Kurvenverlaufs in dem
Rasterbild, auf dem die Signale 612, 614, 616 basieren,
also einen Parameter des ersten gebogenen Liniensegments,
des zweiten gebogenen Liniensegments, des dritten gebogenen

Liniensegments oder des vierten gebogenen Liniensegments.

Fig. 7a zeigt eine graphische Darstellung einer Vorgehens-
weise zum Durchschieben eines graphischen Bildes durch eine
Mustererkennungseinrichtung. Im Speziellen zeigt die Fig.
7a ein spaltenweises Durchschieben eines Bildes bzw. Ras-
terbildes durch die in Fig. 6 gezeigte Hough-
Transformationseinrichtung 600 (auch als Hough-Feld oder

Hough-Array bezeichnet).

Die Fig. 7a zeigt hierbei ein Rasterbild 710, bestehend aus
einer Mehrzahl von Rasterzeilen 720 sowie eine Mehrzahl von
Rasterspalten 730. Gezeigt sind ferner Gruppen 740 von
jeweils bevorzugter Weise fiinf Rasterspalten 730, wobei
davon ausgegangen wird, dass jeweils fiinf Rasterspalten
gleichzeitig der Hough-Transformationseinrichtung 600
parallel in Form von Signalen 612, 614, 616 zugeflihrt
werden. Fiir weitere Einzelheiten wird hierbei auch auf die

graphische Darstellung 300 der Fig. 3 verwiesen.

Fig. 7b zeigt eine graphische Darstellung von bei einer
Umwandlung eines Rasterbildes in parallele Zeitsignale
entstehenden Zeitsignalen. Die graphische Darstellung der

Fig. 7b ist in ihrer Gesamtheit gemdfB 750 bezeichnet. Die
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graphische Darstellung 750 zeigt ein Rasterbild 760, das
eine Mehrzahl von inaktiven Rasterpunkten bzw. Bildpunkten
762 sowie eine Mehrzahl von durch Schraffierung gekenn-
zeichneten aktiven Rasterpunkten bzw. Bildpunkten 764
aufweist. Die aktiven Rasterpunkte bzw. Bildpunkte 764
beschreiben bevorzugt einen Kurvenverlauf. Wie bereits oben
beschrieben umfasst das Rasterbild 760 hierbei eine Mehr-
zahl von Rasterzeilen 770 sowie eine Mehrzahl von Raster-
spalten 772. Es wird ferner davon ausgegangen, dass Zeit-
signale basierend auf einem Bildausschnitt 780, der eine
Gruppe von sieben Rasterspalten umfasst, gebildet werden.
So ist beispielsweise ein erstes Zeitsignal 782 einer
ersten in der Gruppe 780 von Rasterspaltén enthaltenen
Rasterspalte 784 zugeordnet. Das Zeitsignal 782 entsteht
hierbei durch zeilenweiBes Abtasten des Rasterbildes 760
entlang der zugeordneten Rasterspalte 784. In &hnlicher
Weise entsteht ein zweites Zeitsignal 786 durch zeilenwei-
Bes Abtasten der zweiten Rasterspalte 788 aus der Gruppe
780 von Rasterspalten. Es zeigt sich bei Betrachtung der
Zeitverldufe deutlich, dass bei der beschriebenen Abtast-
richtung aktive Rasterpunkte, die in der gleichen Raster-
zeile des Rasterbildes 760 liegen, in gleichzeitigen Akti-
vitdtsimpulsen auf den Zeitsignalen 782, 786, 790 resultie-
ren. Eine waagrechte Linie, das heiRft, eine Linie, die
innerhalb einer Rasterzeile verlduft, macht sich somit in
den Zeitsignalen 782, 786, 790 durch gleichzeitige Impulse
auf den Zeitsignalen 782, 786, 790 bemerkbar.

Wird nunmehr davon ausgegangen, dass die Zeitsignale 782,
786, 790 einer Hough-Transformationseinrichtung 600 als
Eingangssignale 612, 614, 616 zugefihrt werden, und dass
die Signale 612, 614, 616 in einzelnen Stufen 610 der

Hough-Transformationseinrichtung 600 verschieden stark
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verzogert werden, so wird klar, dass die verschieden starke
Verzdgerung der Zeitsignale 782, 786, 790 einer Verzerrung
des Rasterbildes 760 entspricht, wodurch ein gebogener
Kurvenverlauf zu einer geraden Linie verbogen werden kann.
Eine gerade Linie aber, die mit einer gleichzeitigen Akti-
vitidt von mehreren der Zeitsignale 782, 786, 790 korrespon-
diert, kann in der Hough-Transformationseinrichtung 600,

wie oben beschrieben, erkannt werden.

Fig. 8 zeigt ein Blockschaltbild einer erfindungsgemafen
Vorrichtung zum Ermitteln einer Information lber eine Form
und/oder eine Lage einer Ellipse der im graphischen Bild
gemidB einem dritten Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung. Die erfindungsgemdBe Vorrichtung der Fig. 8 in
ihrer Gesamtheit mit 800 bezeichnet, und ist ausgelegt, um
basierend auf einem von einer Videoquelle oder einer Kamera
810 gelieferten graphischen Bild 812 eine Blickrichtung
eines Menschen oder eines Tieres zu bestimmen. Die Video-
guelle 810, die beispielsweise eine Kamera umfasst, liefert
dabei Videodaten 812 an eine Vorverarbeitungseinrichtung
814. Die Vorverarbeitungseinrichtung 814 kann in einem
eigenen feldprogrammierbaren Gatterfeld (field programmable
gate array, FPGA) oder in einer anwendungsspezifischen
integrierten Schaltung (application specific integrated
circuit, ASIC) integriert werden. Die Vorverarbeitungsein-
richtung 814 kann allerdings auch mit den im Folgenden
beschriebenen Hough-Transformationseinrichtungen bzw.
Hough-Feldern (Hough-Arrays) in einem einzigen FPGA unter-
gebracht sein. Die Vorverarbeitungseinrichtung 814 ist
bevorzugt ausgelegt, um die Videodaten 812 lber eine
Schwellwert-Binarisierung zur Erzeugung von Bindrbildern
und eine nachfolgende Kantenextraktion aus den bei der

Schwellwert-Binarisierung entstehenden Bindrbildern in



10

15

20

25

30

WO 2008/074476 PCT/EP2007/011131

78

Kantenbilder umzuwandeln. Die Kantenextraktion aus den
Bindrbildern kann auf Basis von Dilatation (Streckung) und
Subtraktion erfolgen, wodurch bindre Kantenbilder entste-
hen. In anderen Worten, die Vorverarbeitungseinrichtung 814
kann ausgelegt sein, um beispielsweise eine Helligkeit
und/oder ein Grauwert der Videodaten mit einem Schwellwert
zu vergleichen, und um basierend auf dem Vergleichsergebnis
ein bindres Bild, das lediglich helle oder dunkle Bildbe-
reiche unterscheidet, zu erzeugen. Aus dem Bindrbild kann
dann eine gedehnte oder gestauchte Version des Bindrbildes
erzeugt werden, woraufhin eine Differenz zwischen dem
urspringlichen Bindrbild und dem gedehnten oder gestauchten
Bindrbild ermittelt wird. Die Differenz kann dann fur die
Erzeugung des Kantenbildes, das Kanten in den Videodaten

812 beschreibt, verwendet werden.

Nach der Vorverarbeitung in der Vorbearbeitungseinrichtung
814 steht dann das Kantenbild bevorzugt zur Weiterverarbei-
tung in einer ersten Richtung sowie in einer dazu senkrech-
ten zweiten Richtung zur Verfigung. Das Kantenbild kann
allerdings dennoch in einem einzigen Speicher abgelegt
sein, der einen Zugriff auf das Kantenbild entlang einer
ersten Richtung und entlang einer dazu orthogonalen zweiten
Richtung erméglicht. Die Verarbeitung des Kantenbildes in
der ersten Richtung kann beispielsweise eine spaltenweiBe
Verarbeitung des Kantenbildes bedeuten, w&hrend die Verar-
beitung in der dazu orthogonalen Richtung eine zeilenweifle
Verarbeitung des Kantenbildes bedeuten kann. Das Kanten-
bild, das zur Verarbeitung in der ersten Richtung vorliegt,
ist mit 820 bezeichnet, wdhrend das zur Verarbeitung in der
dazu orthogonalen Richtung vorliegende Kantenbild mit 822
bezeichnet ist. Das zur Verarbeitung in der ersten Richtung

vorliegende Kantenbild 820 wird daraufhin parallel einer
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ersten Hough-Transformationseinrichtung 830 (auch als
Hough-Feld oder Hough-Array bezeichnet) zugefihrt, die
ausgelegt ist, um einen gebogenen Kurvenverlauf einer
ersten Krimmungsrichtung zu erkennen. Das Kantenbild 820
wird ferner einer zweiten Hough-Transformationseinrichtung
832, die ausgelegt ist, um einen gebogenen Kurvenverlauf
einer zweiten KriUmmungsrichtung, die der ersten Krimmungs-

richtung entgegengesetzt ist, zu erkennen.

Die beiden Hough-Transformationseinrichtungen 830, 832
kénnen allerdings auch gleichartig ausgelegt sein, wobei
der ersten Hough-Transformationseinrichtung 830 das Kanten-
bild beginnend an einem ersten Rand zugefiihrt wird, und
wobei der zweiten Hough-Transformationseinrichtung das
Kantenbild beginnend an einem zweiten Rand zugefihrt wird,
wobei der erste Rand dem zweiten Rand gegeniiberliegt. Wird
beispielsweise der ersten Hough-Transformationseinrichtung
830 das Kantenbild 820 zeilenweise beginnend mit der ersten
Rasterzeile zugefihrt, so kann der zweiten Hough-
Transformationseinrichtung 832 das Kantenbild 820 zeilen-
weise beginnend mit der letzten Rasterzeile zugefiihrt

werden.

Die beiden Hough-Transformationseinrichtungen 830, 832 sind
dabei ausgelegt, um gebogene Liniensegmente in den Kanten-
bildern 820 zu identifizieren, die eine Ellipse in den
Videodaten 812 an dem ersten Ellipsenpunkt, dem zweiten
Ellipsenpunkt, dem dritten Ellipsenpunkt oder dem vierten
Ellipsenpunkt anndhern. Ferner sind die Hough-
Transformationseinrichtungen 830, 832 ausgelegt, um basie-
rend auf den identifizierten gebogenen Liniensegmenten die
Koordinaten der zugehoérigen Ellipsenpunkte zu identifizie-

ren. In ahnlicher Weise wird das zur Verarbeitung in der
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zweiten Richtung vorliegende Kantenbild 822 einer dritten
Hough-Transformationseinrichtung 840 sowie einer vierten
Hough-Transformationseinrichtung 842 zugefiihrt, wobei die
dritte Hough-Transformationseinrichtung 840 von ihrer
prinzipiellen Funktionsweise her der ersten Hough-
Transformationseinrichtung 830 entspricht, und wobei die
vierte Hough-Transformationseinrichtung 842 von ihrer
prinzipiellen Funktionsweise her der zweiten Hough-
Transformationseinrichtung 832 entspricht. Somit liefern
die erste Hough-Transformationseinrichtung 830, die zweite
Hough-Transformationseinrichtung 832, die dritte Hough-
Transformationseinrichtung 840 sowie die vierte Hough-
Transformationseinrichtung 842 die Koordinaten 844, 845,
846, 847 des ersten Ellipsenpunktes, des zweiten Ellipsen-
punktes, des dritten Ellipsenpunktes und des vierten Ellip-

senpunktes.

Es wird hierbei darauf hingewiesen, dass die vier Hough-
Transformationseinrichtungen 830, 832, 840, 842 bevorzugt
in einem FPGA realisiert sind, wie spater noch beschrieben
wird. Eine bevorzugt in einem Personalcomputer (PC) reali-
sierte Ellipsenberechnungseinrichtung 850 ist ferner ausge-
legt, um basierend auf den Koordinaten 844, 845, 846, 847
des ersten Ellipsenpunktes, des zweiten Ellipsenpunktes,
des dritten Ellipsenpunktes und des vierten Ellipsenpunktes
die Ellipsenparameter zu berechnen. Aus den Ellipsenparame-
tern kann damit ferner die Blickrichtung des von der Video-
quelle 810 beobachteten Menschen oder Tieres berechnet

werden.

In anderen Worten, die um 90° gegeneinander gedrehten
Bindrbilder 820, 822 gelangen in die Hough-Arrays 830, 832,

840, 842, in denen alle vier Extrempunkttypen, also vier
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ausgezeichnete Ellipsenpunkte, gesucht werden. Aus den
Extrempunkten, also dem ersten Ellipsenpunkt, dem zweiten
Ellipsenpunkt, dem dritten Ellipsenpunkt und dem vierten
Ellipsenpunkt, werden daraufhin beispielsweise in einen
Personalcomputer die Ellipsen bzw. deren Parameter berech-
net, und es wird daraus dann die Blickrichtung des Menschen

oder Tieres bestimmt.

Es wird im Ubrigen darauf hingewiesen, dass, wie schon oben
erlautert, ggf. die Koordinaten 844 des ersten Ellipsen-
punktes und die Koordinaten des 845 des zweiten Ellipsen-
punktes ausreichen, um zumindest die Koordinaten des Mit-
telpunktes der zu bestimmenden Ellipse zu berechnen. Daher
kann ggf. auf die Berechnung des um 90° gedrehten Kanten-
bildes 822 verzichtet werden, wodurch auch die dritte
Hough-Transformationseinrichtung 840 und die vierte Hough-

Transformationseinrichtung 842 eingespart werden k&énnen.

Ferner kann zumindest die vierte Hough-
Transformationseinrichtung 842 auch dann eingespart werden,
wenn samtliche Ellipsenparameter zu berechnen sind, da die
Koordinaten von drei Extrempunkten der Ellipse fir eine

solche Berechnung ausreichend sind.

Ferner wird darauf hingewiesen, dass die Vorverarbeitungs-
einheit beliebig variiert werden kann, solange sicherge-
stellt ist, dass den Hough-Transformationseinrichtungen
830, 832, 840, 842 ein Kantenbild zugefiihrt werden kann.
Ferner kann eine hier als parallel gezeigte Verarbeitung
auch sequentiell erfolgen, solange geniigend Zeit zur Verfi-

gung steht.
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Fig. 9 zeigt einen Ausschnitt aus einem Blockschaltbild
einer erfindungsgemdBen Vorrichtung zum Ermitteln einer
Information durch eine Form und/oder eine Lage einer Ellip-
se in einem graphischen Bild gemdBR einem vierten Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Fig. 9 zeigt
hierbei in einem Auszug 910 aus einem Blockschaltbild eine
Moglichkeit zum Identifizieren von gebogenen Liniensegmen-
ten unterschiedlicher Krimmungsrichtung unter Verwendung
zweier verschiedener Mustererkennungseinrichtungen 920,
922. Die erste Mustererkennungseinrichtung 920 ist hierbei
ausgelegt, um gebogene Kurvenverldufe einer ersten Krim-
mungsrichtung zu erkennen, wéhrend hingegen die zweite
Mustererkennungseinrichtung 922 ausgelegt ist, um gebogene
Kurvenverldufe mit einer zweiten Krimmungsrichtung zu
erkennen, wobei die zweite KriUmmungsrichtung der ersten
Krimmungsrichtung entgegengesetzt ist. Ein Bild oder Bild-
ausschnitt 930 kann hierbei beiden Mustererkennungseinrich-
tungen 920, 922 in gleicher Weise zugefiihrt werden. In
anderen Worten, der ersten Musterkennungseinrichtung 920
wird als Bild oder Bildausschnitt 930 derart zugefiihrt,
dass die erste Rasterzeile zuerst zugefihrt wird. Der
zweiten Mustererkennungseinrichtung 922 wird das Bild oder
der Bildausschnitt 930 ebenfalls so zugefiihrt, dass die
erste Rasterzeile zuerst zugefiihrt wird. Die Anwendung der
ersten Mustererkennungseinrichtung 920 und der zweiten
Mustererkennungseinrichtung 922 kann hierbei gleichzeitig
oder nacheinander erfolgen. Ferner wird darauf hingewiesen,
dass mit Hinblick auf das Blockschaltbild 910 der Begriff
Rasterzeile auch durch den Begriff Rasterspalte ersetzt

werden kann.

Ein zweites Blockschaltbild 950 zeigt eine zweite Mdglich-

keit zur Erkennung gebogener Kurvenverldufe mit unter-
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schiedlicher Kriimmungsrichtung in einem Bild oder Bildaus-
schnitt 980. Hierzu kann beispielsweise das Bild oder der
Bildausschnitt 980, beginnend mit einer ersten Rasterzeile
der ersten Mustererkennungseinrichtung 990 zugefihrt wer-
den. Ferner kann das Bild oder der Bildausschnitt 980 einer
zweiten Mustererkennungseinrichtung 992 beginnend mit der
letzten Rasterzeile zugefihrt werden. Die beiden Musterer-
kennungseinrichtungen 990, 992 sind hierbei beide ausge-
legt, um nur gebogene Kurvenverlédufe einer ersten Krum-
mungsrichtung zu erkennen. Durch das Zufihren des Bildes
oder Bildausschnitts 980 in unterschiedlichen Richtungen
kann also erreicht werden, dass die erste Mustererkennungs-
einrichtung 990 einen gebogenen Kurvenverlauf in dem Bild-
ausschnitt erkennt, der in dem urspriinglichen Bild die
erste Krimmungsrichtung aufweist, wahrend hingegen die
zweite Mustererkennungseinrichtung 992 einen gebogenen
Kurvenverlauf in dem urspringlichen Bild oder Bildaus-
schnitt 980 erkennen kann, der in dem urspriinglichen Bild
eine zweite, der ersten Krimmungsrichtung entgegengesetzte,
Krimmungsrichtung aufweist. Ferner wird darauf hingewiesen,
dass zweil separate Mustererkennungseinrichtungen 990, 992
nicht erforderlich sind, wenn das Bild oder der Bildaus-
schnitt 980 beispielsweise der ersten Mustererkennungsein-
richtung 990 hintereinander zuerst beginnend mit der ersten
Rasterzeile und dann beginnend mit der letzten Rasterzeile
zugefilhrt wird. Die zweite Mustererkennungseinrichtung 992

kann in diesem Fall also entfallen.

Es wird darauf hingewiesen, dass die beschriebenen Ausfih-
rungsformen gemdR den Blockschaltbildern 910 und 950 bei-
spielsweise in der Vorrichtung 800 eingesetzt werden kon-
nen, je nach dem welche Realisierung als vorteilhaft er-

scheint.
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Im Folgenden wird die Bestimmung der Ellipsenparameter aus
den Koordinaten des ersten Ellipsenpunktes, des zweiten
Ellipsenpunktes und des dritten Ellipsenpunktes nd&her
beschrieben. Es wird hierbei darauf hingewiesen, dass im
Folgenden der erste Ellipsenpunkt, der zweite Ellipsenpunkt
und der dritte Ellipsenpunkt auch als “Extrempunkte“ be-

zeichnet werden.

In einem ersten Schritt koénnen hierbei die Koordinaten (Xxp,
¥m) des Ellipsenmittelpunkts 240 aus den Koordinaten des
ersten Ellipsenpunktes und des zweiten Ellipsenpunktes
berechnet werden. Es sei hierbei darauf hingewiesen, dass
im Folgenden die Definitionen der graphischen Darstellungen
200, 250 der Fig. 2a und 2b verwendet werden, welche be-
reits friher ausfihrlich erl&utert wurden. Es wird ferner
darauf hingewiesen, dass aufgrund der Symmetrie der Ellipse
der Mittelpunkt immer genau in der Mitte zwischen zwei
gegenilberliegenden Extrempunkten liegt, wie dies auch der
graphischen Darstellung 200 der Fig. 2a entnommen werden

kann. Somit gilt:

_ntx X t+x

xm =
2 2
und
_N + s _ Yot )2
" 2 2

Im Folgenden wird weiterhin die Bestimmung der Formparame-

ter der Ellipse, also der Liange a der ersten Halbachse der
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Ellipse, der Lidnge b der zweiten Halbachse der Ellipse und

des Rotationswinkels o beschrieben.

Die Bestimmung der Formparameter aus den Koordinaten
(x1,¥1), (X2,¥2), (X3,V¥3), (Xq,ys) der Extrempunkte ist
schwieriger. Mit dem bekannten Mittelpunkt (Xmn, Yym) wird
die Ellipse zuerst in den Koordinatenursprung verschoben,
wie dies Bezug nehmend auf Fig. 2b bereits beschreiben

wurde.

Es wird daher im Folgenden eine rotierte Ellipse 270 im
Koordinatenursprung 264 angenommen. Sie hat vier Berih-
rungspunkte mit einem kleinstméglichen, anliegenden Recht-
eck. Je zwei Berilihrungspunkte sind rotationssymmetrisch zum
Koordinatensprung. Es werden daher nur die zwei Punkte 276,

280 im ersten Quadranten betrachtet.

Die nachfolgend gezeigten Gleichungen (1.1) beschreiben

eine um o rotierte Ellipse im Koordinatenursprung in der

Parameterform.

X =a - cosO - cosao — b - s5inb - sin(a)

y =a - cosO - sina + b - sinf - cos(a) (1.1)

Dabei sind x und y Koordinaten von Ellipsenpunkten in

Abhangigkeit von dem Parameter 0. Die ubrigen Parameter a,

a und b haben die bereits oben

Das Aufldsen des Gleichungssystems (1.1) nach tan(6) er-

gibt:

tan(9)=ﬂ.w (1.2)
b y-tana+x
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Aus der Bedingung fir den x-Extremwert

0= — = -a - sinB, - cosa — b - cosBy - sina (1.3)
06«

kann Gleichung (1.4) abgeleitet werden als

tanfy = —2-- tana, C(1.4)
a

und aus der Bedingung fur den y-Extremwert

O==;Z =-a - sinB, sina - b - cosb, cosa (1.5)

Y

kann Gleichung (1.6) als

b 1
tany = a tana

abgeleitet werden. Die Gleichungen beschreiben die Orte der
Extrempunkte in Abhdngigkeit von 6. In anderen Worten, 04

und 0, beschreiben Parameterwerte des Parameters 0 fiir den
transformierten ersten Ellipsenpunkt 276 bzw. fiir den
transformierten dritten Ellipsenpunkt 280 im Hinblick auf

die Gleichung (1.1).

Gleichsetzen der Gleichungen (1.2) und (1.4), beziehungs-
weise der Geichungen (1.2) und (1.6) fihrt nach den Substi-
tutionen

tan(a) = u, —*= und 2}—-=k zZu:
Vs Xy
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b2 k. u-1

_7=_7L____ (1.7)

a” u +k, u

und

2

b k cu-u

"7='l_—"__' (1.8)

a ky-u+l

Im Folgenden wird die Berechnung des Rotationswinkels a

erldutert. Zum Errechnen des Rotationswinkels kann das

2

quadratische Achsenverhdltnis %7 der Ellipse durch Gleich-

setzen der Gleichungen (1.7) und (1.8) eliminiert werden.

Das fihrt zu einer Gleichung 4. Ordnung:

ut + ud - (kx = ky) +u - (ky - ky)— 1= 0 (1.9)

Die Lo6sungen wurden mit dem Computer-Algebra-Programm Maple

gefunden. Zwei der vier Losungen der Gleichung (1.9) sind

imagindr. Die beiden anderen L&sungen u; und u,; sind:

1 1
urz = _5.(kx_ky)i§-‘/(kx—ky)2+4 (1.10)

Nach der Riucksubstitution unterscheiden sich die zwei

Lésungen fiir a genau um 90°, weil eine um 90° gedrehte
Ellipse gleich einer ungedrehten Ellipse mit reziprokem
Achsenverhdltnis ist. Durch eine Fallunterscheidung kann

die richtige Losung ermittelt werden:

Haben xx und y, gleiche Vorzeichen, so gilt:
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u = - x y

1 1
E-(k,—ky)+5- k. -k f+4 (1.11)

Bei unterschiedlichen Vorzeichen hingegen gilt:

-(kx—ky)—%- k, -k, ] +4 (1.12)

u = - K,

1
2

Jetzt kann mit dem bekannten Rotationswinkel das Achsenver-

2

haltnis p==%7 aus Gleichung (1.7) oder Gleichung (1.8)

bestimmt werden.

Im Folgenden wird eine Berechnung der Lange der Halbachsen

beschrieben.

Bis jetzt ist der Rotationswinkel o und das Achsenverhdlt-

nis p bestimmt. Zur Berechnung der Lidngen der Halbachsen

muss noch einmal auf die Ellipsengleichung zurtickgegriffen
werden. Dabei ergibt sich aus den Orten der Extrempunkte Oy

und 0, folgendes Gleichungssystem:

a - cos(Bx)cos(a) — b - sin(0y)sin(a)

Zx

Xy, = a - cos(By)cos(a) — b - sin(By)sin(a) (1.13)

Daraus kann durch Erweitern und Subtraktion a eliminiert

werden:

Xx - cosfy — xy - cosBy =

= b - sina - (-cosB, - sinB, + cosbx - sinb) (1.14)

Durch Einsetzen von (1.4) und (1.6) in (1.14) kénnen 64 und

0, eliminiert werden. Ubrig bleibt ein von Rotationswin-
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kel o, Achsenverhdltnis p und den x-Koordinaten zweier

Extrempunkte abh&dngiger Ausdruck fir die Halbachse b:

p? +tan’ a p’-tan’ o +1
p-tana | x - [———-x, —
p p’-tan’a

b= sina-(tan2a+l) (1.15)

Aus dem Achsenverhdltnis p und der Halbachse b kann prob-

lemlos die fehlende Halbachse o berechnet werden:

a=p- b (1.16)

Im Folgenden wird auf das Problem der Uberbestimmtheit der
Gleichungssysteme bei der Berechnung der Ellipsenparameter
eingegangen. Dabei wird zundchst das Problem an sich darge-
stellt. Weiterhin wird beschrieben, wie die Uberbestimmt-
heit ausgenutzt werden kann, um die Zuverlédssigkeit der
erfindungsgemdfen Vorrichtung bzw. des erfindungsgemafien

Verfahrens zu erhoéhen.

Mit vier gefundenen Extrempunkten ist die Ellipse Uberbe-
stimmt. Zur Bestimmung der finf Parameter der Ellipse sind
nur 5 Koordinaten aus den 4 moglichen Extrempunkten (8
Koordinaten) notwendig. Es werden daher nur ,2,5 Ellipsen-

punkte" bendtigt.

Zwei gegeniiberliegende Extrempunkte werden fir die Bestim-
mung des Mittelpunktes bendtigt. Aus Versuchen wurde gefun-
den, dass fiir eine Ellipse nach Fig. 2b immer folgende

Gleichung gilt:
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l=—.— (1.17)

Das heift, dass zur Bestimmung aller vier Werte xx, Xy, VYx
und y, drei gemessene Werte ausreichen. Davon sind zwei
zwangsldufig aus der Bestimmung des Mittelpunktes bekannt.
Eine weitere Koordinate eines dritten Punktes muss dann zur
Bestimmung der Ubrigen Ellipsenparameter herangezogen

werden.

Beispielsweise werden Punkt 1 und Punkt 3, also der erste
Ellipsenpunkt 226 und der zweite Ellipsenpunkt 228, zur
Bestimmung des Mittelpunktes 240 herangezogen. Aus X3 ~ Xp
wird nach Verschiebung in den Koordinatenursprung xy, und
aus y3 - ym Wird yyx. Xx und yx beschreiben somit einen
Extremwert in x-Richtung. Aus einer weiteren Koordinate aus
dem Extrempunkt in y-Richtung kann durch Gleichung (1.17)

der vierte Wert bestimmt werden.

Die Messwerte, also die von der Koordinatenbestimmungsein-
richtung gelieferten Koordinaten der Extrempunkte, sind
nicht exakt. Sie erfiillen also nicht ohne weiteres Glei-
chung (1.17). Wird anstelle des errechneten Wertes der
gemessene (also der von der Koordinatenbestimmungseinrich-
tung gelieferte) Wert ohne Ricksicht auf Gleichung (1.17)
fir die Berechnung der Ellipsenparameter herangezogen,
besteht die Gefahr aus leicht fehlerhaften Messpunkten
falsche Ergebnisse zu erhalten. Da in der Herleitung der
Ellipsenparameter davon ausgegangen wird, dass tatsdchlich
eine Ellipse vorliegt, missen die Werte (also die bei den
Berechnungen verwendeten Koordinaten) auch von ,echten"
Ellipsen stammen, das heift Gleichung (1.17) muss (zumin-

dest naherungsweise) immer durch die von der Koordinatenbe-
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stimmungseinrichtung gelieferten Koordinaten erfillt sein
(solange die von der Koordinatenbestimmungseinrichtung
gelieferten Koordinaten alle auf zu einer einzigen Ellipse

gehdrigen Punkten basieren).

Im folgenden wird erldutert wie die oben beschriebene

Uberbestimmung ausgenutzt werden kann.

Der Abstand zwischen einem (unter Verwendung von Formel
{1.17)) errechneten Wert (fir eine Koordinate des dritten
Ellipsenpunktes 280) und einem gemessenen (d.h. direkt von
der Koordinatenbestimmungseinrichtung gelieferten) Wert
kann zur Beurteilung einer gefundenen Ellipse benutzt
werden. Es kann sichergestellt werden, dass die drei Ex-

trempunkte von einer Ellipse im Eingangsbild stammen.

Stehen vier Punkte zur Verfiigung, kann die Berechnung der
Ellipsenparameter mit jeweils dreien (oder insgesamt 5
Koordinaten) durchgefiihrt werden. ARus vier Punkten sind
beispielsweise drei unterschiedliche Mengen mit drei Punk-
ten zu bilden. Die Parameter der vier daraus errechneten
Ellipsen koénnen gemittelt werden, um die Uberbestimmtheit

beim Vorhandensein von vier Punkten zu iiberwinden.

Zusammenfassend l&dsst sich also festhalten, dass basierend
auf den vorher beschriebenen Konzepten eine echtzeitfidhige
Ellipsenerkennung auf Basis der Hough-Transformation reali-
siert werden kann. In einem ersten Schritt werden dabei
Extremwerte bzw. Extrempunkte der Ellipse (die auch als
erster Ellipsenpunkt, zweiter Ellipsenpunkt, dritter Ellip-
senpunkt und vierter Ellipsenpunkt bezeichnet werden)
bestimmt. Mit Hilfe einer parallelen Hough-Transformation

oder anderen Verfahren der Mustererkennung werden also
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markante Punkte der Ellipse in einem Bild gesucht, aus
deren Lage es mdglich ist, die Ellipsenparameter (also den

durch die Koordinaten (Xn, Ym) beschriebenen Mittelpunkt,

die Halbachsen a und b sowie die Drehung a) oder Funktio-

a .
nen der Ellipsenparameter wie z.B. Z genau zu bestimmen.

Markante Punkte der Ellipse sind die x- und y-Koordinaten
der Extremwerte bzw. Extrempunkte in positive und negative
x-Richtung sowie in positive und negative y-Richtung des
Kantenbildes. Die genannten Extrempunkte sind beispielswei-

se in der graphischen Darstellung 200 der Fig. 2a gezeigt.

Fir eine eindeutige Bestimmung der Ellipsenparameter miissen
genau zwei Extrempunkte einer Richtung sowie eine weitere
Koordinate eines dritten Extrempunktes bekannt sein. Bei-
spielsweise ist es ausreichend, wenn die Koordinaten (xq,
yo) und (%2, y2) und eine der Koordinaten x; oder y; oder X3
oder y; bekannt ist. Ebenso ist es ausreichend, wenn die
Koordinaten (xi1, yi) und (X3, y3) sowie eine der Koordinaten
Xo oder yo oder X, oder y, bekannt sind. In mathematischer

Schreibweise kann man wie folgt formulieren:

((X0, Yo) und (X2, y2) und (x; oder y; oder x3 oder ys3)) oder
((x1, y1) und (x3, y3) und (xo oder yo oder X, oder y;))

missen flir eine Bestimmung der Ellipsenparameter bekannt

sein.

Stehen mehr Informationen (also mehr Koordinaten) zur
Verfigung, so kann die Mehrdeutigkeit der Berechnung durch
geeignete Verfahren, wie z.B. Minimierung der Fehler besei-

tigt werden. Sind mehr Punkte als nétig bekannt, so konnen
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ferner mit jeweils 2,5 aus den (maximal) vier bekannten
Punkten mehrere Ellipsen berechnet werden. Die Parameter
dieser Ellipsen werden gemittelt und ergeben die Parameter
der Ergebnisellipse. In anderen Worten, es kénnen jeweils 5
Parameter (von ,2,5 Punkten“) verwendet werden, um mehrere
Sitze von Ellipsenparametern zu berechnen. Daraufhin kann
eine Mittelung Uber die mehreren berechneten Satze von

Ellipsenparametern erfolgen.

Die Bestimmung der Extrempunkte kann auch als eine Extrem-
wertsuche aufgefasst werden. Die Extremwertsuche kann durch .
die Suche nach Kreiskurven mit unterschiedlichen Radien,
die die Ellipsen (bzw. die gesuchte Ellipse) um die Extrem-
punkte in ausreichender Ndherung beschreiben, erfolgen. Die
Kreiskurven-Suche erfolgt dann beispielsweise in positiver
und negativer x- und y-Richtung, also beispielsweise in
allen 4 Standard-Richtungen eines gerasteten Bildes. Dabei
wird in jeder Richtung das Bild in Uberlappenden Streifen

bzw. Bildausschnitten analysiert.

Eine dazu besonders geeignete Methode ist die oben be-
schriebene parallele, systolische Hough-Transformation. Die
parallele, systolische Hough-Transformation wird fir Kreis-
kurven konfiguriert und fiir die Extremwertsuche angepasst.
Durchschnittlich in jedem Takt werden die Voten von n
Kantenpunkten durch ein Feld (array) aus spaltenweise
hintereinander geschalteten Verzoégerungselementen (Delay-
Elementen) A aus den Zeilensummen C gebildet, wdhrend die
Kantenpunkte (die Punkte des Kantenbildes) durchgeschoben
werden. In anderen Worten, es kann in einer n-ten Stufen
des Hough-Feldes “Hough-Array"“ somit eine Zeilensumm gebil-
det werden, wiahrend die Punkte des Kantenbildes durch die

n-te Stufe durchgeschoben werden. Jeder Bildpunkt wird
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taktweise unter Beriicksichtigung der geschalteten Bypdsse B
zum nichsten Verzdgerungselement (Delay-Element) geschoben.
Jede Spalte erzeugt ein durch die Schaltung der Bypdsse B
in einer Anzahl von Takten ihr vorher bestimmtes Votum. Die
Voten geben dabei an, auf welchen Kreiskurven der durchge-
schobene Punkt liegen kann. Die aus den Spalten stammenden

Voten ergeben in jedem Takt addiert eine Akkumulatorspalte.

Auf eine Eintragung in den Akkumulator kann verzichtet
werden, wenn in jeder Zeile durch einen Komparator unter
Verwendung eines Schwellwerts entschieden wird, ob eine
Kreiskurve gefunden wurde. Wurde der Schwellwert Uber-
schritten, so wird in einer weiteren Verzdgerungselement-
Spalte ohne Bypdsse ein Bit an einer definierten Stelle

erzeugt, das taktweise mit den Daten weitergeschoben wird.

Beim Verlassen des Hough-Feldes bzw. Hough-Arrays, also an
dem Ausgang E der Hough-Transformationseinrichtung, werden
die gebildeten Bits detektiert. Sie geben Aufschluss uber
eine Koordinate einer detektierten Kreiskurve und somit

iiber eine Koordinate eines Extrempunktes.

Zum besseren Verstidndnis kann man sich vorstellen, dass
durch die unterschiedliche Konfiguration der Bypdsse der
Verzdgerungselemente in jeder Spalte eine Kreiskurve, die
zeilenweise bei F in die Hough-Transformationseinrichtung
600 hineingeschoben wird, in einer bestimmten Zeile des
Feldes (Arrays) zu einer einzigen geraden Linie wird, die

eine (detektierbare) maximale Zeilensumme ergibt.

Um alle Kreiskurven bzw. Extremwerte oder Extrempunkte zu
finden, muss jede Bildspalte und jede Bildzeile genau

einmal vorwidrts und einmal rilickwadrts durch jede Spalte des
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Feldes (Arrays) geschoben werden, wobei ihre Bildspalten
immer nur zusammen mit ihren Nachbarn durch das Feld (Ar-
ray) geschoben werden. Die Figur 7a zeigt das spaltenweise
Durchschieben eines Bildes durch das Feld (Array) in einer
Richtung. Es werden hier beispielsweise immer fiUnf neben-

einander liegende Bildspalten gleichzeitig durchgeschoben.

Statt ein Feld (Array) zu verwenden und es fir alle vier
Richtungen zu benutzen, koénnen zwei oder vier Felder (Ar-
rays) verwendet werden. Wenn davon je zwei Felder (Arrays)
so konfiguriert werden, dass sie Kreiskurven mit umgekehr-
ter Krummung transformieren bzw. erkennen als die beiden
anderen Felder (Array), so miissen die (Bild)-Daten nur noch
vorwidrts durch die Felder (Arrays) durchgeschoben werden,
und zwar jeweils aus dem Originalbild sowie aus dem um 90
Grad gedrehten Bild. In der oben beschriebenen Weise kdnnen
dann die Koordinaten der Extrempunkte ermittelt werden. Die
typischerweise wenigen in einem Bild vorhandenen Extrem-
punkte, deren Koordinaten somit nur eine kleine Datenmenge
bilden, missen in einem weiteren Schritt =zu einzelnen
Ellipsen zugeordnet werden. Dies kann z.B. durch einen
Personalcomputer oder Mikrocontroller geschehen. Aufgrund
der geringen Datenmenge nach der Extremwerterkennung (also
nach der Ermittlung der Koordinaten der Extrempunkte)
ergeben sich hierbei keine hohen Anforderungen. Das erfin-
dungsgemafe Konzept weist dabei den Vorteil auf, dass die
Bearbeitungszeit unabhdngig von einem Bildinhalt ist.
Ferner koénnen die Ellipsenparameter aus nur wenigen Extrem-
werten berechnet werden. Diese Berechnung der Ellipsenpara-
metern aus den Extremwerten ist extrem schnell durchfihrbar
und leicht in Hardware realisierbar, z.B. unter Verwendung

eines FPGA oder eines ASIC.

Im Folgenden wird das Konzept der Verkehrszeichenerkennung
noch einmal kurz zusammengefasst. Diesbeziiglich sei darauf
hingewiesen, dass die Verkehrszeichenerkennung in den

ersten Schritten &hnlich erfolgt wie die Identifikation
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einer Ellipse, die anhand der Fig. 1 bis 9 beschrieben
wurde. Dabei sind Parameter, wie beispielsweise ein Schwel-
lenwert fiir die Binarisierung oder ein Schwellenwert fur
eine Mindestanzahl von Bildpunkten, die einem entsprechen-
den Kurvenverlauf angehéren, einstellbar.

Die Verkehrszeichenerkennung erfolgt Schritt f£fir Schritt

wie folgt:
1. Nehme Bild mit Kamera auf;
2. Setze Schwellenwert; Binarisierung (bevorzugt adaptiv

nach Histogrammverteilung der Grauwerte); bei Video
bevorzugt ofter Nachjustieren nach x Bild-Rahmen (Fra-
mes), oder Einstellung einer optimalen Schwelle fur

jedes Bild; Standard-Bildverarbeitung;

3. Finde Kontur; Konturfinderalgorithmus ist bevorzugt
aus morphologischen Operatoren zusammengesetzt, aber

im Prinzip ein Kantendetektionsalgorithmus;

4. Hough-Transformation; mit einer Software zur Durchfih-
rung einer Hough-Transformation werden Extrema in ei-
nem Bild gefunden und markiert; jedes Extremum wird
bevorzugt mit einer x,y-Position angegeben und hat zu-
sdtzlichen Krimmungswert; erzeugte Wolken von Extrema
kénnen mehr oder weniger dicht sein, je nach Variation
von Parametern der Software zur Durchfihrung der

Hough-Transformation;

5. Klassifikation unter Verwendung von Hammilton’scher
Variationsrechnung; Minimierung eines Integrals gemaB

min (Integral x i - t_j)%

Fiir das Beispiel der Ellipse erfolgt die Klassifikati-
on wie folgt:
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Stelle eine Liste aller moglichen Viererpunktpaare
auf; fitte fir jede Viererkombination eine Ellipse,
bestimme die Bllipsenparameter und bilde die Abwei-
chung der Messbunkte von der gefitteten Ellipse; stel-
le eine nach der minimalen Abweichung absteigende Lis-

te der Viererkombination auf;

Verkehrsschilder sind rund, dreieckig oder rechteckig
bzw. Rest, was nicht in diese Kategorie fallt (z. B.
Stoppschild).

Hier ist der Hauptsatz der Kurvendiskussion zu beher-
zigen. Diese Funktion ist durch Stiitzstelle und zweite
Ableitung approximierbar. Das stimmt in einem digita-
len Fall nur mit Einschrédnkungen. Vertikale und hori-
zontale Linie werden gefunden. Auch Kreise sind kein
Problem. Bei geraden Linien unterschiedlicher Steigung
funktioniert ein herkommliches Verfahren nicht qut.
Hier wird bevorzugt ein Geraden-Hough-Finder einge-
setzt, wie er beispielsweise in der Veroffentlichung
~A neural net for 2D-Slope and sinusoidal shape de-
tections™ von A. Brilickmann, F. Klefenz und A. Winsche
(verdffentlicht: International Scientific Journal of
Computing, Bd. 3, Ausgabe 1, Ukraine, 2004, S. 21 bis
26) beschrieben ist.

Damit wird bevorzugt eine vollstandige Rechnerische
Neuro-Wissenschaftliche Hubel-Wiesel L&ésung einer Ori-
entierungsselektivitat (computational neural science
Hubel-Wiesel-Lésung einer Orientierungsselektivitat)

erreicht.

Bilde eine Menge von Schablonen bzw. Vorlagen in einer
Konturenbeschreibungssprache (vergleiche die Verdf-
fentlichung ,Object detection by contour segment net-
works™ von V. Ferrari und anderen, verdffentlicht: Eu-
ropean Conference of Computer vision (ECCV), Graz, Mai
2006) .
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Beispiel: rundes Schild, x,y-Koordinaten, mit Krim-

mungsradius z, wird gefunden.

Beispiel: Dreieck, Quadrat:

Bilde alle Dreierkombinations-Paare aus den geraden
Elementen. Bilde nach Variationsrechnung ein Minimum.
Sind 45°-Dreiecke vorhanden, dann missen in einem To-
leranzbereich zwei Hough-Geraden mit +45° bzw. -45°

Steigung vorhanden sein und eine horizontale Linie.

Da auch ein Kreis durch ein Quadrat geht bei vier
Punkten, bestimme ein Minimum aller Abstande (Fit-
Kreis - Konturpunkt); Entscheidung, ob Kreis oder El-

lipse.

Allgemeines Verfahren: falls ein Objekt zusammenge-
setzt ist aus Linien und Kreisbdgen, beschreibe, wie
das Objekt zusammengesetzt ist. Beispiel: Ecke; Linie
hoch, y Zentimeter; Linie runter, x Zentimeter; Krum-

mungsbogen mit Krimmungsradius.

Verschiebe dieses Template bzw. diese Schablone in
verschiedenen Richtungen iiber markierte Punkte; Bilde
ein Minimum einer Differenz zwischen einem Temlate-
Vektor bzw. Schablonen-Vektor und einem Rote-Punkt-
Vektor (min (Templatevektor - Rote-Punkt-Vektor)); wo
eine bestmdgliche Ubereinstimmung identifiziert wird,

wird angenommen, dass ein Objekt vorliegt.

Damit ist ein Verkehrsschild segmentiert in geometri-
sche Grundformen. AnschlieBend wird das Schild auf ei-
ne EinheitsgroBe und eine fixierte Lage positioniert

und mit Norm-Schildern verglichen.
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8. Dazu wird ein einfacher Korrelationsalgorithmus Pixel
fiir Pixel verwendet. Der Algorithmus wendet sowohl

Farbe als auch Form an.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die vorliegende
Erfindung ein besonders zuverlassiges Konzept zur Erkennung
von Verkehrszeichen in einem durch eine an einem Fahrzeug

angebrachte Kamera aufgenommenen Bild schafft.

Das beschriebene Konzept ermdglicht dabei bei vergleichs-
weise geringem Rechenaufwand eine besonders =zuverldssige

Verkehrszeichen-Detektion.

Im Folgenden wird beschrieben, wie Schriftzeichen in einem
Verkehrszeichen effizient erkannt und flr eine Identifizie-

rung des Verkehrszeichens herangezogen werden koénnen.

Fig. 28 zeigt ein Blockschaltbild einer erfindungsgemdfien
Vorrichtung zur Erkennung von Schriftzeichen in einem Bild.
Die Vorrichtung gemdB der Fig. 28 in ihrer Gesamtheit mit
2800 bezeichnet. Die Vorrichtung 2800 ist bevorzugt ausge-
legt, um ein Bild 2808 zu empfangen. Die Vorrichtung 2800
umfasst optional eine Bildvorverarbeitung 2810, die ausge-
legt ist, um aus dem Bild 2808 eine vorverarbeitete Version
2812 des Bildes zu erzeugen. Die Vorrichtung 2800 umfasst
ferner einen Hough-Transformator 2820, der ausgelegt ist,
um das Bild 2808 oder die vorverarbeitete Version 2812 des
Bildes zu empfangen, und um in dem Bild 2808 oder in der
vorverarbeiteten Version 2812 des Bildes Schriftelemente zu
identifizieren. GemidB einem Ausfithrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung ist der Hough-Transformator 2820 ausge-
legt, um Kreisbogen oder Ellipsenbdgen in dem Bild 2808
oder in der vorverarbeiteten Version 2812 des Bildes als

identifizierte Schriftelemente zu identifizieren.

Bei einem anderen bevorzugten Ausfihrungsbeispiel ist der
Hough~-Transformator 2820 ausgelegt, um eine Mehrzahl von in
verschiedenen Richtungen durch das Bild 2808 oder durch die
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vorverarbeitete Version 2812 des Bildes verlaufenden gera-
den Strecken als die identifizierten Schriftelemente 2zu

identifizieren.

Bei einem weiteren Ausfihrungsbeispiel ist der Hough-
Transformator 2820 ausgelegt, um sowohl Kreisbdgen oder
Ellipsenbdgen einerseits als auch gerade Strecken anderer-
seits in dem Bild 2808 bzw. in der vorverarbeiteten Version
2812 des Bildes als identifizierte Schriftelemente zu
identifizieren. Der Hough-Transformator 2812 1ist ferner
ausgelegt, um eine Information 2822 iiber die identifizier-
ten Schriftelemente an einem Schriftzeichen-Beschreibungs-
Ersteller 2830 zu liefern.

Der Schriftzeichen-Beschreibungs-Ersteller 2830 ist ausge-
legt, um basierend auf den identifizierten Schriftelemen-
ten, also basierend auf den identifizierten Kreisbdgen oder
Ellipsenbégen, und/oder basierend auf den identifizierten
geraden Strecken, eine Schriftzeichen-Beschreibung 2832 zu
erhalten, die eine Lage der identifizierten Schriftelemente
beschreibt.

Ein Datenbank-Vergleicher 2840 1ist ausgelegt, um die
Schriftzeichenbeschreibung 2832 von dem Schriftzeichen-
Beschreibungs-Ersteller 2830 =zu empfangen und um die
Schriftzeichen-Beschreibung 2832 mit einer Mehrzahl von
Vergleichs-Schriftzeichen-Beschreibungen 2842 zu verglei-
chen. Den Vergleichs-Schriftzeichen-Beschreibungen 2842,
die beispielsweise in einer Datenbank 2844 gespeichert sein
kébnnen, sind bevorzugt Schriftzeichen-Codes zugeordnet. Der
Datenbank-Vergleicher 2840 ist ausgelegt, um als Ergebnis
des Vergleichs zwischen der Schriftzeichen-Beschreibung und
der Mehrzahl von Vergleichs-Schriftzeichen-Beschreibungen
einen Schriftzeichen-Code 2846 eines erkannten Schriftzei-

chens zu liefern.
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Basierend auf der obigen strukturellen Beschreibung der
Vorrichtung 2800 wird im folgenden die Funktionsweise der

Vorrichtung 2800 naher erldutert.

Diesbeziliglich sei darauf hingewiesen, dass der Hough-
Transformator 2820 bevorzugt ausgelegt ist, um verschiedene
Schriftelemente, z.B. Kreisbdgen und/oder Ellipsenbdgen
und/oder gerade Strecken, in dem Bild 2808 oder in der
vorverarbeiteten Version 2812 des Bildes zu erkennen.
Diesbeziiglich sei darauf hingewiesen, dass ein Hough-
Transfor-mator aufgrund seiner Funktionsweise in der Lage
ist, gerade oder gebogene Linien als ganzes zu erkennen,
auch wenn die Linien Unterbrechungen aufweisen. Dabei ist
es lediglich erforderlich, das die Unterbrechungen der
Linien nicht 2zu groB sind. Dies wird durch einen Hough-
Transformator beispielsweise erreicht, indem schridge oder
gebogene Linien schrittweise zu einer geraden Linie gebogen
werden, wobei die gerade Linie dann erkannt wird. Eine
Erkennung einer geraden Linie ist n&mlich typischerweise
besonders einfach moéglich, da zur Erkennung einer geraden
Linie lediglich geprift werden muss, wie viele Bildpunkte
entlang einer geraden Linie vorhanden sind. Ist die Anzahl
der entlang einer geraden Linie gelegenen Bildpunkte gréfRer
als eine vorgesehene Mindest-Anzahl, so kann davon ausge-
gangen werden, dass eine gerade Linie vorliegt, selbst wenn
nicht alle Punkte entlang der geraden Linie vorhanden sind.
Sind hingegen weniger als eine vorgegebene Anzahl von
Punkten entlang einer geraden Linie vorhanden, so kann
davon ausgegangen werden dass keine Linie in einem Bild

vorliegt.

Ein Hough-Transformator ist allgemein gesprochen ein beson-
ders zuverldssiges Hilfsmittel, um auch nicht zusammenhdn-
gende Linien, die entlang einer vorgegebenen Kurve verlau-
fen (also beispielsweise entlang eines Kreisbogens, eines
Ellipsenbogens oder einer geneigten Linie) als ein Ganzes
zu erkennen, selbst wenn kurze Unterbrechungen vorhanden

sind.
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Ferner liefert ein Hough-Transformator aufgrund seines
Wirkungsprinzips eine Information zumindest {ber einer Lage
der identifizierten linienfdérmigen Elemente (Kreisbdgen

und/oder Ellipsenbdgen und/oder geraden Strecken).

Die durch den Hough-Transformator gelieferte Information
umfasst aber typischerweise zus&dtzliche zu einer Lage-
Information auch eine Information iiber einen Verlauf des
identifizierten Schriftelements, beispielsweise eine Infor-
mation tiber eine Richtung einer identifizierten geraden
Strecke, oder eine Information Uber einen Krimmungsradius

eines identifizierten Kreisbogens oder Ellipsenbogens.

Ferner wird darauf hingewiesen, dass der Hough-
Transformator typischerweise bei der Erkennung eines Kreis-
bogens oder eines Ellipsenbogens auch eine Information uUber
einen Extrempunkt des Kreisbogens oder Ellipsenbogens, also
{iber einen Punkt, der am weitesten in einer bestimmten

Richtung liegt, liefert.

Zusammenfassend lasst sich ganz allgemein festhalten, dass
ein Hough-Transformator eine Mehrzahl von Parametern lie-
fert, die eine Lage von einzelnen Schriftelementen be-
schreiben, wobei Schriftelemente mit kleineren Unterbre-
chungen als ein einziges zusammenhidngendes Schriftelement
beschrieben werden. Somit entf&llt durch die Verwendung
eines Hough-Transformators das Probleme herkdmmlicher
Einrichtungen zur Schriftzeichenerkennung, dass beli vorlie-
gen kleinster Stérungen in dem Schriftbild unmittelbar eine
Zzerstiickelung der Schriftzeichen in eine Vielzahl von
Einzel-Bestandteilen auftritt. Die Verwendung eines Hough-
Transformators bringt dagegen ein wesentliches MaB an

Unempfindlichkeit gegeniliber solchen Stdrungen.

Der Schriftzeichen-Beschreibungs-Ersteller 2830 empféngt
somit von dem Hough-Transformator eine Beschreibung einer

sehr beschrankten Anzahl von einzelnen Schriftelementen
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(Kreisbdégen oder Ellipsenbdgen einerseits und/oder geraden

Strecken anderseits).

Auf der begrenzten Zahl der durch den Hough-Transformator
identifizierten Schriftelemente, die entweder Kreisbdgen
beschreiben, zu denen eine bestimmte ausreichende Anzahl an
Bildpunkten gehéren, oder die gerade Strecken beschreiben,
zu denen eine ausreichende Anzahl an Bildpunkten geh&ren,
erzeugt der Schriftzeichen-Beschreibungs-Ersteller eine
kompakte Schriftzeichen-Beschreibung, die die identifizier-
ten Kreisbdgen oder Ellipsenbdgen beschreibt. Mit anderen
Worten, durch den Schriftzeichen-Beschreibungs-Ersteller
2830 wird eine besonders vorteilhafte Beschreibung von
Schriftzeichen gebildet, die Lageparameter und/oder weitere
Parameter, z.B. Krummungs-Parameter bei Kreisbdgen oder
Ellipsenbdgen sowie Richtungs-Parameter bei geraden Stre-
cken, umfasst. Somit wird ein Schriftzeichen insgesamt
durch seine natiirlichen Bestandteile, n&mlich durch eine
Folge von Bogen (Kreisbdgen/Ellipsenbd&gen) und/oder geraden

Strecken beschrieben.

Die identifizierten Grundelemente einer Schrift entsprechen
damit einer Beschreibungsform, anhand derer ein menschli-
cher Benutzer ein ihm unbekanntes Schriftzeichen in effi-
zienter Weise beschreiben konnte. Daher stellt die durch
den Schriftzeichen-Beschreibungs-Ersteller 2830 gelieferte
Schriftzeichen-Beschreibung 2832 eine effiziente Beschrei-
bung eines in dem Bild 2808 bzw. in der vorverarbeiteten
Version 2812 des Bildes vorhandenen Schriftzeichen dar,
wobei die Beschreibung bevorzugt nur solche Elemente um-
fasst, die durch den Hough-Transformator 2820 identifiziert

werden.

Durch eine Anpassung des Hough-Transformators an Eigenhei-
ten verschiedener Schriften kann die erfindungsgemédBe
Vorrichtung 2800 somit in einfacher und effizienter Weise
an verschiedene Schriften angepasst werden. Besteht eine

Schrift beispielsweise hauptsdchlich aus runden Elementen,
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wie dies bei der deutschen Schreibschrift oder bei manchen
Computer-Schriftarten der Fall ist, so kann der Hough-
Transformator 2820 besonders auf die Erkennung von Kreisb&-
gen verschiedenen Krimmungsradius angepasst sein, wodurch
in der durch den Hough-Transformator 2820 gelieferten
Information 2822 im Wesentlichen (oder, alternativ, aus-
schlieBlich) eine Beschreibung von bogenférmigen Schrift-

elementen enthalten ist.

Handelt es sich bei einer Schrift hingegen um eine Schrift,
die im Wesentlichen gerade Striche umfasst, wie dies bei-
spielsweise bei manchen Computer-Schriftarten der Fall ist,
so kann der Hough-Transformator 2820 ausgelegt sein, um
bevorzugt (oder, alternativ, ausschlieflich) gerade Linien

verschiedener Richtungen zu erkennen.

Somit erhdlt der Schriftzeichen-Beschreibungs-Ersteller
2830 bevorzugt eine Information {iber die wesentlichen
Merkmale der gerade verarbeiteten Schrift. Somit muss der
Schriftzeichen-Bereitsteller 2830 lediglich eine durch den
Datenbank-Vergleicher 2840 verarbeitbare Darstellung der
durch den Hough-Transformator 2820 gelieferten Information
2822 erzeugen. Dadurch kann der Schriftzeichen-
Beschreibungs-Ersteller 2833 mit vergleichsweise geringem

Aufwand realisiert werden.

Da der anschlieBende Datenbankvergleich iiber den Datenbank-
Vergleicher 2840 auf einer Beschreibung der wesentlichen
Schriftelemente (Kreisbdgen/Ellipsenbdgen und/oder geraden
Stecken) basiert, kann der Vergleich ebenso in effizienter
Weise erfolgen. Dies ist unter anderem darin begrindet,
dass typische Schriftzeichen nur eine sehr begrenzte Anzahl
von charakteristischen Schriftelementen enthalten. Damit
kann eine Schrift durch besonders wenige Merkmale, bei-
spielsweise durch die Merkmale bzw. Parameter der charakte-
ristischen Schrift-Elemente, beschrieben werden. Eine
geringe Anzahl von fiir den Datenbank-Vergleich heranzuzie-

henden Elementen resultiert in einer sehr effizienten
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Realisierung des Datenbank-Vergleichers, wodurch die beno-
tigte Rechenleistung gering gehalten wird und die Schrift-

erkennung sehr schnell erfolgen kann.

Im Ubrigen sei darauf hingewiesen, dass die Schriftzeichen
bereits durch das Vorhandensein einer bestimmten Anzahl von
verschiedenen Schriftelementen sehr eng eingrenzbar sind.
In anderen Worten, ist eine Anzahl an verschiedenen
Schriftelementen (Kreisbdgen/Ellipsenbégen und/oder geraden
Strecken bekannt), so kommt nur noch eine begrenzte Anzahl
von Schriftzeichen in Frage. Durch eine derartige Vor-
Auswahl kann der durch den Datenbank-Vergleicher 2840
durchgefiihrte Datenbank-Vergleich noch einmal wesentlich
effizienter gestaltet werden als dies herkdmmlicherweise

iblich ist.

Zusammenfassend l&sst sich somit festhalten, dass die
Vorrichtung 2800 eine besonders effiziente Schriftzeichen-
erkennung dadurch ermdéglicht, dass nur charakteristische
Schriftelemente durch den Hough-Transformator erkannt
werden, wodurch eine stark informations—komprimieffe Infor-
mation 2822 entsteht, basierend auf der mit geringem Auf-
wand eine aussagekraftige Schriftzeichenbeschreibung 2832
erzeugt werden kann. Damit ergibt sich eine hohe Effizienz
und ferner eine hohe Zuverldssigkeit eines durch den Daten-
bank-Vergleicher 2840 durchgefuhrten Datenbank-Vergleichs.

Details im Hinblick auf die einzelnen Einrichtungen der

Vorrichtung 2800 werden im Folgenden noch ndher erl&utert.

Die Figur 29 zeigt ein Blockschaltbild einer erweiterten
Vorrichtung zur Erkennung von Schriftzeichen in einem Bild.
Die Vorrichtung der Fig. 29 ist in ihrer Gesamtheit mit

2900 bezeichnet.

Die Vorrichtung 2900 ist ausgelegt, um ein Bild 2908 zu
empfangen, das im Wesentlichen dem Bild 2808 entspricht.

Die Vorrichtung 2900 umfasst ferner eine Bildvorverarbei-
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tung 2910, die im Wesentlichen der Bildvorverarbeitung 2810
entspricht. Die Bildvorverarbeitung 2910 umfasst bei einem
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel eine oder mehrere der
folgenden Funktionalitdten: Binarisierung, Kantenerkennung,

Schriftzeichentrennung.

Die Bildvorverarbeitung 2910 liefert somit eine vorverar-
beitete Version 2912 des Bildes, die im Wesentlichen der

vorverarbeiteten Version 2812 des Bildes entspricht.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Bildvorverarbeitung
beispielsweise ausgelegt sein kann, um das Bild 2908 zu
empfangen, in ein Graustufenbild umzuwandeln (sofern das
Bild 2908 nicht bereits als ein Graustufenbild vorliegt)
und dann einen Schwellwert auf die Graustufenwerte anzuwen-
den. Je nachdem ob ein Graustufenwert eines Bildpunktes
grdBer oder kleiner als ein vorgegebener oder adaptiv
eingestellter Schwellwert ist, wird ein zugeordneter Bild-
punkt in der vorverarbeiteten Version 2912 des Bildes auf
einen ersten Wert beziehungsweise Farbwert oder auf einen
zweiten Wert bzw. Farbwert gesetzt. Somit entsteht bei-
spielsweise aus dem Bild 2908 ein zugehdriges Monochrom-
Bild.

Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel wird der fir die
Binarisierung verwendete Schwellwert in Abhdngigkeit von
einer Histogramm-Verteilung von Grauwerten in dem Bild 2908
bzw. in einer Graustufen-Version des Bildes 2908 einge-
stellt. Bei einem anderen Ausfihrungsbeispiel kann aller-
dings auch ein fest vorgegebener Schwellwert verwendet
werden. Wird ein neues Bild aufgenommen, so wird bei einem
bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der fir die Binarisierung

herangezogene Schwellenwert nachjustiert.

Es sei darauf hingewiesen, dass eine Binarisierung bei
einem weiteren bevorzugten Ausfihrungsbeispiel ohne einen
Zwischenschritt der Umwandlung des Bildes 2908 in ein

Graustufenbild erfolgen kann, falls beispielsweise Schwel-
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lenwerte auf die verschiedenen Farbintensitaten direkt

angewendet werden.

Bei einem weiteren bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel umfasst
die Bildvorverarbeitung 2910, beispielsweise zusatzlich zu
der Binarisierung, eine Kantenerkennung. Durch die Kanten-
erkennung werden beispielsweise Kanten in dem durch die
Binarisierung erzeugten Monochrom-Bild erkannt. In anderen
Worten, Uberginge zwischen den zwei Farben in dem Mono-
chrombild werden beispielsweise als Kanten markiert. Dies
ist Dbesonders vorteilhaft, da ein Hough-Transformator

besonders gut mit einem Kantenbild umgehen kann.

Im iibrigen sei darauf hingewiesen, dass die Kantenerkennung
auch unmittelbar unter Verwendung des Bildes 2908, also
beispielsweise ohne Verwendung einer Binarisierung, erfol-

gen kann.

Die Bildvorverarbeitung 2910 umfasst ferner bei einem
weiteren bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel eine Schriftzei-
chentrennung. Dabei werden einzelne Schriftzeichen getrennt
bzw. separiert. Weisen beispielsweise verschiedene identi-
fizierte Kanten einen BAbstand auf, der gréBer als ein
vorgegebener Abstand. ist, so wird beispielsweise davon
ausgegangen, dass zwei getrennte Schriftzeichen vorliegen.
Hier ist es beispielsweise vorteilhaft, wenn Schriftzeichen
grundsdtzlich durch einen Mindestabstand voneinander ge-
trennt sind. Somit entsteht durch eine Schriftzeichentren-
nung beispielsweise aus einem Bild eine Mehrzahl von Bild-
ausschnitten, wobei bevorzugt jeder Bildausschnitt nur ein

einzelnes Schriftzeichen umfasst.

Es sei darauf hingewiesen, dass verschiedene Ansdtze fur
eine Schriftzeichentrennung existieren, die hier nicht im

Detail erldutert werden sollen.

Insgesamt entsteht durch die Bildvorverarbeitung 2910 somit

eine vorverarbeitete Version 2912 des Bildes 2908. Die
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Vorrichtung 2900 umfasst ferner einen Hough-Transformator
2920. Der Hough-Transformator 2920 erfullt dieselbe Funkti-
on wie der Hough-Transformator 2820, der anhand der Figur
28 beschrieben wurde. Somit stehen am Ausgang des Hough-
Transformators 2920 Informationen Uber identifizierte
Schriftelemente zur Verfiigung, wobei es sich bei den iden-
tifizierten Schriftelementen um Kreisbdgen, Ellipsenbdgen

und/oder gerade Strecken handeln kann.

Die Vorrichtung 2900 umfasst ferner einen Schriftliniener-
kenner 2926. Der Schriftlinienerkenner 2926 empfangt die
durch den Hough-Transformator 2920 gelieferten Informatio-
nen 2922 {iber identifizierte Schriftelemente, und ist
ausgelegt, um eine Information 2928 uber Schriftlinien in
dem Bild 2908 bzw. in der vorverarbeiteten Version 2912 des

Bildes bereitzustellen.

Der Schriftlinienerkenner 2926 ist dabei ausgelegt, um
basierend auf der Information 2922 iber -identifizierte
Schriftelemente, die durch den Hough-Transformator 2920
geliefert wird, Linien in dem Bild zu erkennen, auf denen
sich tiberdurchschnittlich viele Extrema von Kreisbdgen oder
Ellipsenbdgen befinden und/oder auf denen besonders viele

gerade Strecken enden.

Details im Hinblick auf die Funktionalitat des Schriftli-
nienerkenners 2926 werde spater noch mit Bezug auf die

Figuren 31 und 32 beschrieben.

Im Ubrigen sei darauf hingewiesen, dass der Schriftlinien-

erkenner 2926 optional auch entfallen kann.

Die Vorrichtung 2900 umfasster ferner einen Schriftzeichen-
Beschreibungs-Ersteller 2930, der von seiner Funktion her
im Wesentlichen dem Schriftzeichen-Beschreibungs-Ersteller
2830 entspricht. Der Schriftzeichen-Beschreibungs-Ersteller
2930 ist allerdings bei einem bevorzugtem Ausfihrungsbei-

spiel, bei dem Schriftlinienerkenner 2926 vorhanden ist,
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ausgelegt, um sowohl die durch den Schriftlinienerkenner
2926 gelieferte Information 2928 tiber Schriftlinien in dem
Bild als auch die durch den Hough-Transformator 2920 gelie-
ferte Information 2922 iiber identifizierte Schriftelemente

zu verwenden, um eine Schriftzeichen-Beschreibung 2932 zu

erstellen.

Der Schriftzeichen-Beschreibungs-Ersteller 2930 ist dabei
bevorzugt ausgelegt um die Schriftzeichen-Beschreibung 2932
so zu erstellen, dass die Schriftzeichen-Beschreibung 2932
eine relative Lage von durch die Information 2922 beschrie-
benen Schriftelementen in Bezug auf die durch die Informa-
tion 2928 beschriebenen Schriftlinien beschreibt.

Somit entsteht eine besonders vorteilhafte Schriftzeichen-
Beschreibung 2932, in der die Schriftlinien, die im Folgen-
den noch naher beschrieben werden, beriicksichtigt sind. Die
entsprechende Schriftzeichen-Beschreibung 2932, die die
Information tiber die Schriftlinien 2928 berilicksichtigt, und
die Parameter der identifizierten Schriftelemente 2922
bevorzugt relativ zu den identifizierten Schriftlinien
angibt, ist somit besonders unempfindlich beziiglich einer

Drehung oder einer Groéfen-Skalierung der Schriftzeichen.

Die Vorrichtung 2900 umfasst ferner einen Datenbank-
Vergleicher 2940, der die Schriftzeichen-Beschreibung 2932
empfiangt und von seiner Funktion her im Wesentlichen dem
Datenbank-Vergleicher 2840 der Vorrichtung 2800 entspricht.
Der Datenbank-Vergleicher 2940 ist somit bevorzugt mit
einer Datenbank 2944 gekoppelt, um Vergleichs-
Schriftzeichen 2942 zu empfangen. Der Datenbank-Vergleicher
2940 1liefert im Ubrigen einen Schriftzeichen-Code 2946

eines erkannten Schriftzeichens.

In einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel umfasst die Vor-
richtung 2900 ferner eine optionale Einrichtung 2958 zur
Uberprifung einer Zuverl&dssigkeit eines identifizierten
Schriftzeichens. Die Einrichtung 2958 zur Uberprifung einer
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Zuverlédssigkeit eines identifizierten Schriftzeichens
umfasst einen Euler-Konnektivit&dtszahl-Berechner 2960. Der
Euler-Konnektivitdtszahl-Berechner 2960 empfédngt entweder
das Bild 2908 oder die vorverarbeitete Version 2912 des
Bildes und liefert somit eine Euler-Konnektivitatszahl-
Information 2962, die eine Euler-Konnektivitdtszahl eines
Bildinhaltes des Bildes 2908 oder der vorverarbeiteten
Version 2912 des Bildes umfasst. Die - Euler-
Konnektivitdtszahl wird im Ubrigen in der Literatur manch-
mal auch als Euler-Charakteristik bezeichnet und beschreibt
eine Differenz zwischen einer Anzahl von Objekten in dem
Bild (bzw. in der vorverarbeiteten Version des Bildes) und
einer Anzahl von L&chern bzw. eingeschlossenen Bereichen in
dem Bild. Weitere Details im Hinblick auf die Berechnung
der Euler-Konnektivitdtszahl, die durch den Euler-
Konnektivitdtszahl-Berechner 2960 durchgefiihrt wird, werden

im Folgenden noch beschrieben.

Dir Vorrichtung 2958 zur Bestimmung einer Zuverldssigkeit
der Schriftzeichenerkennung umfasst ferner einen Schrift-
zeichenluberpriifer 2970, der mit dem Euler-
Konnektivitidtszahl-Berechner 2960 gekoppelt ist, um die
Euler-Konnektivit&dtszahl 2962 zu empfangen. Der Schriftzei-
cheniliberprifer 2970 ist ferner mit dem  Datenbank-
Vergleicher 2940 gekoppelt, um eine zu einem erkannten
Schriftzeichen gehdérige Vergleichs-Euler-Konnektivitdtszahl
2972 zu erhalten. Die Vergleichs-Euler-Konnektivitdtszahl
2972 wird dabei durch den Datenbank-Vergleicher 2940 basie-
rend auf einem Eintrag der Datenbank bereitgestellt. Der
Schriftzeichen-Uberpriifer 2970 ist ferner ausgelegt, um
eine Schriftzeichen-Zuverldssigkeits-Information 2974 zu
liefern. Dabei ist der Schriftzeichen-Uberprifer 2970
bevorzugt ausgelegt, um eine hohe Zuverldssigkeit eines
erkannten Schriftzeichens anzugeben, wenn die durch den
Euler-Konnektivitidtszahl-Berechner 2960 auf dem Bild 2908
bzw. aus der vorverarbeiteten Version 2912 des Bildes
bestimmte tats&chlich Euler-Konnektivitdtszahl 2962 mit der
aus der Datenbank 2944 entnommenen Vergleichs-Euler-
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Konnektivitatszahl 2972, die zu einem identifizierten
Schriftzeichen gehdrt, lbereinstimmt. Im Gegensatz dazu
zeigt der Schriftzeichen—Uberprﬁfer 2970 durch die Schrift-
zeichen-Zuverldssigkeits-Information 2974 bevorzugt eine
geringe Zuverldssigkeit eines identifizierten Schriftzei-
chens an, wenn eine Abweichung zwischen der tatsdchlichen
Euler-Konnektivitdatszahl 2962 wund der Vergleichs-Euler-
Konnektivitatszahl 2972 besteht.

Im Folgenden wird einen Vorgehensweise bei einer Erkennung
von Schriftzeichen anhand der Figuren 30a, 30b, 31, 32a,
32b, 32c¢, 33, 34 und 35 erl&utert.

Die Fig. 30a zeigt zu diesem Zweck eine graphische Darstel-
lung von drei Schriftzeichen ,a“ ,c“ ,d“. In die Schrift-
zeichen ,a“ ,c“ ,d“ sind dabei beispielhaft Extrempunkte
von Kreisbdgen bzw. Ellipsenbdgen, sowie Mittelpunkte von
geraden Strecken eingezeichnet. Die genannten Punkte sind

mit einem ,x“ gekennzeichnet. Es sei darauf hingewiesen,

w

dass unter einem Extrempunkt eines Bogens ein am weitesten
in einer vorgegebenen Richtung liegender Punkt des Bogens
verstanden wird. Wird davon ausgegangen, dass die Schrift-
zeichen ,a“ ,c“ ,d“ in einem (z.B. rechtwinkligen) x-y-
Koordinatensystem aufgetragen sind, so sind Extrempunkte
von BOgen beispielsweise die am weitesten in positiver x-
Richtung, negativer x-Richtung, positiver y-Richtung und
negativer y-Richtung gelegenen Punkte der Bogen. Ein x-y-
Koordinatensystem ist im Ubrigen in der Fig. 30 mit 3010

bezeichnet.

Ferner ist ein Extrempunkt eines ersten (oberen) Bogen des
Buchstaben ,a“ mit 3020 bezeichnet. Ein Extrempunkt eines
zweiten linken Bogens ist mit 3622 bezeichnet. Ein Extrem-
punkt eines dritten, unteren Bogens ist mit 3624 bezeich-
net. Ein Mittelpunkt einer ersten geraden Strecke ist mit
3626 bezeichnet, und ein Mittelpunkt einer zweiten geraden
Streck ist mit 3628 bezeichnet. Jeweils sei im Ubrigen

darauf hingewiesen, dass unter einem Bogen ein Ausschnitt



10

15

20

25

30

35

WO 2008/074476 PCT/EP2007/011131

112

von einer zumindest n&herungsweise kreisférmigen oder
ellipsenférmigen Linie verstanden wird. In anderen Worten,
der Hough-Transformator erkennt, dass ein Linienverlauf des
Schriftzeichens ,a™ in einer Umgebung des ersten Extrem-
punkts 3620 durch einen Kreisbogen oder Ellipsenbogen
angendhert wird, und dass ferner einen Linienverlauf des
Buchstabens ,a%“ beispielsweise in einer Umgebung des Li-
nien-Mittelpunkts 3626 durch eine gerade Strecke angendhert

wird.

Ahnlich wie fir den Buchstaben ,a“ sind auch fir die Buch-
staben ,c“ und ,d“ entsprechende Extrempunkte von Nahe-
rungs-Kreisbdégen bzw. Ndherungs-Ellipsenbdgen sowie Mittel-

punkte von Naherungs-Strecken mit ,x“ markiert.

Die Fig. 30b zeigt eine tabellarische Darstellung einer
einfachen Beschreibung des Buchstaben ,a%“. Dabei wird das
davon ausgegangen, dass der Hough-Transformator 2830 der
Vorrichtung 2800 bzw. der Hough-Transformator 2930 der
Vorrichtung 2900 beispielsweise eine Lage eines Extrempunk-
tes von verschiedenen gekrimmten Linien identifizieren
kann, und ferner eine Lage eines Mittelpunktes von in

verschiedenen gekriimmten Linien identifizieren kann.

Daher werden bei dem Buchstaben ,a“ gemdaB der Fig. 30a drei
Bégen und zwei gerade Strecken identifiziert. Die Beschrei-
bung des Buchstabens ,a%“ gemdB der Figur 30b umfasst daher
eine Beschreibung fir die drei Bdgen und fir die zwei
geraden Stecken. Der erste Bogen um den Extrempunkt 3620
ist ein nach unten gekrimmter Bogen, so dass die zugehodrige
Beschreibung beispielsweise ein Attribut, bzw. einen Para-
meter umfasst, der eine Kriimmung nach unten anzeigt. Ferner
umfasst die Beschreibung bevorzugt eine Information tuber
eine Position des Extrempunkts 3620. Die Position kann
bevorzugt durch zugehdérige Koordinaten X, y angegeben sein.
Die Beschreibung des ersten Bogens um den Extrempunkt 3620
umfasst ferner optional eine Angabe eines Krimmungsradius r

des ersten Bogens.



10

15

20

25

30

35

WO 2008/074476 PCT/EP2007/011131

113

In dhnlicher Weise umfasst eine Beschreibung eines zweiten
Bogens, der das Schriftzeichen ,a“ in einer Umgebung des
zweiten Extrempunktes 3622 anndhert, eine Information
dariiber, dass der Bogen eine Krimmung nach rechts aufweist.
Die Beschreibung des zweiten Bogens kann wiederum eine
Position des zweiten Extrempunkts 3622 in Form von Koordi-
naten x, y, sowie, optional, eine Information ilber einen
Krimmungsradius r des zweiten Bogens angegeben. Eine ent-
sprechende Beschreibung kann auch fir den dritten Bogen,
der den Buchstaben ,a“ in einer Umgebung des dritten Ex-
trempunkts 3624 anndhert, gegeben werden, wie dies in der
Figur 30b gezeigt ist. Es sei allerdings darauf hingewie-
sen, dass die Bogen, die den Buchstaben ,a" an den Extrem-
punkten 3620, 3622, 3624 anndhern, auch durch andere Para-

meter beschrieben werden koénnen.

Im Ubrigen sei darauf hingewiesen, dass unter einem Extre-
mum bevorzugt ein lokales Extremum verstanden wird, das

nicht notwendigerweise ein globales Extremum sein muss.

Fir die beiden geraden Strecken des Buchstaben ,a%“ kann
beispielsweise durch den Hough-Transformator 2820, 2920
eine Information uUber eine Richtung geliefert werden. Somit
kann die Beschreibung der ersten geraden Strecke mit dem
Mittelpunkt 3626 beispielsweise angeben, dass die erste
gerade Strecke nach rechts oben verlduft. Die Beschreibﬁng
kann ferner optional den Winkel angeben, unter dem die
Strecke gegeniiber einer Horizontalen geneigt ist. Ferner
kann die Beschreibung beispielsweise die Position des
Mittelpunkts 3626 der entsprechenden Strecke durch Koordi-
naten x, y angeben. Ferner kann die Beschreibung der ersten
geraden Strecke eine Information iber die La&nge der ersten
geraden Strecke in Form eines Parameters 1 umfassen. Alter-
nativ konnen allerdings auch andere Parameter zur Beschrei-
bung verwendet werden, beispielsweise die Koordinaten eines

Anfangspunktes oder eines Endpunktes.
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Die Fig. 30b zeigt zwei Beschreibungen der geraden Stre-
cken, der ersten geraden Strecke mit dem Mittelpunkt 3626
und der zweiten geraden Strecke mit dem Mittelpunkt 3628.
Somit ist aus der Fig. 30b ersichtlich, dass aufgrund der
durch den Hough-Transformator 3820, 2920 gelieferten Infor-
mation eine effiziente Beschreibung eines Schriftzeichens

erzeugt werden kann.

Im Folgenden wird noch beschrieben, wie die durch den
Hough-Transformator gelieferte Information filir einen Ver-
gleich in dem Datenbank-Vergleicher 2840, 2940 weiterverar-
beitet werden kann, um eine noch glnstigere Darstellung der
Infofmation 2822, 2922 tlber identifizierte Schriftelemente
zu erhalten. Allerdings sei darauf hingewiesen, dass bei
einem vereinfachten Ausfihrungsbeispiel die durch den
Hough-Transformator 2820, 2920 gelieferte Information auch
direkt einem Datenbank-Vergleicher 2840 zugefihrt werden

kann.

Fig. 31 zeigt eine graphische Darstellung von Schriftzei-
chen in einer deutschen Schreibschrift sowie von zugehdri-
gen Schriftlinien. Die graphische Darstellung der Fig. 31
ist in ihrer Gesamtheit mit 3100 bezeichnet. Die graphische
Darstellung 3100 zeigt vier charakteristische Schriftli-
nien, ndmlich eine Unterlinie 3110, eine Grundlinie 3120,
eine Mittellinie 3130 und eine Oberlinie 3140. Ferner zeigt
die schematische Darstellung 3100 einen Schriftzug ,abc-
defg™ 3150 sowie vier GroBbuchstaben ,ABCJ“ 3160. Aus der
graphischen Darstellung 3100 ist ersichtlich, dass die
Kleinbuchstaben ,a“, ,c“ und ,e“ zumindest idealerweise
vollstdndig zwischen der Grundlinie und der Mittellinie
liegen und diese Linien berihren. Die Kleinbuchstaben ,Db"
und ,d“ sowie die Grofbuchstaben ,AY, ,B“ und ,C“ liegen
zwischen der Grundlinie 3120 und der Oberlinie 3140 und
beriihren die Grundlinie 3120 und die Oberlinie 3140 typi-
scherweise. Der Buchstabe ,f“ liegt hingegen zwischen der

Unterlinie und der Oberlinie und beriihrt die Unterlinie
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3110 und die Oberlinie 3140. Das Gleiche gilt fir den
GroBRbuchstaben ,J%.

In der graphischen Darstellung 3100 sind im Ubrigen Extrem-
punkte von in den Buchstaben enthaltenden Bégen (z. B. von
Kreisbdgen oder Ellipsenbdégen) mit ,x“ gekennzeichnet.
Ferner sind Endpunkte von geraden Strecken mit ,@®“ gekenn-
zeichnet. Aus der schematischen Darstellung 3100 wird
ersichtlich, dass entlang den Schriftlinien 3110, 3120,
3130, 3140 besonders viele Extrempunkte von Bogen auftre-
ten. Ferner liegen auf den Schriftlinien besonders viele
Endpunkte von geraden Strecken. Daher 1ist verstédndlich,
dass ein Schriftlinienerkenner 2926 eine Schriftlinie
erkennen kann, indem er nach einer geraden Linie sucht, auf
der besonders viele Extrempunkte von Bogen und/oder beson-
ders viele Endpunkte von geraden Strecken vorhanden sind.
Zur Bestimmung der Schriftlinien kann der Schriftliniener-
kenner 2926 daher Dbevorzugt die durch den Hough-
Transformator 2960 gelieferte Information 2322 Uber Extrem-
punkte von Bégen und/oder die von dem Hough-Transformator
2920 gelieferte Information Uber Endpunkte von geraden
Strecken verwenden. Basierend auf der genannten Information
bestimmt der Schriftlinienerkenner 2926 Linien, entlang
derer eine Hiufung von Extrempunkten von Bdgen und/oder von

Endpunkten von geraden Strecken auftritt.

Somit liefert der Schriftlinienerkenner 2926 als die Infor-
mation 2928 beispielsweise eine Information iber eine Lage
der Schriftlinien 3110, 3120, 3130, 3140 also beispielswei-
se liber eine Position und/oder eine Richtung der genannten

Schriftlinien.

Der Schriftlinienerkenner kann im ibrigen ausgelegt sein,
um zusdtzlich ein Vorab-Wissen tUber die Lage der Schriftli-
nien zueinander (beispielsweise im Hinblick auf die Tatsa-
che, dass die Schriftlinien zueinander parallel sind und
bestimmte relative Abstdnde haben) ausnutzen, um die

Schriftlinien zu ermitteln.
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Im Folgenden wird anhand der Fig. 32a, 32b und 32c¢ be-
schrieben, wie eine besonders vorteilhafte Schriftzeichen-
Beschreibung ermittelt werden kann, indem die Position der
Extrema relativ zu den ermittelten Schriftlinien beschrie-
ben wird. Zu diesem Zweck zeigt die Fig. 32a eine graphi-
sche Darstellung eines Schriftzeichens ,a“ in einem Linien-
system bestehend aus einer Unterlinie, einer Grundlinie,
einer Mittellinie und einer Oberlinie. Die graphische
Darstellung gemadB der Fig. 32a ist in ihrer Gesamtheit mit
3200 bezeichnet. Die graphische Darstellung 3200 zeigt eine
Unterlinie 3210, eine Grundlinie 3212, eine Mittellinie
3214 sowie eine Oberlinie 3216. Ein Schriftzeichen ,a“ ist
dabei =zwischen einer Grundlinie wund einer Mittellinie
angeordnet. Das Schriftzeichen ,a"“ ist in seiner Gesamtheit
mit 3220 bezeichnet. Ein erster, oberer Bogen des Schrift-
zeichens ,a"“ weist ein Extremum 3230 auf. Das Extremum 3230
ist bei dem Beispiel gemdBR Fig. 32a auf der Mittellinie
3214 gelegen. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass das
Extremum 3230 zumindest ndherungsweise auf der Mittellinie
gelegen ist bzw. als auf der Mittellinie gelegen angesehen
wird, wenn ein Abstand des Extremums 3230 von der Mitteli-
nie kleiner als eine vorgegebene Schwelle ist, die entweder
absolut (im Sinne einer absoluten Entfernung) oder relativ
(in Abh&dngigkeit von einem Abstand zwischen zwei Schriftli-
nien) angegeben werden kann. Dem Extremum 3230 des ersten
Bogens wird hier beispielsweise im Wesentlichen willkirlich

eine x-Koordinate (x = 0) zugeordnet.

Das Schriftzeichen ,a"“ umfasst einen zweiten, linken Bogen,
dessen Extremum 3232 zwischen der Grundlinie 3212 und der
Mittellinie 3214 1liegt. Dem zweiten Extremum 3232 ist
ferner eine x-Koordinate (x = -0,5) zugeordnet, die eine
Position (bzw. eine horizontale Position bzw. =x-Position)
relativ zu dem als Bezugspunkt gewdhlten ersten Extremum
3230 beschreibt. Der Buchstabe ,a“ umfasst ferner einen
dritten, unteren Bogen, dessen Extremum 3234 auf der Grund-
linie 3212 gelegen ist. In anderen Worten, ein Abstand des
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dritten Extremums 3234 von der Grundlinie 3212 ist kleiner
als eine vorgegebene Schwelle, wobei die vorgegebene
Schwelle wiederum als ein absoluter Wert oder als ein
relativer Wert (in Abhdngigkeit von einem Abstand zwischen

zwei Schriftlinien) bestimmt bzw. vorgegeben sein kann.

Ferner weist auch das dritte Extremum 3232 eine x-
Koordinate auf, die eine Lage relativ zu dem Bezugspunkt

beschreibt. Bei dem gezeigten Beispiels gilt: x = -0,1.

Ahnliche Informationen kénnen im Ubrigen auch fir die
weiteren Bestandteile des Buchstabens ,a“ (sowie fir alle
anderen Buchstaben) gemacht werden, beispielsweise fiir die

rechte ndherungsweise gerade Strecke des Buchstabens ,a™.

Ferner sei darauf hingewiesen, dass beispielsweise ein
Bereich zwischen der Unterlinie 3210 und der Grundlinie
3212 als ein erstes Intervall (Intervall I) definiert sein
kann. Ein Bereich zwischen der Grundlinie 3212 und der
Mittellinie 3214 kann ferner als ein zweites Intervall
(Intervall II) definiert sein. Ein Bereich zwischen der
Mittellinie 3214 und der Oberlinie 3216 kann ferner als ein

drittes Intervall (Intervall III) definiert sein.

Ferner sei darauf hingewiesen, dass beispielsweise einer
Position innerhalb eines Intervalls in Abhangigkeit von
einem Abstand von den das Intervall begrenzenden Schriftli-
nien ein Wert zwischen 0 und 1 zugeordnet sein kann, der
eine vertikale Position bzw. eine relative y-Position
beschreibt. In anderen Worten, liegt ein bestimmter Punkt
(z. B. ein Extrempunkt eines Bogens, ein Anfangspunkt einer
geraden Strecke, ein Mittelpunkte einer geraden Strecke
oder ein Endpunkt einer geraden Strecke) innerhalb eines
Intervalls, so kann diesem Punkt beispielsweise eine rela-
tive Lagekoordinate von etwa 0 zugeordnet sein, wenn der
Punkt bei einem Anfang des Intervalls gelegen ist, und es
kann dem Punkt ferner eine relative Lagekoordinate von etwa

1 zugeordnet sein, wenn der Punkt beispielsweise nahe bei
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einem Ende des Intervalls gelegen ist. Liegt beispielsweise
ein entsprechender Punkt zwischen der Grundlinie und der
Mittellinie, aber sehr nahe bei der Grundlinie, so ist dem
Punkt beispielsweise ein Lageparameter von Null zugeordnet.
Liegt der Punkt hingegen zwischen der Grundlinie und der
Mittellinie, aber nahe bei der Mittellinie, so kann dem
Punkt beispielsweise ein Lageparameter von ndherungsweise 1
zugeordnet sein. Im Ubrigen kann einem Punkt, der in der
Mitte zwischen der Grundlinie und der Mittellinie gelegen
ist, beispielsweise ein Lageparameter von 0,5 zugeordnet
sein. Allerdings ist es nicht zwingend erforderlich, eine
lineare Zuordnung der Lageparameter zu wd&hlen. Auch eine
Begrenzung der Lageparameter auf ein Intervall zwischen 0
und 1 ist nicht erforderlich, sondern ist nur als Beispiel
anzusehen. Vielmehr ist es bei einem Ausfihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung allgemein von Vorteil, dass
Punkten (Extrempunkten von B&gen, Anfangspunkten von gera-
den Strecken, Endpunkten von geraden Strecken oder Mittel-
punkten von géraden Strecken) relative Lageparameter zuge-
ordnet werden, die auf die Schriftlinien bezogen sind.

Anhand der Fig. 32b wird im Folgenden eine beispielhafte
Beschreibungsform fir ein Schriftzeichen angegeben. Fir
einen Bogen (also beispielsweise einen Kreisbogen oder
einen Ellipsenbogen) kann die Beschreibung eine Information
Uber die Richtung umfassen, die angibt, ob der Bogen nach
oben, nach unten, nach links oder nach rechts gekrimmt ist.
Ferner kann die Beschreibung fir einen Bogen eine Informa-
tion Uber eine Lage eines Extremums umfassen. Die Lage des
Extremums kann beispielsweise als eine absolute oder rela-
tive Position in einer ersten Richtung (beispielsweise in
einer Richtung entlang der Schriftlinien, die auch als x-
Richtung bezeichnet ist) angeben sein. Alternativ kann aber
auch eine relative Information iber eine Lage in der x-
Richtung gegeben werden, die beispielsweise eine Lage im
Bezug auf einen Vergleichspunkt in dem Schriftzeichen
angibt. Bei dem Vergleichspunkt handelt es sich beispiels-

weise um einen Bogen, einen Anfangspunkt einer geraden
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Strecken, einen Endpunkt einer geraden Strecke oder einen
Mittelpunkt einer geraden Strecke. Ebenso kann es sich bei
dem Referenzpunkt aber auch um einen anderweitig gewd@hlten
charakteristischen Punkt eines Schriftzeichens handeln,
beispielsweise um einen Mittelpunkt, einen am weitesten in
einer bestimmten Richtung gelegenen Punkt oder um einen
anderen charakteristischen Punkt. Ferner umfasst die Be-
schreibung eines Bogens bevorzugt eine Information tUber
eine Position y relativ zu den Schriftlinien 3210, 3212,
3214, 3216. Die Information iUber die Position relativ =zu
den Schriftlinien kann beispielsweise angeben, ob der Punkt
in einem Intervall zwischen zweil Schriftlinien gelegen ist
oder (innerhalb einer vorgegebenen Toleranz) auf einer
Schriftlinie 1liegt. Ferner kann die Information optional
angeben, in welchem Intervall zwischen den Schriftlinien

der Punkt gegeben ist.

Zusdtzlich oder alternativ kann die Information iuber die
Position relativ zu den Schriftlinien eine Information
dariiber enthalten, ob ein Punkt (beispielsweise innerhalb
eines vorgegebenen Toleranzbereichs) auf einer der Schrift-
linien liegt, und, falls ja, auf welcher der Schriftlinien
der Punkt gelegen ist. Zusédtzlich kann optional eine genau-
ere Beschreibung der Position in der y-Richtung relativ zu
den Schriftlinien gdegeben werden, beispielsweise in Form
eines Werts zwischen 0 und 1, wie dies vorher beschrieben
wurde. Auch die Position in x-Richtung kann im Ubrigen
entweder absolut oder relativ, bezogen auf einen oder zwei

Bezugspunkte, angegeben werden.

Die Information Uber einen Bogen kann ferner eine Informa-
tion Uber einen Krimmungsradius des Bogens enthalten. Die
Informationen lber den Krimmungsradius ist allerdings als

optional anzusehen.

Ferner kann die Beschreibung eines Schriftzeichens eine
Information Uber eine gerade Strecke umfassen. Beispiels-

weise kann eine Richtung einer geraden Strecke in der
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Information iiber ein Schriftzeichen enthalten sein. So kann
die Richtung einer geraden Strecke beispielsweise durch
Angabe eines Winkels gegeniiber einer Horizontalen bzw.
gegeniliber einer Schriftlinie 3210, 3212, 3214, 3216 angege-
ben werden. Alternativ oder =zusdtzlich kann die Lage der
identifizierten geraden Strecken beispielsweise dadurch
angegeben werden, dass eine Position eines Anfangspunkts
der geraden Strecke und eines Endpunkts der geraden Strecke
beschrieben wird. Alternativ dazu kann eine Information
liber eine gerade Strecke auch Information Ulber eine Lé&nge
der geraden Strecke und Ulber einen Mittelpunkt der geraden
Strecke umfassen. Die genannten Informationen iber die
gerade Strecke sind bevorzugt relativ zu den Schriftlinien

gewahlt.

Somit ist festzuhalten, dass der Schriftzeichen-
Beschreibungs-Ersteller 2930 unter Verwendung der durch den
Schriftlinienerkenner 2926 gelieferten Information sowie
ferner unter Verwendung der durch den Hough-Transformator
2920 gelieferten Information die relative Beschreibung
eines Schriftzeichens als die Information 2932 bereitstel-
len kann, so dass die Information 2932 die Lage von Bdégen
und/oder geraden Strecken in dem Schriftzeichen relativ zu

den Schriftlinien beschreibt.

Die Fig. 32c zeigt eine beispielhafte Beschreibung des in
der Fig. 32a gezeigten Schriftzeichens ,a“. Das Schriftzei-
chen ,a“ umfasst gemdB der in der Fig. 32c gezeigten Be-
schreibung 3280 einen ersten Bogen, der nach unten gekrimmt
ist, dessen Extremum 3230 die x-Koordinate x = 0 aufweist,
und der ferner auf der Mittellinie 3216 gelegen ist. Der
Buchstabe ,a“ umfasst ferner einen zweiten Bogen, der nach
rechts gekriimmt ist, und dessen Extremum die x-Koordinate x
= -0,5 aufweist. Das Extremum 3232 des zweiten Bogens ist
im Ubrigen in dem zweiten Intervall (Intervall II) gelegen.
Eine y-Position des Extremums 3232 kann beispielsweise als
y=0.5 genau angegeben sein, wodurch zum Ausdruck kommt,
dass das Extremum 3232 in der Mitte zwischen der der Grund-
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linie und der Mittellinie gelegen ist. Der Buchstabe ,a"“
umfasst zusdtzlich einen dritten Bogen, der nach oben
gekrimmt ist, und dessen Extremum die x-Koordinate x = -0,1
aufweist. Das Extremum 3234 des dritten Bogens 1ist im
Ubrigen auf der Grundlinie 3212 gelegen. Die rechte gerade
Strecke des Buchstabens ,a"“ verlduft gemdR der Beschreibung
3280 nach rechts oben und weist einen Winkel von 80° gegen-
liber einer horizontalen bzw. gegeniiber einer Schriftlinie
auf. Ein Anfangspunkt der geraden Strecke weist eine x-
Koordinate von x = 0,4 auf und ist in dem zweiten Inter-
vall, also 2zwischen der Grundlinie und der Mittellinie
gelegen. Ein Endpunkt der geraden Strecke weist eine x-
Koordinate wvon 0,5 auf und ist beispielsweise auf der
Mittellinie 3214 gelegen. Die entsprechende Lageinformation
kann beispielsweise durch den Schriftzeichen-Beschreibungs-
Ersteller 2930 in codierter und geordneter Weise an den

Datenbank-Vergleicher 2940 geliefert werden.

Im Folgenden wird anhand Fig. 33 und 34 beschrieben, wie

durch den Schriftzeichen-Beschreibungs-Ersteller (also
beispielsweise durch den Schriftzeichen-Beschreibungs-
Ersteller 2830, oder durch den Schriftzeichen-

Beschreibungs-Ersteller 2930) eine Information 2832, 29832
gewonnen werden kann, die sich besonders gut zur Verarbei-
tung durch den Datenbank-Vergleicher 2840, 2940 eignet.

Zu diesem Zweck zeigt die Fig. 33 ein Blockschaltbild eines
erfindungsgemdfien Schriftzeichen-Beschreibungs-Erstellers,
gemall einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.
Der Schriftzeichen-Beschreibungs—-Ersteller gemdaRl der Fig.
33 ist in seiner Gesamtheit mit 3300 bezeichnet. Der
Schriftzeichen-Beschreibungs-Ersteller 3300, der beispiels-
weise dem Schriftzeichen-Beschreibungs-Ersteller 2830 gemal
Fig. 28 oder dem Schriftzeichen-Beschreibungs-~Ersteller
2930 gemdaR Fig. 29 entspricht, 1ist ausgelegt, um eine
Information 3322 lber identifizierte Schriftelemente, also
beispielsweise Uber identifizierte Kreisbdgen oder {iber

identifizierte Ellipsenbtdgen oder Uber identifizierte
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gerade Strecken, zu empfangen. Die Information 3322 kann
dabei beispielsweise der Information 2822 oder der Informa-
tion 2922 entsprechen. Allerdings kann bei einem alternati-
ven Ausfliihrungsbeispiel die Information 3322 auch basierend
auf der Information 2928 iber Schriftlinien und basierend
auf der Information 2922 iber die identifizierten Schrift-
elemente gebildet werden, und somit die Position der iden-
tifizierten Schriftelemente relativ zu den Schriftlinien
beschreiben. GemdB einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung ist es dabei lediglich von Bedeutung, dass
die Informationen 3322 verschiedene Schriftelemente in
einer (bestimmten, durch die vorangehende Verarbeitung
festgelegten) Reihenfolge durch Parameter beschreibt. Der
Schriftzeichen-Beschreibungs-Ersteller 3330 umfasst einen
optionalen Schriftelement-Auswdhler 3340, der ausgelegt
ist, um aus der durch die Information 3322 beschriebenen
Gesamtheit von Schriftelementen ein echte Teilmenge von
ausgewdhlten Schriftelementen auszuwdhlen. Die Anzahl der
auszuwdhlenden Schriftelemente kann dabei beispielsweise
von AuBlen vorgegeben sein. Ferner kaﬂn die Auswahl bei-
spielsweise zufdllig erfolgen. Alternativ dazu kann aber
auch vorgegeben sein, dass der Schriftelement-Auswdhler
3340 die Teilmenge der ausgewdhlten Schriftelemente so
wahlt, dass die Teilmenge der ausgewdhlten Schriftelemente
beispielsweise eine erste vorgegebene Anzahl an Bodgen und
ferner eine zweite vorgegebene Anzahl an geraden Strecken
beschreibt. Die Auswahl kann also zufdllig oder entspre-

chend einer vorgegebenen Regel erfolgen.

Ein Schriftelement-Kombinations-Ersteller 3350 ist ausge-
legt, um eine Beschreibung der durch den Schriftelement-
Auswdhler 3340 ausgewdhlten Teilmenge 3342 von Schriftzei-
chen zu empfangen. Alternativ dazu kann der Schriftelement-
Kombinations-Ersteller 3350 auch ausgelegt sein, um bei-
spielsweise die .Informationen 3322 zu -empfangen, wenn

beispielsweise der Schriftelement-Auswdhler 3340 entfallt.
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Der Schriftelement-Kombinations-Ersteller 3350 ist ausge-
legt, um verschiedene Kombinationen von durch die Informa-
tion 3342 bzw. die Information 3322 beschriebenen Schrift-
elementen zu erstellen und als Information 3352 auszugeben.
Die Information 3352 entspricht dabei beispielsweise der
Schriftzeichenbeschreibung 2832 oder der Schriftzeichenbe-
schreibung 2932, und wird beispielsweise dem Datenbank-

Vergleicher 2840, 2950 zugefihrt.

Unter verschiedenen Kombinationen von Schriftelementen wird
hierbei eine verschiedene Anordnung der Schriftelemente
verstanden. Beschreibt beispielsweise die Information 3322
drei Boégen und eine gerade Strecke mit zugehérigen Lagepa-
rametern, so kann beispielsweise der Schriftelement-
Kombinations-Ersteller 3350 verschiedene Kombinationen
erstellen. Eine erste Kombination beschreibt beispielsweise
die Schriftelemente in der Reihenfolge Bogen 1, Bogen 2,
Bogen 3, gerade Strecke 1. Eine zweite Kombination be-
schreibt beispielsweise die durch die Informationen 3322
beschriebenen Schriftelemente in der davon verschiedenen
Reihenfolge: Bogen 1, Bogen 3, Bogen 2, gerade Strecke 1.
Eine dritte durch den Schriftelement-Kombinations-Ersteller
3350 erzeugte Kombination beschreibt beispielsweise die
Schriftelemente, die durch die Informationen 3122 beschrie-
ben werden, in einer weiteren Reihenfolge bzw. Anordnung:

Bogen 1, gerade Strecken 1, Bogen 2, Bogen 3.

In anderen Worten, der Schriftelement-Kombinations-
Ersteller 3350 ist ausgelegt, um basierend auf der Informa-
tion 3322 verschiedene geordnete S&tze von Schriftelementen
zu bilden, in denen die Schriftelemente in unterschiedli-
cher Reihenfolge angeordnet sind. In welcher Reihenfolge
die Schriftelemente geordnet sind kann beispielsweise durch
in dem Schriftelement-Kombinations-Ersteller 3350 enthalte-
ne Regeln festgelegt werden. Alternativ dazu kann der
Schriftelement-Kombinations-Ersteller 3350 auch ausgelegt

sein, um alle mdglichen Reihenfolgen zu verwenden.
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Somit ist der Schriftelement-Kombinations-Ersteller 3350
insgesamt ausgelegt, um basierend auf einem einzigen Satz
von Schriftelementen mehrere, verschiedenartig geordnete
Sdtze von Schriftelementen, die durch zugehérige Parameter
beschrieben werden, zu bilden. Somit erfolgt der anschlie-
Rende, durch den Datenbank-Vergleicher 2840, 2940 vorgenom-
mene Datenbankvergleich unabhdngig von der Reihenfolge in
der die einzelnen Schriftelemente in der Information 3322
beschrieben werden. Dementsprechend ist die Identifizierung
eines Schriftzeichens unabhdngig von der Reihenfolge der
Beschreibung der Schriftelemente in der Information 3322,
wodurch eine besonders zuverldssige Schrifterkennung er-

zielt wird.

Fig. 34 zeigt ein Blockschaltbild eines erfindungsgemdfBen
Schriftzeichen~Beschreibungs-Erstellers, gemdB einem Aus-
fiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Der Schrift-
zeichen-Beschreibungs-Ersteller gemdh der Fig. 34 1ist in
seiner Gesamtheit mit 3400 bezeichnet. Diesbeziliglich sei
darauf hingewiesen, dass der Schriftzeichen-Beschreibungs-
Ersteller 3400 eine Information 3422 Uber identifizierte
Schriftelemente empféngt, die im Wesentlichen der Informa-
tion 3322 entspricht. Bei dem in der Fig. 34 gezeigten
Ausfihrungsbeispiel umfasst die Information 3422 eine
Information Uber beispielsweise finf Bdgen und zwei geraden
Strecken, denen jeweilige Lageparameter zugeordnet sind.
Ein Beispiel fir die Information 3422 wird im Folgenden

noch anhand der Fig. 35 ausfihrlicher beschrieben.

Der Schriftzeichen-Beschreibungs-Ersteller 3430, der bei-
spielsweise an die Stelle des Schriftzeichen-Beschreibungs-
Ersteller 2830 oder an die Stelle des Schriftzeichen-
Beschreibungs-Erstellers 2930 treten kann, oder der alter-
nativ dazu auch ein Teil der Schriftzeichen-Beschreibungs-
Ersteller 2830, 2930 sein kann, umfasst einen Schriftele-
ment-Ordner 3440. Der Schriftelement-Ordner 3440 ist bei-
spielsweise ausgelegt, um basierend auf der Information

3422 eine Information 3452 zu erzeugen, in der die Schrift-
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elemente so geordnet sind, dass sie in der durch die Infor-
mation 3452 wiedergegebenen Reihenfolge eine durchgehende
Schriftlinie beschreiben. In anderen Worten, der Schrift-
elément-Ordner 3440 ist ausgelegt, um zu einem bestimmten
Schriftelement ein darauf folgendes Schriftelement zu
identifizieren, so dass das bestimmte Schriftelement und
das darauf folgende Schriftelement eine durchgehende
Schriftlinie bilden. So kann beispielsweise der Schriftele-
mentordner 3440 ausgelegt sein, um einen Abstand zwischen
Endpunkten mehrerer Schriftelemente zu identifizieren, und
um zwei Schriftelemente als aufeinander folgende Schrift-
elemente zu erkennen, wiahrend ein Abstand zwischen einem
Endpunkt eines ersten Schriftelements und einem Anfangs-
punkt eines zweiten Schriftelements kleiner als eine vorge-
gebene Schranke ist. Somit 1liefert der Schriftelement-
Ordner 3440 insgesamt eine geordnete Information 3452, die
beispielsweise als Eingangs-Information fir die Datenbank-
Vergleicher 2840, 2940 dienen kann.

Im Folgenden wird anhand der Fig. 35 ein konkretes Beispiel
gezeigt, anhand dessen die Funktionsweise des Schriftele-
ment-Ordners 2440 besser verstandlich wird. Die Fig. 35
zeigt eine graphische Darstellung eines Schriftzeichens ,g"
sowie der Schriftelemente, aus denen das Schriftzeichen ,g"
besteht. Die graphische Darstellung gemdB der Fig. 35 ist
in ihrer Gesamtheit mit 3500 bezeichnet. Die graphische
Darstellung 3500 zeigt das Schriftzeichen ,g“. Das Schrift-
zeichen ,g“ umfasst einen ersten Bogen 3510, einen zweiten
Bogen 3512, einen dritten Bogen 3514, einen vierten Bogen
3516 sowie einen finften Bogen 3518. Das Schriftzeichen ,g"
umfasst ferner eine erste gerade Strecke 3520 sowie eine
zweite gerade Strecke 3522. Ferner ist ersichtlich, dass
bei einem Schreiben des Buchstabens ,g“ die einzelnen
Schriftelemente in der folgenden Reihenfolge durchlaufen
werden: Bogen 1, Bogen 2, Bogen 3, gerade Strecke 1, Bogen
4, Bogen 5, gerade Strecke 2. Daher ist beispielsweise ein
Endpunkt des Schriftelements ,Bogen 1“ benachbart bei einem

Anfangspunkt des Schriftelements ,Bogen 2%. Ferner ist ein
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Endpunkt des Schriftelements ,Bogen 2“ benachbart bei einem
Anfangspunkt des Schriftelements ,Bogen 3%“. Entsprechende
Beziehungen gelten auch fir die Anfangspunkte und Endpunkte
der ubrigen Schriftelemente. Hingegen ist ein Endpunkt des
Schriftelements ,Bogen 3" weit entfernt von einem Anfangs-
punkt des Schriftelements ,Bogen 4%“. Aufgrund der geschil-
derten Verhdltnisse erstellt beispielsweise der Schriftele-
ment-Ordner 3410 basierend auf einer Beschreibung, die
beispielsweise zundchst die Bdgen und erst dann die geraden
Strecken beschreibt, durch Umordnen eine Beschreibung, die
Schriftelemente in einer geordneten Reihenfolge beschreibt,
so dass durch die entsprechende Reihenfolge der Schriftele-
mente eine durchgehende Schriftlinie beschrieben wird.

Eine beispielhafte ungeordnete Beschreibung ist in der Fig.
34 mit 3460 bezeichnet, wdhrend eine entsprechend einem
Verlauf einer Schriftlinie geordnete Darstellung mit 3462

bezeichnet ist.

Im Folgenden wird noch ein erfindungsgemédfBes Verfahren zur
Erkennung eines Schriftzeichens in einem Bild beschrieben.
Zu diesem Zweck zeigt die Fig. 36 ein Flussdiagramm eines
erfindungsgemdfen Verfahrens zur Erkennung eines Schrift-
zeichens in einem Bild. Das Verfahren gemdll der Fig. 36 ist

in seiner Gesamtheit mit 3600 bezeichnet.

Das Verfahren 3600 umfasst in einem Schritt 3610 ein Hough-
Transformieren eines Bildes oder einer vorverarbeiteten
Version des Bildes, um identifizierte Schriftelemente =zu
identifizieren. Das Verfahren 3600 umfasst ferner in einem
zweiten Schritt 3620 ein Erstellen einer Schriftzeichen-
Beschreibung basierend auf den identifizierten Schriftele-
menten. Ferner umfasst das Verfahren 3600 in einem dritten
Schritt 3630 ein Vergleichen der Schriftzeichen-
Beschreibung mit einer Mehrzahl von Vergleichs-
Schriftzeichen-Beschreibungen, denen Schriftzeichen-Codes

zugeordnet sind, um als Ergebnis der Vergleichens einen
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Schriftzeichencode eines erkannten Schriftzeichens zZu

liefern.

Ferner sei darauf hingewiesen, dass das Verfahren 3600 um
all diejenigen Schritt ergédnzt werden kann, die im Hinblick
auf das erfindungsgemdBe Konzept (also beispielsweise im
Hinblick auf die erfindungsgemdfien Vorrichtungen) beschrie-

ben wurden.

Die erfindungsgemédfe Vorrichtung oder das erfindungsgemafie
Verfahren kann in Hardware oder in Software implementiert
werden. Die Implementation kann auf einem digitalen Spei-
chermedium, beispielsweise einer Diskette, einer CD, einer
DVD, einem ROM, einem PROM, einem EPROM, einem EEPROM, oder
einem FLASH-Speicher, mit elektronisch auslesbaren Steuer-
signalen erfolgen, die so mit einem programmierbaren Compu-
tersystem zusammenwirken koénnen, dass das entsprechende
Verfahren ausgefiihrt wird. Allgemein besteht die vorliegen-
de Erfindung somit auch in einem Computer-Programm-Produkt
mit auf einem maschinenlesbaren Trdger gespeicherten Pro-
grammcode zur Durchfihrung des erfindungsgemdfien Verfah-
rens, wenn das Computerprogramm-Produkt auf einem Rechner
ablauft. In anderen Worten ausgedrickt, die Erfindung kann
als ein Computer-Programm mit einem Programmcode zur Durch-
fihrung des erfindungsgemdfen Verfahrens realisiert werden,

wenn das Computer-Programm auf einem Computer ablauft.

Zusammenfassend ist somit festzuhalten, dass die vorliegen-
de Erfindung ein Dbesonders effizientes Verfahren zur

Schriftzeichenerkennung beschreibt.

Diesbeziliglich ist festzustellen, dass ein Schilderlesen von
Ortsschildern, Ortsnamen oder Geschwindigkeitsbegrenzungen
ein wichtiger Aspekt der Schrifterkennung ist. So sind
beispielsweise viele Buchstaben und Zahlen (bei manchen
Schriftarten sogar alle Buchstaben und Zahlen) aus vertika-
len Linien, horizontalen Linien, konkaven Linien und konve-

xen Linien zusammengesetzt. Zumindest aber umfassen die
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Buchstaben und Zahlen bei einer Vielzahl von Schriftarten
bzw. Schrifttypen vertikale Linien, horizontale Linien,

konkave Linien und konvexe Linien.

Beispielsweise hat ein Buchstabe ,S“ vier Extrema, ebenso
wie ein Buchstabe ,0" bzw. ,o%“. Der Buchstabe ,S" unter-
scheidet sich aber von dem Buchstaben ,0“ im Hinblick auf
eine Krimmung und auf einen relativen Abstand der Extrema

zueinander.

Basierend auf der gdenannten Erkenntnis kann somit ein
Schriftzeichenerkennungssystem entwickelt werden. Fir eine
Erkennung von diagonalen Strichen in den Buchstaben ,W%,
wZ%, LAY, LK%, Y%, X%, ,v%, N bzw. ,M" kann bevorzugt
ein Hubel-Wiesel-Balkendetektor eingesetzt werden, wie er
beispielsweise in der Verdffentlichung ,A neural net for
2D-slope and sinusoidal shape detection™ von A. Brilickmann,
F. Klevenz und A. Winsche beschrieben ist (verdffentlicht
in: International Scientific Journal of Computing, Bd. 3,
Ausgabe 1, Ukraine, 2004, Seiten 21 - 25). Sowohl die
Erkennung von Bégen (beispielsweise von Kreisbbdgen oder von
Ellipsenbdgen) als auch die Erkennung von geraden Strecken
(z. B. von diagonalen Strichen) kann bei einem Ausfihrungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung auf einer gleichen
Architektur ,Dual Hough IP Core“ ablaufen, nur mit unter-
schiedlicher Programmierung. In anderen Worten, es kann ein
umkonfigurierbarer Hough-Transformator eingesetzt werden,
der beispielsweise in einem ersten Konfigurationszustand in
der Lage ist, Bdgen zu erkennen, und der beispielsweise in
einem zweiten Konfigurationszustand in der Lage ist, Gera-

den zu erkennen.

Eine Position von gefundenen Extrema wird bei einem Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung einem Liniensys-
tem, beispielsweise wie in einem Erstkladsslerschiilerheft,
zugeordnet.
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So werden bei einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung eine Grundlinie, eine Mittellinie, beispielsweise
bei Kleinbuchstaben ,d"“, ,c“, und eine Oberlinie, bei-

spielsweise bei GroBbuchstaben ,C%, ,K" bestimmt.

Zu einer Zeichenerkennung gehdéren bei einem Ausfihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung nicht nur die Extrema,
sondern Jjedes Extrema hat eine Information ,konvex/konkav
oben/unten", s konvex/konkav links/rechts™. In anderen
Worten, bei einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel wird
beispielsweise auch eine Information lUber eine Krimmung von

B6gen ermittelt und spdter ausgewertet.

Bei einer Softwaresimulation (bzw. allgemein bei der Durch-
fihrung einer Hough-Transformation) kann beispielsweise ein
Bereich zwischen einem maximalen Krimmungsradius und einem
minimalen Krimmungsradius eingestellt werden, wobei bei-
spielsweise nur Bogen mit einem Krimmungsradius zwischen
dem maximalen Krimmungsradius und dem minimalen Krimmungs-

radius durch den Hough-Transformator erkannt werden.

Ferner kann in der Softwaresimulation bzw. bei der Durch-
fihrung der Hough-Transformation mit Hilfe eines Parameters

A)Y

~DelayLines not sum festgelegt werden, welche Verzdge-
rungsleitungen in dem Hough-Transformator bzw. in dem
Hough-Feld nicht 2zu einer Summenbildung beitragen. Damit
kann beispielsweise fein eingestellt werden, dass Linien um
den Extremwert nicht zu einer Summenbildung beitragen, da
andernfalls zu oft gerade Linien gezahlt bzw. ermittelt

wirden.

In anderen Worten, es kann in dem Hough-Transformator
erreicht werden, dass ein Anteil einer Linie, der in der
Ndahe eines Extrempunkts der gekrummten Linie gelegen ist,

nicht zu einem Ergebnis der Hough-Transformation beitré&gt.

Somit entsteht bei einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegen-

den Erfindung zu einer gebogenen Linie in dem Bild (bei-
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spielsweise zu einer kreisformig gebogenen Linie oder zu
einer ellipsenférmig gebogenen Linie) ein Merkmalsvektor
der Form (x, y Position des Extremas; Kruimmungsradius in
einem Wertbereich negativer Max Krimmungsradius, positiver
Max Krimmungsradius). In anderen Worten, ein Merkmalsvektor
zu einem Bogen in dem Bild beschreibt die Position eines
Extrempunkts des Bogen sowie einen Kriimmungsradius, wobei
der Kruimmungsradius betragsmdaBig kleiner als ein maximaler

Krimmungsradius ist.

Ferner existieren Buchstaben-
Einzelsegmentierungsalgorithmen. Diesbeziglich sei bei-
spielsweise auf Arbeiten von K. H. Noffz und R. Lay an der
Ruprecht-Karl-Universitdt Heidelberg, oder von T. Roska an

der Pazmany P. Catholic University Budapest verwiesen.

Als Beispiel sei hier darauf hingewiesen, dass ein Buchsta-

W

be ,c“ drei Extrema umfasst, eines auf der Mittellinien,
eines auf der Grundlinie und eines dazwischen. In diesem
Fall z&dhlt weiter eine relative x-Lage der Extrema zueinan-

der.

Bei einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel wird nach einem
klassischen Variationsverfahren gemaRl min (X - Xi)? klassi-
fiziert. Alternativ oder zusdtzlich wird ferner nach einem
Etikettierungs-Verfahren von V. Ferrari klassifiziert. Fur
Details diesbeziglich sei auf die Verdffentlichung ,Object
detection by contour segment networks“ von V. Ferrari und
anderen verwiesen (verdffentlicht: European Conference von
Computer vision (ECCV), Graz, Mai 2006).

Fir eine doppelte Kreuz-Uberprifung (double cross check)
bzw. zumindest fir eine Uberprifung der Schriftzeichener-
kennung bietet sich bei einem Ausflihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung die Verwendung einer Eulerschen
Konnektivitdtszahl an. Die Eulersche Konnektivitdtszahl ist
wie folgt definiert:
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Konnektivitdtszahl = Zahl der Objekte - Zahl der einge-
schlossene Loécher.

Ein Objekt ist dabei als eine zusammenhdngende Flache von

Bildpunkten bzw. von Pixeln definiert.

Die Konnektivitdtszahl berechnet sich in einem Gitter von
Bildpunkten (Pixelgrid) aus einer Bestimmung von 2x2-
Suchmasken gemdal

K=n=*[10] - m* [?1]
[0 0] (10]

Fir die verschiedenen Buchstaben des lateinischen Alphabets
gilt:

fir ,B%: K = -1;

fir IIQ“I IIR“I nO“r //P“r »AY: K = 0;

fiir die restlichen Buchstaben bzw. fir den Rest: K = 1.

Ferner =zeigt Fig. 37 eine Bildschirm-Darstellung einer
Hyperfeinstruktur einer Schrifterkennung unter Verwendung
eine WinDelay-Programms.

Die graphische Darstellung der Fig. 37 ist in ihrer Gesamt-
heit mit 3700 bezeichnet. Aus der graphischen Darstellung
3700 ist ersichtlich, dass ein Komma unten links (bei-
spielsweise durch das WinDelay-Programm) markiert wird.
Ferner wird alternativ oder zusatzlich ein Buchstabe ,G%,
ein Buchstabe ,S“ und/oder ein Buchstabe ,0“ markiert.
Sogar eine Buchstabendicke und Serifen sind bestimmbar. Ein
Eingangsbild, aus dem die graphische Darstellung 3700
gewonnen wird, ist ein Text, der von einem Bildschirm mit
einer Kamera aufgenommen wird (z. B. mit einer Web-Cam-

Kamera) .
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Im Folgenden wird das Verfahren bei der Schriftzeichener-
kennung noch einmal anhand eines Ausfiihrungsbeispiels
Schritt fur Schritt beschrieben. Das Verfahren 1l&uft in
ersten Schritten &hnlich ab wie eine Identifizierung von
Ellipsen (auch als ,ellipse finder“ bzw. Ellipsenfinder
bezeichnet). Parameter, wie beispielsweise eine Schwelle,
sind in einem Programm ,WinDelayLine" einstellbar, das die

Funktion einer Hough-Transformation bereitstellt.

Die Schriftzeichenerkennung erfolgt Schritt fuir Schritt wie
folgt:

1) Nehme Bild mit Kamera auf. Alternativ kann das Bild
aber auch beispielsweise durch einen Scanner erzeugt

oder anderweitig gewonnen werden.

2) Setze Schwellwert; Binarisierung (sollte adaptiv sein
nach Histogramm-Verteilung der Grauwerte); bei Video
O0fter nachjustieren nach x Bildrahmen (Frames), oder
am besten optimale Schwelle fir jedes Bild; Standard-

bildverarbeitung.

3) Finde Kontur; Konturfinderalgorithmus ist ein aus
morphologischen Operatoren zusammengesetzter Algorith-

mus, im Prinzip ein Kanten-Detektions-Algorithmus.

4) Hough-Transformation; mit Hilfe einer Hough-
Transformation (ausgefiihrt beispielsweise durch die
Software ,WinDelayLine“) werden Extrema in einem Bild
gefunden und (beispielsweise rot) markiert. Jedes
Extremum wird mit einer x,y-Position angegeben und hat
zusdtzlich einen Krimmungswert. Die durch die Hough-
Transformation erzeugten Wolken von markierten Extrema
(auch als ,rote Wolken“ bezeichnet) koénnen mehr oder
weniger dicht sein, Jje nach Variation der Parameter
KerngroBe (Core-Size), minimaler Krimmungsradius, ma-
ximaler Krimmungsradius, bei der Summation ausgelasse-

ne Werte (delay not sum). Fur Details diesbeziiglich
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wird auf die Diplomarbeit ,Echtzeitfahige, auf der
Hough-Transformation basierende Methéden der Bildver-
arbeitung zur Detektion von Ellipsen“ von J. Katzmann
verwiesen (Diplomarbeit an der Universitdt Ilmenau,
Deutschland, 2005).

Klassifikation nach Hamilton’scher Variationsrechnung
gemdf min (Integral) (X_ i - t_j)z. In anderen Worten,
es wird beispielsweise eine Abweichung zwischen einem
Merkmalsvektor und einem Vergleichs-Merkmals-Vektor

minimiert.

Der Algorithmus funktioniert beispielsweise fir die

Erkennung einer Ellipse wie folgt:

Stelle eine Liste aller moglichen Viererpunktpaare
auf; Fitte fir jede Viererkombination eine Ellipse,
bestimme die Ellipsenparameter und bilde die Abwei-
chung der Messpunkte von der gefitteten Ellipse. Stel-
le eine nach der Min-Abweichung (bzw. der minimalen
Abweichung) absteigende Liste der Viererkombination

auf.
Der Schritt 5) ist allerdings als optional anzusehen.

Buchstaben und Zahlen bestehen aus Strichen und Bogen.
Hier ist ein Hauptsatz der Kurvendiskussion zu beher-
zigen: Jede Funktion ist durch eine Stilitzstelle und
eine zweite Ableitung approximierbar. Das stimmt in
einem digitalen Fall nur mit Einschrdnkungen: vertika-
le und horizontale Linien werden gefunden, auch Kreise
sind kein Problem, aber bei geraden Linien unter-
schiedlicher Steigung funktioniert das Verfahren nicht
gut. Dabei wird beispielsweise in der Software WinDe-
layLine bzw. in dem Hough-Transformator ein Geraden-
Hough-Finder eingesetzt, wie er beispielsweise in der
Verdffentlichung ,A neural net for 2D slope and sinu-
soidal shape detection" von A. Brickmann, F. Klefenz,
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und A. Winsche beschrieben ist (verdffentlicht in: In-
ternational scientific journal of computing 3 (1),
Seiten 21 - 26, 2004).

Damit wird eine vollstadndige rechnerische Neurowissen-
schafts-Hubel-Wiesel-Ldsung einer Orientierungsselek-

tivitdt erreicht.

Bilde einen Sack voll Schablonen (Templates) in einer
Konturenbeschreibungssprache. Beispielsweise kann eine
Konturenbeschreibungssprache verwendet werden, wie sie
in der Veroffentlichung ,Object detection by contour
segment networks"“ von V. Ferrari und anderen beschrie-
ben ist (vertffentlicht: European conference on compu-
ter vision (ECDB), Graz, Mai 2006).

Eine beispielhafte Beschreibung sei hier anhand des

AAY

Buchstabens ,p gegeben: gerader Strich nach unten;
drei Extrema mit Krimmung nach unten, Krimmung nach
links sich hinbiegend, Wachstumsh&érnchen nach oben

sich hinbiegend.

Bilde alle Vier-Punkt-Kombinationspaare aus einem ge-
raden Element und drei Bogenelementen, unter der
Zwangsbedingung, dass eine Vorgabe fir eine Lage (z.
B. Lage unterhalb eines Mittelstrichs oder oberhalb
eines Mittelstrichs) einzuhalten ist in Toleranzberei-
chen, und dass der ,p“-Strich 1links von den drei
Kreisbogen liegen muss. Erstelle fir alle Buchstaben
und Zahlen (zumindest aber flir eine Mehrzahl von Buch-
staben oder Zahlen) ihre charakteristische Schablone
(bzw. ihr charakteristisches Template) und vergleiche
bzw. matche alle Kombinationspaare mit dem Template.

Ein Minimum ist das Ergebnis.

In anderen Worten, es werden vier Punkte bestimmt, die
Extrema von Bogen oder charakteristische Punkte von
geraden Strecken (z. B. Anfangspunkte, Mittelpunkte
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oder Endpunkte) darstellen, wobei bestimmte vorgegebe-
ne Lage-Relationen einzuhalten sind (z. B. Punkte o-
berhalb oder unterhalb einer Mittellinie, oder Relati-

on der vorliegenden Krimmungen).

Ferner kann alternativ oder zusadtzlich ein Verfahren ange-
wendet werden, wie es 1in der Verdffentlichung ,Object
detection by contour segment networks"™ von V. Ferrari u. a.
beschrieben ist. Das entsprechende Verfahren kann wie folgt
zusammengefasst werden: falls ein Objekt zusammengesetzt
ist aus Linien und Kreisbdgen, beschreibe, wie das Objekt
zusammengesetzt 1ist. Die Beschreibung kann beispielsweise
wie folgt aussehen: Ecke; Linie hoch, y Zentimeter; Linie
runter, X Zentimeter; Krimmungsbogen mit Krlmmungsradius r.
Diese Schablone bzw. dieses Template wird daraufhin in
verschiedenen Richtungen (,kreuz und quer") Uber markierte
Punkte (in dem Bild identifizierte Extrema; auch als ,rote
Punkte“ bezeichnet) geschoben. Bilde ,Min (Schablonen-
Vektor - rote-Punkte-Vektor)“. In anderen Worten, bestimme
eine Abweichung zwischen einem Schablonenvektor (Template-
vektor) und einem Vektor, der Merkmale bzw. der eine Lage
der identifizierten Extrema beschreibt (,rote-Punkte-
Vektor“). Dort, wo eine bestmdgliche Ubereinstimmung auf-
tritt, wird angenommen, dass ein Objekt vorliegt.

Im Folgenden wird noch erldutert, wie eine Eulersche Kon-
nektivitdtszahl bestimmt werden kann. Diesbeziglich wird
darauf hingewiesen, dass Leonard Euler, der friher noch auf
einem 10-Franken-Schein abgebildet war, der Erste war, der
die Konnektivitdtszahl bestimmt hat. Seine Schriften sind

in Latein abgefasst, und seine Formel lautet:

Die Konnektivitdtszahl K ist gleich einer Zahl an Objekten

minus einer Zahl von Lochern.

In einer fiir eine Anwendung in einem Computersystem ver-
wendbaren Ubersetzung dieses Sachverhalts in einem Gitter
von Bildpunkten (Pixelgrid) bedeutet dies:
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ein Objekt ist als eine zusammenhdngende Fl&dche von Bild-
punkten (auch als Pixelfldche bezeichnet) definiert. Bei-
spielsweise kann ein Objekt als eine zusammenhangende
Pixelfldche von schwarzen Pixeln definiert sein. Die zusam-
menhdangende Flache von Bildpunkten (Pixelfl&dche) kann auch
Lécher bzw. Einschlisse, beispielsweise in Form von weiflen
Bildpunkten bzw. Pixeln, enthalten. Ein Loch ist dabei als
ein Einschluss in einer Umrandung von schwarzen Pixeln
definiert. In anderen Worten, ein Loch 1ist beispielsweise
ein Bildpunkt einer erste Farbe (ein weiBes Pixel), der von
Bildpunkten einer anderen Farbe (z. B. von schwarzen Pi-

xeln) umgeben ist.
Im Folgenden wird beschrieben, wie aufgrund von lokalen

2x2-Operatoren die Konnektivitdtszahl bestimmt werden kann.

Dazu wird gezdahlt, wie oft ein 2x2-Muster
1 0
0 0

in einem Pixelbild vorhanden ist.

Ferner wird gezahlt, wie oft ein 2x2-Muster

in dem Bild vorliegt.

Dann werden die ermittelten Zahlen voneinander subtrahiert,
und diese Zahl (beispielsweise das Ergebnis) gibt die
Konnektivitdtszahl an.

Auf Buchstaben angewendet heift dies, dass ein groBes ,B“
die Konnektivitdtszahl K=-1 hat, dass die Buchstaben ,a"“,
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L%, ,ad%, e, ,a%, .,o%, .p“ und ,R“ die Konnektivitdtszahl
K = 0 aufweisen, und dass die restlichen Buchstaben (bei-
spielsweise des lateinischen Alphabets) die Konnektivitats-

zahl 1 aufweisen.

Alternativ dazu kann festgestellt werden, dass bei einer

anderen Schriftdarstellung die Buchstaben ,baA“, ,D%, ,O%,

A\ W

~PY, .Y, ,a%, ,b%, .,4d%, ,e%, ~g%, ,o%, P und ae| die

Konnektivitdtszahl 0 haben.

Die Eulersche Konnektivitdtszahl kann also als eine doppel-
te Kreuz-Uberpriifung (double cross check) dienen, ob ein

richtiger Buchstabe gefunden wurde.

Zusammenfassend ldsst sich somit festhalten, dass die
vorliegende Erfindung ein besonders vorteilhaftes Konzept

zur Schriftzeichenerkennung schafft.

Fig. 38 zeigt eine erfindungsgemdfe Vorrichtung zum Identi-
fizieren eines Verkehrszeichens in einem Bild, gemdB einem
Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Die Vor-
richtung gemdaR der Fig. 38 ist in ihrer Gesamtheit mit 3800
bezeichnet. Es sei darauf hingewiesen, dass die Vorrichtung
3800 ausgelegt ist, um ein Bild 1010 zu empfangen. Ferner
umfasst die Vorrichtung 3800, &hnlich wie die Vorrichtung
1000 gemd&B Fig. 10, einen optioconalen Kantenerkenner 1020.
Ebenso umfasst die Vorrichtung 3800 einen Hough-
Transformator 1030. Der Kantenerkenner 1020 und der Hough-
Transformator 1030 entsprechen von ihrer Funktion her den

anhand der Fig. 10 beschriebenen Einrichtungen.

Die Vorrichtung 3800 umfasst ferner zumindest einen Forme-
nerkenner 1040 oder einen Ellipsenerkenner 1660, bevorzugt
aber sowohl einen Formenerkenner 1040 als auch einen El-
lipsenerkenner 1060. Der Formenerkenner 1040 entspricht von
seiner Funktion her dem anhand der Vorrichtung 1000 be-

schriebenen Formenerkenner, und der Ellipsenerkenner 1660
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entspricht von seiner Funktion her dem anhand der Vorrich-

tung 1600 beschriebenen Ellipsenerkenner 1660.

Ferner umfasst die Vorrichtung 3800 einen Musteridentifi-
zierer 3850. Der Musteridentifizierer bzw. Muster-Erkenner
ist ausgelegt, um von dem Hough-Transformator 1030 eine
Information Uber Kreisbdgen oder Ellipsenbdgen in dem Bild
1010 zu empfangen, oder um von dem Hough-Transformator 1030
eine Information iUber durch das Bild verlaufende gerade
Strecken zu empfangen. Daher kann der Hough-Transformator
1030 bei der Vorrichtung 3800 beispielsweise ausgelegt
sein, um nur eine Information Uber Kreisbdgen oder El-
lipsenbdgen in dem Bild bereitzustellen, oder um nur eine
Information Uber gerade Strecken in dem Bild bereitzustel-
len. Alternativ dazu kann der Hough-Transformator 1030 aber
auch in der Lage sein, eine Information sowohl Uber Kreis-
bégen oder Ellipsenbdgen in dem Bild als auch Uber gerade
Strecken in dem Bild bereitzustellen. Eine Entscheidung,
welche Informationen der Hough-Transformator 1030 bereit-
stellt, hdngt unter anderem davon ab, welche Informationen
durch den Formenerkenner 1040 und/oder den Ellipsenerkenner
1660 sowie durch den Musteridentifizierer 3850 benodtigt

wird.

Der Musteridentifizierer 3850 umfasst einen Bildausschnitt-
Auswdhler 3860, der ausgelegt ist, um anhand der durch den
Formerkenner 1040 gelieferten Information Uber eine in dem
Bild erkannte (allgemeine) Form 1042 und/oder basierend auf
der durch den Ellipsenerkenner 1660 gelieferten Information
1662 Uber eine in dem Bild erkannte elliptische Form einen
Bildausschnitt 3862 des Bildes 1010 auszuwdhlen. Die Aus-
wahl eines Bildausschnitts kann beispielsweise so erfolgen,

wie dies anhand der Fig. 15 beschrieben wurde.

Ferner kann der Bildausschnitt-Auswdhler 3860 optional
ferner ausgelegt sein, um eine Abbildung des Bildaus-
schnitts auszufihren, wie dies anhand der Fig. 15 beschrie-

ben wurde. Ferner kann der Bildausschnitt-Auswiahler 3860
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alternativ ausgelegt sein, um den Bildausschnitt 3862 unter
Verwendung einer Maskierung zu ermitteln, wie dies anhand
der Fig. 19 beschrieben wurde. Der Musteridentifizierer
3850 umfasst ferner einen Schrift-Erkenner 3870, der ausge-
legt ist, um den Bildausschnitt 3862 bzw. eine Information
Uber den durch den Bildausschnitt-Auswdhler 3860 ausgewdhl-
ten Bildausschnitt zu empfangen. Ferner ist der Schrift-
Erkenner 3870 ausgelegt, um die durch den Hough-
Transformator 1030 gelieferte Information iber Kreisb&gen
und/oder Ellipsenbdgen und/oder gerade Strecken in dem Bild
zu empfangen. Ferner ist der Schrift-Erkenner 3870 ausge-
legt, um diejenigen Kreisbdgen und/oder Ellipsenbdgen
und/oder geraden Strecken zu bestimmen, die innerhalb des
durch den Bildausschnitt-Auswdhler ausgewdhlten Bildaus-
schnitts 3862 1liegen. Somit erhdlt der Schrift-Erkenner
3870 eine Information iiber ausgewdhlte Kreisb&gen und/oder
Ellipsenbtgen und/oder gerade Strecken in dem Bild, die
innerhalb des Bildausschnitts 3862 liegen. Die durch den
Schrift-Erkenner 3870 erhaltene Information Uber ausgewdhl-
te Kreisbdgen und/oder gerade Strecken in dem Bild be-
schreibt damit Schriftelemente. Somit kann eine Schrifter-
kennung erfolgen, wie dies anhand der Fig. 28 - 36 erlau-

tert wurde.

Ferner sei darauf hingewiesen, dass der Musteridentifizie-
rer 3850 auch anders aufgebaut sein kann. Dabei ist ledig-
lich entscheidend, dass der Schrift-Erkenner 3870 insgesamt
eine Information Uber ausgewdhlte Kreisbdgen und/oder
Ellipsenbdgen und/oder gerade Strecken in dem Bild erhilt,
die innerhalb einer durch den Formenerkenner 1040 oder
durch den Ellipsenerkenner 1660 erkannten allgemeinen (z.B.
dreieckigen oder rechteckigen oder quadratischen) oder
elliptischen Form liegen. Die Information Uber die ausge-
wahlten Kreisbdgen und/oder Ellipsenbdgen und/oder geraden
Strecken in dem Bild tritt somit an die Stelle der Informa-
tionen 2822 Uber identifizierte Schriftelemente (vergleiche
Fig. 28). Erkennt der Schrift-Erkenner 3870 ein Schriftzei-
chen, so liefert der Schrift-Erkenner 3870 beispielsweise
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einen Schriftzeichencode eines erkannten Schriftzeichens,
wie dies beispielsweise anhand der Fig. 28 und 29 beschrie-
ben wurde. Der durch den Schrift-Erkenner 3870 gelieferte
Schriftzeichencode kann beispielsweise eine Information
dariber tragen, welches Verkehrszeichen erkannt wurde. In
anderen Worten, der erkannte Schriftzeichencode kann Teil
einer Information sein, die ein identifiziertes Verkehrs-
zeichen beschreibt. Umfasst ein Verkehrszeichen mehr als
einen Buchstaben bzw. mehr als ein Schriftzeichen, so kann
der Schrift-Erkenner 3870 optional auch eine Information
iber eine Schrift in einem Verkehrszeichen liefern, die
mehr als einen Buchstaben umfasst. Die entsprechende
Schrift kann dann, beispielsweise durch Vergleichen mit
einer Datenbank, herangezogen werden, um die durch das
Verkehrszeichen wiedergegebene Information bzw. das Ver-

kehrszeichen selbst zu identifizieren.

Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, dass der
Schrift-Erkenner 3870 ausgelegt 1ist, um basierend auf
Informationen tber innerhalb einer durch den Formenerkenner
1040 oder den Ellipsenerkenner 1660 erkannten Form liegende
Schriftelemente einen Schriftzeichencode zumindest eines
erkannten Schriftzeichens zu liefern, wobei der Schriftzei-
chencode bevorzugt verwendet wird, um eine Information Uber

ein identifiziertes Verkehrszeichen zu bestimmen.

Somit kann festgehalten werden, dass die durch den Hough-
Transformator 1030 gelieferte Information bei der Erkennung
eines Verkehrszeichens mehrfach wiederverwendet werden
kann. Die Information Uber in dem Bild identifizierte
Kreisbdgen und/oder Ellipsenbdgen und/oder gerade Strecken
kann einerseits dazu herangezogen werden, um mit Hilfe
eines Formen-Erkenners oder mit Hilfe eines Ellipsen-
Erkenners allgemeine oder elliptische Formen in dem Bild
1010 =zu erkennen. Ferner kann die durch den Hough-
Transformator 1030 gelieferte Information anschlieBend
verwendet werden, um innerhalb eines durch die erkannten

Formen beschriebenen Bildausschnitts ein oder mehrere
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Schriftzeichen zu identifizieren, um so eine besonders
zuverldssige Information lber ein identifiziertes Verkehrs-

zeichen zu erhalten.

Somit schafft die vorliegende Erfindung bei einem Ausfih-
rungsbeispiel ein Dbesonders vorteilhaftes Konzept =zur
Verkehrszeichenerkennung basierend auf der Durchfihrung der
Hough-Transformation, wobei die durch den Hough-
Transformator gelieferte Information je nach Ausfiihrungs-

beispiel sogar mehrmals wieder verwendet werden kann.

Insgesamt ermdglicht das Erfindungsgemédfe Konzept damit
eine Verkehrszeichenerkennung durch ein visuelles System in
einem Auto. Die Erfindung liefert somit Informationen iiber

Geschwindigkeitsbegrenzungen und andere Zeichen.

Die vorliegende Erfindung wurde im iibrigen unter Verwendung
der Software ,Windelayline“ in ausfuihrlichen Praxistests
sowohl bei Stadt- als auch bei Autobahnfahrten erprobt. Die
Verkehrzeichen wurden mit einer Standard-Videokamera Pana-
sonic GS27-EG aufgenommen. Alle runden Verkehrszeichen
wurden zu 100% segmentiert, egal wie die Lichtverh&dltnisse
(Tunnel, Abschattung) sind. Das Verfahren von ,Windelayli-

A

ne™ ist eine parallele Hough-Transformation, die als Netz-
liste auf den Silikon-Software ,microenable IV"“ Videoverar-

beiter (Framegrabber) portierbar ist.
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Patentanspriche
Vorrichtung (1000; 1600) zum Identifizieren eines

Verkehrszeichens (1060; 1310; 1510) in einem Bild
(1010, 1150; 1300;1500;1610), mit folgenden Merkmalen:

einem Hough-Transformator (1030; 1630), der ausgelegt
ist, um eine Mehrzahl von in verschiedenen Richtungen
durch das Bild (1010; 1610) verlaufenden Strecken in
dem Bild oder in einem davon abgeleiteten Kantenbild
(1022; 1622) zu identifizieren;

einem Formenerkenner (1040; 1200; 1640), der ausgelegt
ist, um basierend auf den identifizierten Strecken ei-
ne einem Verkehrszeichen entsprechende Form in dem
Bild oder in dem davon abgeleiteten Kantenbild zu er-

kennen; und

einem Musteridentifizierer (1050, 1650), der ausgelegt
ist, um basierend auf der erkannten Form einen der er-
kannten Form entsprechenden Bildausschnitt auszuwdh-
len, und um basierend auf dem ausgewdhlten Bildaus-

schnitt ein Verkehrszeichen zu identifizieren.

Vorrichtung gemdafl Anspruch 1, wobei der Musteridenti-
fizierer ausgelegt ist, um basierend auf der erkannten
Form den Bildausschnitt so auszuwadhlen, dass dessen
Form der durch den Formenerkenner erkannten Form ent-

spricht.

Vorrichtung (1000; 1600) gemd&B Anspruch 1 oder 2, bei
der der Formenerkenner (1040; 1200; 1640) ausgelegt
ist, um basierend auf einer relativen Lage der identi-
fizierten Strecken die vorgegebene Form in dem Bild
(1010; 1610) oder in dem davon abgeleiteten Kantenbild
(1022; 1622) zu erkennen.



10

15

20

25

30

35

WO 2008/074476 PCT/EP2007/011131

144

Vorrichtung (1000; 1600) gemaB einem der Anspriiche 1
bis 3, bei der der Formenerkenner (1040; 1200; 1640)
ausgelegt ist, um aus einer Gesamtheit (1312, 1314a,
1314b, 1314c, 1316) von identifizierten Strecken eine
Teilmenge (1312, 1314a, 1314b, 1314c, 1316) von ausge-

wdhlten identifizierten Strecken auszuwidhlen,

um fir die ausgewdhlten identifizierten Strecken rela-
tive Lageparameter (1410; 1420) zu bestimmen, die eine
relative Lage der ausgewdhlten identifizierten Stre-
cken zueinander oder eine relative Lage von Schnitt-
punkten der ausgewdhlten identifizierten Strecken be-
schreiben, und

um basierend auf den relativen Lageparametern zu ent-
scheiden, ob die ausgewdhlten identifizierten Strecken

eine vorgegebene Vergleichsform beschreiben.

Vorrichtung (1000; 1600) gem&R Anspruch 4, bei der der
Formenerkenner (1040; 1200; 1640) ausgelegt ist, um
die relativen Lageparameter (1410; 1420) fir die aus-
gewahlten identifizierten Strecken (1314a, 1314b,
1314c)mit relativen Lageparametern von zu identifizie-
renden Vergleichsformen zu vergleichen, um eine quan-
titative Beschreibung einer Abweichung zwischen den
relativen Lageparametern fur die ausgewidhlten identi-
fizierten Strecken und den relativen Lageparametern
der zu identifizierten Vergleichsformen =zu erhalten,

und

um eine der Vergleichsform entsprechende Form in dem
Bild oder in dem davon abgeleiteten Kantenbild zu er-
kennen, wenn die relativen Lageparameter fiir die aus-
gewdhlten identifizierten Strecken von den relativen
Lageparametern der Vergleichsformen um héchstens eine

vorgegebene, maximal zulidssige Abweichung abweichen.
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Vorrichtung (1000; 1600) gemdR einem der Anspriche 1
bis 5, bei der der Musteridentifizierer (1050; 1650)
ausgelegt ist, um basierend auf der erkannten Form ein
Bildmuster, das die erkannte Form ausfiillt, oder des-
sen Berandung durch die erkannte Form bestimmt wird,
durch Vergleichen mit zumindest einem Vergleichs-
Bildmuster zu identifizieren, um ein Verkehrszeichen

zu identifizieren.

Vorrichtung (1000; 1600) gemdB einem der Anspriche 1
bis 6, bei der der Musteridentifizierer (1050; 1650)
ausgelegt ist, um einen der erkannten Form entspre-
chenden Ausschnitt des Bildes auszuwadhlen, und um den
Ausschnitt des Bildes (1010; 1610) und ein Vergleichs-
Bildmuster durch eine Abbildung aneinander im Hinblick
auf eine GroBe und/oder eine Form und/oder eine Lage

anzupassen.

Vorrichtung (1000; 1600) gemdB Anspruch 7, bei der der
Musteridentifizierer (1050; 1650) ausgelegt ist, um
den Ausschnitt des Bildes und das Vergleichsbildmuster
(2200) durch eine Verschiebung und/oder durch eine
Drehung und/oder durch eine Verzerrung aneinander an-

Zupassen.

Vorrichtung (1000; 1600) gemdB einem der Anspriliche 1
bis B, bei der der Musteridentifizierer (1050; 1650)
ausgelegt ist, um das Bildmuster unter Verwendung ei-
nes Bild-Korrelationsalgorithmus mit zumindest einem

Vergleichs-Bildmuster (2200) zu vergleichen.

Vorrichtung (1000; 1600) gem&B einem der Anspriche 1
bis 9, bei der der Musteridentifizierer (1050; 1650)
ausgelegt ist, um das Bildmuster in dem Bildausschnitt
mit einer Mehrzahl von Vergleichs-Bildmustern (2200)
zu vergleichen, um ein MaB fir Abweichungen zwischen
dem Bildmuster und den Vergleichs-Bildmustern zu er-
halten, und
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um eine Erkennung eines Vergleichs-Bildmusters in dem
Bild filir ein Vergleichs-Bildmuster (2200) anzuzeigen,
das eine geringste Abweichung mit dem Bildmuster auf-
weist, vorausgesetzt das MaB fir die Abweichung ist
nicht gréBer als eine vorgegebene, maximal zuldssige
Abweichung.

Vorrichtung (1000; 1600) gemdB einem der Anspriiche 1
bis 10, wobei der Hough-Transformator (1630) ferner
ausgelegt ist, um Kreisbogensegmente oder Ellipsenbo-
gensegmente in dem Bild (1610) oder in dem davon abge-
leiteten Kantenbild (1622) zu identifizieren, und

wobel die Vorrichtung ferner einen Ellipsenerkenner
(1660; 1700) umfasst, der ausgelegt ist, um basierend
auf den identifizierten Kreisbogensegmente oder Ellip-
senbogensegmente eine Lage einer Ellipse in dem Bild
oder in dem davon abgeleiteten Kantenbild zu erkennen.

Vorrichtung (1600) gemdR Anspruch 11, wobei der Hough-
Transformator (1630) ausgelegt ist, um Extrempunkte
(1812a - 1812h) von Kreisbogensegmente oder von Ellip-
senbogensegmente zu bestimmen, und

wobei der Ellipsenerkenner (1660; 1700) ausgelegt ist,
um zumindest einen ersten Satz von vier Extrempunkten
(1812a, 1812b, 1812c, 1812d) aus den durch den Hough-
Transformator bestimmten Extrempunkten und einen zwei-
ten Satz (1812a, 1812b, 1812c, 1812d) von vier Extrem-
punkten aus den durch den Hough-Transformator bestimm-
ten Extrempunkten auszuwdhlen, wobel sich der erste
Satz von vier Extrempunkten von dem zweiten Satz von

vier Extrempunkten unterscheidet,

um Parameter einer ersten Fit-Ellipse (1840) durch die
vier Extrempunkte des ersten Satzes von Extrempunkten

zu bestimmen,
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um eine Abweichung (d) der vier Extrempunkte des ers-
ten Satzes von Extrempunkten von der ersten Fit-

Ellipse zu bestimmen,

um Parameter einer =zweiten Fit-Ellipse (1840) durch
die vier Extrempunkte des zweiten Satzes von Extrem-
punkten zu bestimmen,

um eine Abweichung (D) der vier Extrempunkte des zwei-
ten Satzes von Extrempunkten von der Fit-Ellipse =zu
bestimmen, und

um unter Verwendung der Abweichung (d) der vier Ex-
trempunkte des ersten Satzes von Extrempunkten von der
ersten Fit-Ellipse und unter Verwendung der Abweichung
(D) der vier Extrempunkte des zweiten Satzes von Ex-
trempunkten von der zweiten Fit-Ellipse zu bestimmen,
ob die vier Extrempunkte des ersten Satzes von Extrem-
punkten zu einer Ellipse in dem Bild geh&éren, und ob
die vier Extrempunkte des zweiten Satzes von Extrem-

punkten zu einer Ellipse in dem Bild gehdren.

Vorrichtung (1000; 1600) gem&B einem der Anspriiche 1
bis 12, wobei der Musteridentifizierer (1050; 1650)
ausgelegt ist, um abhdngig davon, ob in dem Bild oder
einem davon abgeleiteten Kantenbild eine Ellipse oder
eine Vergleichsform identifiziert wurde, einen der i-
dentifizierten Ellipse oder der identifizierten Ver-
gleichsform entsprechenden Bildausschnitt des Bildes

auszuwahlen.

Vorrichtung (1000; 1600) gemdB einem der Anspriiche 1
bis 13, wobei die Vorrichtung ferner einen Kantener-
kenner (1020; 1620) umfasst, der ausgelegt ist, um
Kanten in dem Bild (1010; 1610) zu erkennen, und um
basierend auf dem Bild ein Kantenbild (1022; 1622) zu
erzeugen.
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Vorrichtung (1000; 1600) gemdR Anspruch 13, wobei der
Kantenerkenner (1020; 1620) ausgelegt ist, um das Bild
unter Verwendung eines Schwellwertes in ein Monochrom-
Bild umzuwandeln, und um Kanten in dem Monochrom-Bild

Zu erkennen.

Vorrichtung (1000; 1600) gemdlR einem der Ansprliche 1
bis 15, wobei der Hough~Transformator (1030; 1630)
ausgelegt ist, um die Kreisbogensegmente oder Ellip-
senbogensegmente in dem Bild (1010; 1610) oder in ei-
nem davon abgeleiteten Kantenbild (1022; 1622) zu i-

dentifizieren, und

wobeil der Formenerkenner (1040; 1640)ausgelegt ist, um
eine Beschreibung eines Objekts in Form einer Liste
von benachbarten identifizierten geraden Strecken und
von identifizierten Kreisbogensegmente oder Ellipsen-
bogensegmente zu beschreiben.

Vorrichtung (1000; 1600) gemd&R Anspruch 16, wobei die
Liste Informationen iUber eine Lé&nge, eine Richtung,
eine Position oder einen Krimmungsradius der identifi-
zierten geraden Strecke und der identifizierten Kreis-
bogensegmente oder Ellipsenbogensegmente umfasst.

Vorrichtung (1000; 1600) gemaB Anspruch 16 oder 17,
wobei der Formenerkenner (1040; 1640)ausgelegt ist, um
die Informationen der Liste mit einer Beschreibung ei-
ner zu identifizierenden Vergleichsform zu verglei-
chen,

um ein MaB fur einen Unterschied zwischen dem durch
die Liste beschriebenen Objekt und der Vergleichsform
zu bestimmen, und
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um basierend auf dem MaB fiir den Unterschied zu ent-
scheiden, ob das durch die Liste beschriebene Objekt

der Vergleichsform entspricht.

Vorrichtung (1000; 1600) gemd@B einem der Anspriiche 16
bis 18, wobei der Formenerkenner (1040; 1640)ausgelegt
ist, um eine Mehrzahl von Beschreibungen von Objekten
zu erstellen, die verschiedene Kombinationen von be-
nachbarten identifizierten geraden Strecken, identifi-
zierten Kreisbogensegmente oder identifizierten Ellip-

senbogensegmente umfassen, und

um aus der Mehrzahl von Beschreibungen von Objekten
ausgewdhlte Beschreibungen von Objekten auszuwidhlen,

die zumindest einer Vergleichsform entsprechen.

Vorrichtung (1000; 1600) gem&B einem der Anspriiche 16
bis 19, wobei der Formenerkenner (1040; 1640)ausgelegt
ist, um zwei identifizierte gerade Strecken, Kreisbo-
gensegmente oder Ellipsenbogensegmente als benachbarte
identifizierte gerade Strecken, Kreisbogensegmente o-
der Ellipsenbogensegmente zu erkennen, wenn ein Ab-
stand zwischen den identifizierten geraden Strecken,
Kreisbogensegmente oder Ellipsenbogensegmente kleiner

als ein vorgegebener Mindestabstand ist.

Vorrichtung (1000; 1600) gemdfl einem der Anspriche 1-
20, wobei die Vorrichtung einen Kantenerkenner (1020;
1620) umfasst, der ausgelegt ist, um Kanten in dem
Bild (1010; 1610) zu erkennen, und um basierend auf
dem Bild ein Kantenbild (1022; 1622) zu erzeugen;

wobei der Hough-Transformator (1030; 1630) ausgelegt
ist, um Kreisbogensegmente oder Ellipsenbogensegmente
in dem Kantenbild zu identifizieren, um eine Lagein-
formation Uber die identifizierten Kreisbogensegmente

oder Ellipsenbogensegmente zu erhalten, und
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um eine Mehrzahl von in verschiedenen Richtungen durch
das Kantenbild verlaufenden geraden Strecken in dem
Kantenbild zu identifizieren, um eine Lageinformation

liber die identifizierten geraden Strecken zu erhalten;

wobei die Vorrichtung ferner einen Ellipsenerkenner
(1660; 1700) umfasst, der ausgebildet ist, um basie-
rend auf der Lageinformation iliber die identifizierten
Kreisbogensegmente oder Ellipsenbogensegmente eine La-
ge einer Ellipse in dem Bild zu erkennen, und um eine
Lageinformation iuber die erkannte Ellipse bereitzu-

stellen;

wobei der Formenerkenner (1040; 1640)ausgelegt ist, um
basierend auf einer Mehrzahl von ausgewdhlten identi-
fizierten Strecken aus einer Gesamtheit von identifi-
zierten Strecken relative Lageparameter zu bestimmen,
die eine relative Lage der ausgewdhlten identifizier-

ten Strecken zueinander beschreiben,

um die relativen Lageparameter der ausgewdhlten iden-
tifizierten Strecken mit relativen Lageparametern von
zu identifizierenden Vergleichsformen zu vergleichen,
wobei die Vergleichsformen Umrisse von Verkehrszeichen
beschreiben,

um eine Vergleichsform in dem Kantenbild zu erkennen,
wenn die relativen Lageparameter der ausgewahlten i-
dentifizierten Strecken von den relativen Lageparame-
tern der =zu identifizierenden Vergleichsformen um
hochstens eine vorgegebene maximal zuldssige Abwei-
chung abweichen, und

um die Lageinformation (1042; 1642) {ber die in dem
Kantenbild erkannte Vergleichsform basierend auf der
Lageinformation Uber die identifizierten geraden Stre-
cken zu erhalten;
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wobei der Musteridentifizierer (1050; 1650) ausgelegt
ist, um abhdngig davon, ob in dem Kantenbild eine El-
lipse oder eine Vergleichsform identifiziert wurde,
einen der identifizierten Ellipse oder der identifi-
zierten Vergleichsform entsprechenden Bildausschnitt
des Bildes auszuwdhlen, und

um den Bildausschnitt oder einen durch Abbildung des
Bildausschnitts entstehenden abgebildeten Bildaus-
schnitt mit einem oder mehreren Vergleichsbildern =zu
vergleichen, um in Abhdngigkeit davon, wie gut der
Bild-Ausschnitt mit dem zumindest einen Vergleichsbild
Ubereinstimmt, eine Information (1052; 1652) dariiber
bereitzustellen, ob der Bildausschnitt oder der abge-
bildete Bildausschnitt ein Verkehrszeichen zeigt.

Vorrichtung gemd&l einem der Anspriiche 1 bis 21, bei
der das Bild (1010; 1610) ein Kamerabild von einer Vi-
deokamera ist.

Vorrichtung (3800) gemd&B einem der Anspriiche 1 bis 22,
wobei der Musteridentifizierer einen Schrift-Erkenner

aufweist,

wobei der Schrift-Erkenner einen Schriftzeichen-
Beschreibungs-Ersteller umfasst, der ausgelegt ist, um
basierend auf einer durch den Hough-Transformator
(1030; 1630) gelieferten Information iber durch das
Bild verlaufende identifizierte gerade Strecken, iden-
tifizierte Kreisbogensegmente oder identifizierte El-
lipsenbogensegmente eine Schriftzeichen-Beschreibung
zu erhalten, die die Lage der identifizierten geraden
Strecken, identifizierten Kreisbogensegmente oder i-
dentifizierten Ellipsenbogensegmente beschreibt;

wobei der Schrift-Erkenner einen Datenbank-Vergleicher
umfasst, der ausgelegt ist, um die Schriftzeichen-

Beschreibung mit einer Mehrzahl von Vergleichs-
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Schriftzeichen-Beschreibungen zu vergleichen, denen
Schriftzeichen-Codes zugeordnet sind, um als Ergebnis
des Vergleichs einen Schriftzeichen-Code eines erkann-

ten Schriftzeichens zu liefern; und

wobei die Vorrichtung ausgelegt ist, um den Schrift-
zeichen-Code fir eine Identifizierung eines Verkehrs-

zelichens zu verwenden.

Vorrichtung gemdB Anspruch 23, wobei der Hough-
Transformator ausgelegt ist, um eine Information iiber
eine Lage, eine Lange oder eine Richtung einer identi-
fizierten geraden Strecke bereitzustellen, und wobei
der Schriftzeichen-Beschreibungs-Ersteller ausgelegt
ist, um die von dem Hough-Transformator bereitgestell-
te Information Uber die identifizierte gerade Strecke
fir die Erstellung der Schriftzeichen-Beschreibung zu

verwenden.

Vorrichtung 3800 gem&f Anspruch 23 oder 24, wobei die
identifizierten geraden Strecken, identifizierten
Kreisbogensegmente oder identifizierten Ellipsenbogen-

segmente identifizierte Schriftelemente bilden.

Vorrichtung gemdR einem der Anspriiche 23 bis 25, wobei
der Schriftzeichen-Beschreibungs-Ersteller ausgelegt
ist, um als die Schriftzeichen-Beschreibung eine Be-
schreibung eines Schriftzeichens zu erhalten, die das
Schriftzeichen als eine geordnete Beschreibung von i-
dentifizierten Schriftelementen beschreibt.

Vorrichtung gemdaf Anspruch 26, wobei der Schriftzei-
chen-Beschreibungs-Ersteller ausgelegt ist, um die
Schriftzeichen-Beschreibung so zu ordnen, dass die ge-
ordneten identifizierten Schriftelemente eine durchge-
hende Schriftlinie beschreiben.
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Vorrichtung gemdfl einem der Anspriche 23 bis 27, wobei
der Hough-Transformator ausgelegt ist, um eine Infor-
mation Uber eine Lage, eine Bogenlédnge, einen Krum-
mungsradius oder einen Krimmungswinkel der identifi-
zierten Kreisbogensegmente oder Ellipsenbogensegmente

bereitzustellen, und

wobei der Schriftzeichen-Beschreibungs-Ersteller aus-
gelegt ist, um die von dem Hough-Transformator bereit-
gestellte Information iber die Lage, die Bogenlédnge,
den Krimmungsradius oder den Krimmungswinkel der iden-
tifizierten Kreisbdgen oder Ellipsenbdgen fiur die Er-

stellung der Schriftzeichenbeschreibung zu verwenden.

Vorrichtung gemdfl einem der Anspriliche 23 bis 28, wobei
der Schriftzeichen-Beschreibungs-Ersteller ausgelegt
ist, um die Schriftzeichen-Beschreibung so zu erstel-
len, dass die Schriftzeichen-Beschreibung eine Be-
schreibung einer relativen Lage von zu einem Schrift-
zeichen gehdrigen Kreisbdgen oder Ellipsenbdgen um-

fasst.

Vorrichtung gemaR einem der Anspruiche 23 bis 29, wobei
die Vorrichtung einen Schriftlinienerkenner umfasst,
der ausgelegt ist, um basierend auf einer Lage der
durch den Hough-Transformator identifizierten Schrift-
elemente eine Linie zu identifizieren, entlang der die

Schriftzeichen angeordnet sind.

Vorrichtung gemaB Anspruch 30, wobei der Schriftlinie-
nerkenner ausgelegt 1ist, um eine Unterlinie, eine
Grundlinie, eine Mittellinie oder eine Oberlinie von
Schriftzeichen basierend auf einer Lage der durch die
Hough-Transformation identifizierten Schriftelemente
als eine Schriftlinie zu ermitteln.

Vorrichtung gemal Anspruch 30 oder 31, wobei der
Schriftlinienerkenner ausgelegt ist, um eine Linie,
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auf der mehr als eine vorgegebene Anzahl von Extrema
von identifizierten Kreisbdgen oder Ellipsenbdgen lie-

gen, als eine Schriftlinie zu ermitteln.

Vorrichtung gemdB einem der Anspriiche 30 bis 32, wobei
der Schriftzeichen-Beschreibungs-Ersteller ausgelegt
ist, um die Schriftzeichen—Beschreibung SO zu erstel-
len, dass die Schriftzeichen-Beschreibung eine Infor-
mation liber eine Lage der identifizierten Schriftele-
mente relativ zu zumindest einer erkannten Schriftli-
nie beschreibt.

Vorrichtung gemdfR einem der Anspriiche 23 bis 33, wobei
der Schriftzeichen-Beschreibungs-Ersteller ausgelegt
ist, um in die Schriftzeichen-Beschreibung fiir identi-
fizierte Kreisbdgen oder Ellipsenbdgen eine durch den
Hough-Transformator gelieferte Information iiber eine
Orientierung des Kreisbogens oder des Ellipsenbogens
aufzunehmen.

Vorrichtung gemdB einem der Anspriiche 23 bis 34, wobei
der Schriftzeichen-Beschreibungs-Ersteller ausgelegt
ist, um in die Schriftzeichenbeschreibung fiir identi-
fizierte Kreisbtdgen oder Ellipsenbdgen eine durch den
Hough-Transformator gelieferte Information iiber eine
Position eines Extrempunktes des identifizierten
Kreisbogens oder des identifizierten Ellipsenbogens

aufzunehmen.

Vorrichtung gemdB einem der Anspriiche 23 bis 35, wobei
der Hough-Transformator ausgelegt ist, um nur Kreisbo-
gen oder Ellipsenbdgen zu identifizieren, deren Krim-
mungsradius betragsmidBig kleiner als ein vorgegebener

maximal zul&ssiger Krimmungsradius ist.

Vorrichtung gemidB einem der Anspriche 23 bis 36, wobei
der Schriftzeichen-Beschreibungs-Ersteller ausgelegt
ist, um eine Beschreibung des Schriftzeichens durch
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Aneinanderfligen von ausgewdhlten benachbarten identi-

fizierten Zeichenelementen zu erstellen,

wobei der Schriftzeichen-Beschreibungs-Ersteller aus-
gelegt ist, um die filir die Beschreibung des Schrift-
zeichens verwendeten ausgewdhlten Zeichenelemente so
aus einer Gesamtheit von identifizierten Zeichenele-
menten auszuwdhlen, dass die ausgewdhlten Zeichenele-
mente einen durchgehenden Linienverlauf von einem vor-
gegebenen Anfangspunkt zu einem vorgegebenen Endpunkt
beschreiben.

Vorrichtung gemdfl einem der Anspriche 23 bis 37, wobei
der Schriftzeichen-Beschreibungs-Ersteller ausgelegt
ist, um basierend auf den identifizierten Zeichenele-
menten einen Merkmalsvektor zu erzeugen, der aufeinan-
derfolgende Abschnitte eines Schriftzeichens be-
schreibt.

Vorrichtung gemdfl einem der Anspriche 23 bis 38, wobei
der Datenbank-Vergleicher ausgelegt ist, um einen
Merkmalsvektor, der die Information der Schriftzei-
chen-Beschreibung umfasst, mit einer Mehrzahl von Ver-
gleichs-Merkmalsvektoren zu vergleichen, die Ver-
gleichsschriftzeichen zugeordnet sind, um ein Maf fir
Unterschiede zwischen dem Merkmalsvektor und den Ver-
gleichs-Vektoren zu erhalten, und um basierend auf dem
MaB fir die Unterschiede einen zu dem Merkmalsvektor

gehorigen Schriftzeichencode zu bestimmen.

Vorrichtung gemdB einem der Anspriiche 23 bis 39, wobei
die Vorrichtung einen Konnektivit&dtszahl-Berechner um-
fasst, der ausgelegt ist, um basierend auf einem Bild-
inhalt eines Bildausschnitts des Bildes, der ein
Schriftzeichen umfasst, eine Eulersche Konnektivitats-

zahl zu berechnen; und
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wobei die Vorrichtung ferner einen Konnektivitatszahl-
Uberprifer umfasst, der ausgelegt ist, um die fir den
Bildausschnitt berechnete Eulersche Konnektivitédtszahl
mit einer vorbestimmten, in einer Datenbank enthalte-
nen Vergleichs-Konnektivitadtszahl, die einem in dem
Bildausschnitt erkannten Schriftzeichen =zugeordnet
ist, zu vergleichen, um eine Zuverldssigkeitsinforma-
tion zu erhalten, die eine Information iber eine Zu-
verldssigkeit einer Erkennung eines Schriftzeichens

tragt.

Verfahren (2600) zum Identifizieren von Verkehrszei-
chen in einem Bild (2612) , mit folgenden Schritten:

Hough-Transformieren (2610) des Bildes oder eines da-
von abgeleiteten Kantenbildes, um eine Mehrzahl von in
verschiedenen Richtungen durch das Bild verlaufenden

Strecken zu identifizieren:;

Erkennen (2620) einer Form, die einem Verkehrszeichen
entspricht, in dem Bild oder in dem davon abgeleiteten
Kantenbild basierend auf den identifizierten Strecken:

und

Identifizieren (2630) eines Verkehrszeichens in einem
der erkannten Form entsprechenden Bildausschnitt.

Verfahren gemall Anspruch 41, wobei das Verfahren ein
Auswahlen eines Bildausschnitts, dessen Form der er-
kannten Form entspricht, und ein Identifizieren eines
Verkehrszeichens in dem der erkannten Form entspre-
chenden Bildausschnitt umfasst.

Computerprogramm zum Durchfihren des Verfahrens gemal
Anspruch 41 oder 42, wenn das Computerprogramm auf ei-
nem Computer abl&uft.
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