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(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung zur Kreisseg-
mentdetektion ist ausgebildet, um Gradienten zu detektie-
ren, so dass Gradientenvektoren erhalten werden und aus-
gebildet, um die Gradientenvektoren mit jeweiligen Radien
zu skalieren und resultierende Endpunkte der jeweiligen,
skalierten Gradientenvektoren in den den jeweiligen Radien
zugeordneten Akkumulatorarrays zu akkumulieren. Hierbei
wird eine Auflésung der Akkumulatorarrays umso geringer
gewahlt, je groRer der jeweilige Radius ist.
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Beschreibung

[0001] Ausflhrungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung beziehen sich auf eine Vorrichtung zur Kreis-
segmentdetektion sowie auf ein Verfahren zur Kreis-
segmentdetektion.

[0002] Das Detektieren von Kreissegmenten bzw.
von Vollkreisen bildet haufig die Basis fir optische
Bilderkennungssysteme. Anwendungsbeispiele hier-
fir sind Fahrer-Assistenzsysteme, mittels welchen
beispielsweise Verkehrszeichen entweder fiir die Un-
terstitzung des Autofahrers oder auch fir selbstan-
dig fahrende Fahrzeuge automatisch erkannt werden
kdénnen. Bei derartigen Verkehrszeichenerkennungs-
systemen wird in einem initialen Schritt auf Basis
einer Umgebungsaufnahme das Vorhandensein ei-
nes Verkehrszeichens untersucht. Da der grofite Teil
der relevanten Verkehrszeichen rund ist, kann dieser
Schritt mittels einer Kreissegmentdetektion bzw. Voll-
kreisdetektion durchgefuhrt werden.

[0003] Eine klassische Methode zur Erkennung von
Kreisen bzw. Kreissegmenten ist die sogenannte Cir-
cular-Hough-Transformation. Hierbei gibt es unter-
schiedliche Versionen, die fir unterschiedliche Ent-
wicklungsziele entwickelt sind. Insbesondere im Fall
von Fahrerassistenzsystemen liegt ein wichtiges Ent-
wicklungsziel in der Echtzeitfahigkeit derartiger Sys-
teme, was insbesondere eine schnelle Datenverar-
beitung voraussetzt. Ein weiteres wesentliches Ent-
wicklungsziel, insbesondere fur mobile Anwendun-
gen, ist der geringe Ressourcen- / Energieverbrauch
bei der Berechnung.

[0004] Eine schnelle Version der Circular-Hough-
Transformation ist unter dem Namen ,Fast-Radio-
Symmetry-Detection” bekannt. Hierbei wurde, um die
Echtzeitfahigkeit zu erreichen, das Verfahren fir die
Verarbeitung auf parallelen Prozessoren bzw. allge-
mein auf eine speziell entwickelte Hardware ausge-
legt, was aber einerseits den Energieverbrauch erho-
hen kann und insbesondere spezielle Hardware vor-
aussetzt.

[0005] Die Veroffentlichung von Kimme et al. mit
dem Titel: ,Finding circles by an array of accumu-
lators“ beschreibt zwei Verfahren zur Detektion von
kreisférmigen Strukturen, ndmlich (erstens) eines un-
ter Verwendung von Gradienten und (zweitens) ein
Verfahren ohne Verwendung des Gradienten.

[0006] Die Veroffentlichung mit dem Titel: ,The ad-
aptive Hough Transform® von lllingworth et al. be-
schreibt alle Erkennungsmethoden fir 2D-Konturen.

[0007] Die Veréffentlichung mit dem Titel: ,A New
Concentric Circle Detection Method Based on Hough
Transform® von Chen et al. beschreibt einen Ansatz,
um konzentrische Kreise zu erkennen.

[0008] Darlber hinaus ist auch noch
die WO 2012/076 036 A1 sowie die
DE 10 2005 017 541 A1 als Stand der Technik zu
nennen.

[0009] Ausgehend hiervon zielen heutige Entwick-
lungsaktivitdten darauf ab, die Geschwindigkeit auch
bei dem Einsatz von Standard-Hardware weiter zu
steigern und insbesondere den Ressourcen / Ener-
gieverbrauch derart gering zu halten, dass ein Ein-
satz derartiger Systeme auf mobilen Geréaten, wie
z.B. Smartphones, mdglich ist.

[0010] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
also eine Vorrichtung und ein Verfahren zu schaf-
fen, die eine Detektion von geometrischen (Grund-
) Formen bzw. insbesondere eine Kreissegmentde-
tektion bzw. Kreisdetektion mit gesteigerter Verarbei-
tungsgeschwindigkeit und reduziertem Ressourcen-
verbrauch ermdglichen.

[0011] Die Aufgabe wird durch die unabhéngigen
Patentanspriiche geldst.

[0012] Ausflhrungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung schaffen eine Vorrichtung zur Kreissegmentde-
tektion, die Vorrichtung ist ausgebildet, um erstens
Gradienten zu detektieren, so dass Gradientenvek-
toren erhalten werden, und zweitens, um die Gra-
dientenvektoren mit jeweiligen Radien zu skalieren
und resultierende Endpunkte der jeweiligen, skalier-
ten Gradientenvektoren in den den jeweiligen Radi-
en zugeordneten Akkumulatorarrays zu akkumulie-
ren. Hierbei wird eine Auflésung der Akkumulatorar-
rays umso geringer gewahlt, je gréRer der jeweilige
(gesuchte Kreis-) Radius ist.

[0013] Die Erfindung beruht also auf der Erkenntnis,
dass ein geometrische Form bzw. entsprechend be-
vorzugten Ausfiihrungsbeispielen ein Kreis bzw. ein
Kreissegment mit einem kleinen Radius (im allgemei-
nem Fall mit kleinen Abmessungen) am besten mit
einem hochaufgeldsten Akkumulatorarray erkennbar
ist, wahrend eine Form / ein Kreis bzw. ein Kreis-
segment mit einer grolen Abmessung bzw. einem
groRen Radius besser mit einem Akkumulatorarray
mit reduzierter Aufldsung erkennbar ist. Der Grund
hierfur liegt darin, dass durch die Auflésungsredu-
zierung des Akkumulatorarrays bei der Akkumulation
der Gradientenvektoren-Endpunkte, die sich bei Vor-
handensein eines Kreises bzw. eines Kreissegments
typischerweise in einem Punkt, ndmlich dem Mittel-
punkt treffen bzw. hier aufakkumulieren, die Orts-
unscharfe, die durch die Streuung der Endpunkte
Uber einen Bereich aufgrund der Vielzahl der zu ak-
kumulierenden Endpunkte (Bildrauschen) insbeson-
dere bei grolken Abmessungen/Radien entsteht, re-
duziert werden kann. Diese Erkenntnis wird in der
Erfindung dadurch ausgenutzt, dass kleinere Akku-
mulatorarrys, also Arrays mit reduzierter Auflésung,
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fur die Detektion von groRen Formen /Kreisradien
eingesetzt werden, um so eine Ressourceneinspa-
rung zu erzielen. Hierdurch wird einerseits die zu
verarbeitende Datenmenge, also der Speicherplatz
reduziert und andererseits rechenintensive Schritte,
wie nachtrégliches GauR-Filtern zur Reduzierung der
Ortsunscharfe, vermieden. Somit ergibt sich der Vor-
teil, dass das Verfahren gegeniber dem Standard-
verfahren um Faktor 10 schneller ist, wobei auch
auf spezielle Grafikprozessoren mit hohem Energie-
verbrauch oder andere Implementierungen in Hard-
ware verzichtet werden kann. Des Weiteren ist ge-
genuber dem Standardverfahren auch der Speicher-
bedarf durch die verwendete Gréfe der Akkumulato-
rarrays reduziert. Also wird eine deutlich kostengtins-
tigere und energiesparende Realisierung von Geo-
metriedetektoren/Kreisdetektoren, z.B. fur Fahrassis-
tenzsysteme, ermdglicht, die gegebenenfalls auch
auf mobilen Einrichtungen, wie z.B. Smartphones,
ausfuhrbar ist.

[0014] Entsprechend weiteren Ausfihrungsbeispie-
len ist die Vorrichtung dazu ausgebildet, um eine oder
mehrere lokale Akkumulationsmaxima, resultierend
aus der Vielzahl der aufakkumulierten Endpunkte von
zu einem Kreis oder Kreissegment gehdrenden Gra-
dientenvektoren, die in einen gemeinsamen Bereich
bzw. Punkt projiziert werden, zu erkennen. Hierbei
gibt jede Position eines lokalen Akkumulationsmanxi-
mums die Position eines Mittelpunktes eines detek-
tierten Kreises an. Des Weiteren kann entsprechend
weiteren Ausflihrungsbeispielen anhand dessen, in
welchem Akkumulatorarray die entsprechenden Ra-
dien zugeordnet sind, einen Ruckschluss auf den Ra-
dius des erkannten Kreises gezogen werden, da die-
ser dem den Array zugeordneten Radius, welche fur
die Skalierung verwendet ist, entspricht.

[0015] Entsprechend Ausflihrungsbeispielen wer-
den also unterschiedlich aufgeléste Arrays fur unter-
schiedlich gesuchte Radien eingesetzt, wobei bevor-
zugt die Auflésung des Akkumulatorarrays um einen
reziproken Wert der zugeordneten Radien reduziert
ist.

[0016] Entsprechend weiteren Ausfihrungsbeispie-
len kénnen auch Mittel zur Vorverarbeitung, wie z.B.
ein Gauldscher Weichzeichner und ein Soebel-Fil-
ter vorgesehen sein, die ermdglichen, auf Basis ei-
nes Ausgangsbildes die Gradienten bzw. die rele-
vanten Gradienten zu ermitteln. Ferner kann entspre-
chend Ausflhrungsbeispielen die obige Vorrichtung
dazu ausgebildet sein, um bei der Vorverarbeitung
relevante Gradientenpunkte, fir welche die Gradi-
entenvektoren in das Array zu Ubertragen sind, un-
ter der Vielzahl der Bildpunkte des Ausgangsbildes
beispielsweise anhand eines vorgegebenen Schwell-
werts zu erkennen.

[0017] Weitere Ausflihrungsbeispiele beziehen sich
auf ein Verfahren zur Kreisdetektion mit den Schrit-
ten des Detektierens von Gradienten, so dass Gradi-
entenvektoren erhalten werden, und des Skalierens
der Gradientenvektoren mit jeweiligen Radien so-
wie des Akkumulierens der resultierenden Endpunkte
der jeweiligen, skalierten Gradientenvektoren in den
den jeweiligen Radien zugeordneten Akkumulatorar-
rays. Hierbei ist eine Auflésung der Akkumulatorar-
rays wiederum umso geringer, je grol3er der jeweilige
Radius ist.

[0018] Gemall weiteren Ausflihrungsbeispielen ist
die Vorrichtung dazu ausgebildet, geometrische
Grundformen (z.B. Quadrate oder Polygone) zu de-
tektieren. Hierzu erfolgt das Detektieren der Gradi-
enten, so dass Gradientenvektoren erhalten werden.
Ferner werden die Gradientenvektoren mit jeweili-
gen Streckungsfaktoren (z.B. von der geometrischen
Grundform abhangigen Streckungsfaktoren) skaliert
und resultierende Endpunkte der jeweiligen, skalier-
ten Gradientenvektoren in den den jeweiligen Stre-
ckungsfaktoren zugeordneten Akkumulatorarrays ak-
kumuliert. Entsprechend den obigen Erlauterungen
ist die Auflésung der Akkumulatorarrays umso gerin-
ger, je grofRer der jeweilige Streckungsfaktor ist.

[0019] Entsprechend weiteren Ausfiihrungsbeispie-
len kann das beschriebene Verfahren auch auf ei-
nem Computer ausgefiihrt werden, so dass also ein
Ausfiihrungsbeispiel demzufolge ein Computerpro-
gramm mit einem Programmcode zur Durchfiihrung
des Verfahrens zur Kreissegmentdetektion umfasst.

[0020] Ausflhrungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung werden nachfolgend anhand der beiliegenden
Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild einer
Vorrichtung zur Kreissegmentdetektion geman
einem ersten Ausfiihrungsbeispiel;

Fig. 2 ein schematisches Flussdiagramm des
Verfahrens bei der Kreissegmentdetektion ge-
maf einem weiteren Ausflihrungsbeispiel;

Fig. 3a und Fig. 3b ein Stand-der-Technik-An-
satz (Blockschaltbild der Bildverarbeitungsvor-
richtung und schematische Schaubilder der Bild-
verarbeitung) bei der Kreisdetektion zur lllustra-
tion der erreichten Verbesserung; und

Fig. 3c und Fig. 3d das Konzept (Blockdia-
gramm der Bildverarbeitungsvorrichtung und
schematisches Schaubilder) einer Kreisdetekti-
on mit dem verbesserten Ansatz entsprechend
einem erweiterten Ausfiihrungsbeispiel.

[0021] Bevor nachfolgend Ausflhrungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung anhand der Figuren im De-
tail erlautert werden, sei darauf hingewiesen, dass
gleichwirkende oder gleiche Elemente mit gleichen
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Bezugszeichen versehen sind, so dass die Beschrei-
bung derer austauschbar bzw. aufeinander anwend-
bar ist.

[0022] Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung 10 zur Kreisde-
tektion. Die Vorrichtung umfasst eine Berechnungs-
einheit, wie z.B. einen CPU, die ausgebildet ist, um
beispielsweise auf Basis eines sogenannten Aus-
gangsbildes 12, welches hier als Bild mit einer Aufl6-
sung von 10x10 Pixel dargestellt ist, Gradienten zu
detektieren. Zu lllustrationszwecken sind exempla-
risch relevante Gradientenpunkte, resultierend aus
der Gradientenermittlung basierend auf dem Aus-
gangsbild 12, die exemplarischen Kreisen 13a und
13b aus dem Ausgangsbild 12 zuzuordnen sind,
als gestrichelte Bildpunkte 13a' und 13b' in den
Gradientenbildern 14a und 14b dargestellt. Auf Ba-
sis dieser relevanten Gradientenpunkte 13a' und
13b’, die sich typischerweise durch eine hohe An-
derungsrate, z.B. einen hohen Kontrast, auszeich-
nen, kann dann ein sogenanntes Gradientenfeld mit
Gradientenvektoren13a” und 13b" firr die relevan-
ten Gradientenpunkte 13a’ und 13b' ermittelt werden,
wie anhand der Gradientenfelder 16a und 16b ge-
zeigt ist. Im Detail wird fir jedes Pixel bzw. ggf. auch
nur flr jedes relevante Pixel 13a' und 13b’ ein Gradi-
entenvektor ermittelt, wie anhand der Gradientenfel-
der 16a bzw. 16b illustriert ist. Die Bilder 16a und 16b
umfassen sowohl die Gradientenvektoren 13a" und
13b" (vgl. Pfeile) als auch exemplarische Endpunk-
te 13a* und 13b* der Gradientenvektoren 13a"™ und
13b" (vgl. kreuzstraffierte Bildpunkte). Insofern ist die
Vorrichtung dazu ausgebildet, Gradienten zu detek-
tieren, so dass Gradientenvektoren 13a" und 13b"
erhalten werden.

[0023] Ferner ist die Vorrichtung dazu ausgebildet,
auf Basis der Gradientenvektoren zu detektieren, ob
Kreissegmente vorliegen. Hierzu werden die Gra-
dientenvektoren mit jeweiligen Radien skaliert und
die resultierenden Endpunkte der jeweiligen, skalier-
ten Gradientenvektoren in den den jeweiligen Radi-
en zugeordneten Akkumulatorarray zugeordnet. Auf
die dargestellte Illustration gemapped heif’t das, dass
jedes zu lllustrationszwecken dargestellte Gradien-
tenbild 14a und 14b bzw. jedes Gradientenfeld 16a
und 16b zu einem vorbestimmten Radius gehért und
als Zwischenergebnis in einem Akkumulatorarray ge-
speichert ist. Die Akkumulatorarrays der Vorrichtung
10 unterscheiden sich hinsichtlich ihrer GroR3e inso-
fern, dass die Akkumulatorarrays zur Detektion klei-
ner Radien gréRer sind, also eine héhere Auflésung
haben, wahrend die Akkumulatorarrays zur Detekti-
on grolRer Radien eine niedrigere Auflésung aufwei-
sen. Unter einem niedriger aufgelésten Akkumulato-
rarray ein Array von Akkumulationszellen zu verste-
hen, das gegenuber der urspriinglichen Akkumulato-
ranordnung eine reduzierte Anzahl von Akkumulati-
onszellen umfasst. Dieser Sachverhalt wird durch die
doppelte Darstellung der Gradientenbilder 14a und

14b bzw. der Gradientenfelder 16a und 16b illustriert.
Der Hintergrund hierzu wird nachfolgend anhand der
Funktionsweise bei der Erkennung der exemplari-
schen Kreise 13a und 13b aus dem Ausgangsbild 12
erlautert.

[0024] Die Kreise 13a und 13b in dem Ausgangs-
bild 12, die beispielsweise aus dem Umriss eines
Verkehrszeichens resultieren, weisen gegeniiber der
Umgebung, also gegenlber den angrenzenden Pi-
xeln einen hohen Kontrast auf, so dass auf Basis die-
ser Kontrastdifferenz zwischen den aneinander an-
grenzenden Pixeln ein Gradient 13a' und 13b' mit ei-
nem Gradientenvektor 13a™ und 13b" ermittelt wer-
den kann. Die Pixel mit der héchsten Kontrastdiffe-
renz sind in der Darstellung 14a anhand der schraf-
fierten Zellen illustriert und stellen wie bereits erlau-
tert, die relevanten Gradientenpunkte dar. Allgemein
heil3t dass, dass Pixel als relevant gelten, wenn ih-
re Kontrastdifferenz oder allgemein ihre Anderungs-
rate gegenliber dem angrenzenden Bildpunkt ober-
halb eines vorbestimmten Grenzwertes liegt. Wie zu
erkennen ist, sind hier insbesondere die Bildpunk-
te entlang der Kontur der Kreise 13a und 13b (vgl.
13a' und 13b') relevant. Zur Ermittlung der relevan-
ten Pixel wird ein lokaler Vergleich der aneinander
angrenzenden Bildpunkte durchgefiihrt, um so z.B.
Kontrastdifferenzen oder Helligkeitsunterschiede zu
ermitteln. Diese Gradienten kénnen anhand eines
Vektors, dem sogenannte Gradientenvektor, darge-
stellt werden. Die Lange des Vektors gibt den Betrag
der Differenz an, wahrend die Richtung des Vektors
die Richtung der Anderung symbolisiert. Fiir die rele-
vanten Bildpunkte 13a’ und 13b" werden also nun die
Gradientenvektoren 13a"™ und 13b" ermittelt und in
das Vektorfeld 16a’ bzw. 16b' tbernommen. Das Er-
gebnis ist also je Kreis 13a und 13b eine Vielzahl an
Vektoren 13a" bzw. 13b", die entlang der Gradien-
ten ausgerichtet sind. Fir einen Kreis bzw. ein Kreis-
segment, wie in dem vorliegenden Ausfihrungsbei-
spiel, zeigen alle Gradientenvektoren 13a"” und 13b"
zu dem jeweiligen Mittelpunkt 13a* und 13b* hin. Es
sei an dieser Stelle angemerkt, dass auch wenn nur
die orthogonalen Gradientenvektoren 13a™ und 13b"
illustriert sind, dass das Vektorfeld typischerweise ei-
ne Vielzahl an Gradientenvektoren 13a" und 13b"
umfasst, die in radialer Richtung verlaufen und auf-
grund der Rotationssymmetrie des Kreises alle auf
den Mittelpunkt 13a* und 13b* zeigen. Der Vollstan-
digkeit halber sei angemerkt, dass Gradientenvekto-
ren, die beispielsweise zu einer Geraden gehdren,
parallel verlaufen und sich somit nicht in einem ge-
meinsamen Punkt schneiden. Insofern ist auf Basis
dessen, dass sich eine Vielzahl an Gradientenvek-
toren 13a" und 13b" in einem gemeinsamen Punkt
schneiden, ein Vollkreis oder ein Kreissegment 13a
und 13b detektierbar. Der gemeinsame Punkt, in wel-
chem sich die Gradientenvektoren 13a"™ und 13b"
schneiden, stellt den Mittelpunkt 13a* oder 13b* des
Kreises bzw. des Kreissegmentes dar. Also ist durch
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diese Vorgehensweise die Position des Mittelpunkts
13a* und 13b* der Kreise 13a und 13b detektierbar.

[0025] Um nun den Radius des Kreises 13a bzw.
13b zu ermitteln, wird nun der Schritt des Abbildens
der Gradientenvektoren 13a"™ und 13b" auf einen ge-
meinsamen Punkt 13a* bzw. 13b* in einer modifizier-
ten Art und Weise durchgefiihrt, ndmlich so, dass je-
der Gradientenvektor 13a" und 13b" mit einem vor-
bestimmten Radius skaliert werden. Dieser Radius
entspricht einem vermuteten Radius des Kreises 13a
bzw. 13b. Durch das Skalieren werden die Endpunk-
te der Gradientenvektoren 13a" und 13b" ausge-
hend von dem relevanten Gradientenpunkt in Rich-
tung der Gradientenvektoren 13a" und 13b" abgebil-
det. Wenn der zur Skalierung gewahlte Radius so ge-
wahlt ist, dass dieser dem Radius des urspringlichen
Kreises 13a (oder 13b) entspricht, werden die End-
punkte in dem gemeinsamen Mittelpunkt 13a* (oder
13b*) abgebildet und hier aufakkumuliert, wie anhand
des Kreises 13a dargestellt ist. Durch die Akkumula-
tion mittels des Akkumulationsarrays 16a kommt es
zu der Ausbildung eines lokalen Maximums an dem
Ort der Endpunkte, d.h. an dem Ort des Mittelpunkts
13a*. Im Falle des Kreises 13b entspricht der Ra-
dius bei der Skalierung nicht dem Radius des Krei-
ses 13b, so dass eine Abbildung in einem gemeinsa-
men Punkt nicht méglich ist. Hierzu misste dann der
Radius, welcher fiir die Skalierung genutzt wird, ent-
sprechend vergrof3ert werden, bis sich alle relevan-
ten Punkte13b' des Kreises 13b in einem gemeinsa-
men Mittelpunkt 13b* treffen.

[0026] Bei grolRen Radien, wie beim Radius 13b ist
allerdings problematisch, dass aufgrund der Laénge
der Gradientenvektoren 13b™ eine Vielzahl an als re-
levant gekennzeichneter Punkt, also Bildpunkte 13b’
des Kreises 13b, aber auch weitere nicht zum Kreis
gehdrende Punkte in den Mittelpunkt projiziert wer-
den, so dass es zu lokalen Streuungseffekten bei der
Abbildung der Endpunkte kommt. Infolge dessen wird
anstelle eines eindeutigen Mittelpunkts 13b* ein Feld,
in welchem der Mittelpunkt 13b* liegt, generiert. Hier
kann dann im Nachgang z.B. mittels Gaul3schen Fil-
terns der exakte Mittelpunkt herausgefiltert werden,
wobei jedoch gerade dieses Gauscher Filtern, wie
auch die Vielzahl der Abbildungen der Gradienten-
vektoren 13b" erheblichen Rechenaufwand erzeugt.
Deshalb hat sich gezeigt, dass es aus Performance-
sicht glnstiger ist, fir die Suche von grof3en Kreisen
angepasste Akkumulatorarrays zu nutzen.

[0027] Die angepassten Akkumulatorarrays 16b
weisen gegenuber den urspringlichen Akkumulato-
rarrays 16a eine reduzierte Auflésung (hier: 7x7) auf.
D.h. also, dass das Ausgangsbild 12 bei dem De-
tektieren groRerer Radien in ein Akkumulationarray
16b mit reduzierter Auflésung abgebildet wird. An-
hand des Vektorfelds 16b ist zu erkennen, dass ins-
besondere der Kreis 13b (vgl. relevante Punkte 13b'

bzw. Gradientenvektoren 13b" in den Gradientenbil-
dern 14b) im Vergleich zu den hochaufgeldsten Ak-
kumulatorarrays 16a wesentlich eindeutiger abgebil-
det wird. Dies trifft insbesondere auf die Akkumulie-
rung der Endpunkte der Gradientenvektoren 16b",
die bei richtiger Wahl des Radius zur Skalierung auf
den Kreismittelpunkt 13b* abgebildet werden, zu. Der
Vollstandigkeit halber sei darauf hingewiesen, dass
allerdings kleine Radien in den Akkumulatorarrays
16b mit der reduzierten Auflésung nicht so gut identi-
fizierbar sind. Zusammenfassend ist also festzustel-
len, dass kleine Radien (bezogen auf den absolu-
ten Wert) mittels hochaufgeldsten Akkumulatorarrays
16a bevorzugt zu detektieren sind, wahrend grof3e
Kreisradien mittels Akkumulatorarrays 16b mit redu-
zierter Auflésung bevorzugt zu detektieren sind.

[0028] Entsprechend Ausfiihrungsbeispielen kann
die Auflésungsreduktion der Arrays reziprok zu der
absoluten GroRe des gesuchten Kreisradius erfol-
gen. Somit kann beispielsweise dann auch die pi-
xelweise Skalierung entlang der Gradientenvektoren
13a" bzw. 13b" mit dem gleichen Pixelsprung unab-
hangig von der gewahlten Aufldsung, also mit einer
Skalierung entsprechend einem Einheitsradius (in Pi-
xeln) bzw. Einheitsvektors (in Pixeln), z.B. 10 Pixel
erfolgen.

[0029] Entsprechend weiteren Ausfiihrungsbeispie-
len ist die Vorrichtung 10 dazu ausgebildet, lokale
Akkumulationsmaxima zu erkennen, die den Mittel-
punkt 13a* bzw. 13b* anzeigen. Hierbei sei ange-
merkt, dass das lokale Akkumulationsmaximum um-
so starker ausgepragt ist, je kleiner der Offnungswin-
kel des Kreissegments ist.

[0030] Entsprechend weiteren Ausfiihrungsbeispie-
len kann, um die obigen Effekte der lokalen Streuung
weiter zu reduzieren, die Akkumulation bzw. die De-
tektion der lokalen Akkumulationsmaxima mittels ei-
ner n x n, z.B. mittels einer 2x2-Matrix, erfolgen. Hier-
bei wird also dann das lokale Maximum anhand eines
Summenwertes fir n x n nebeneinander quadratisch
angeordnete Pixel ermittelt.

[0031] Entsprechend Ausflihrungsbeispielen ist die
Vorrichtung 10 dazu ausgebildet, als Ausgangsin-
formationen eine Information Uber den detektierten
Kreis, K(x,y,r) fur den Kreis 13a bzw. K,(x,y,r) fir den
Kreis 13b auszugeben. Diese Informationen umfas-
sen jeweils die Koordinate des Kreismittelpunkts in
X- und in y-Richtung sowie den zugehérigen Radius
r des jeweiligen Kreises 13a bzw. 13b. Der Kreisra-
dius r ist anhand dessen zu bestimmen, in welchem
Akkumulationsarray, die eben bestimmten gesuchten
Radien r zugeordnet sind, der jeweilige Kreis erkannt
wurde.
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[0032] Nachfolgend wird anhand von Fig. 2 das zu-
gehorige Verfahren bei der Detektion von Kreisseg-
menten beschrieben.

[0033] Fig. 2 zeigt ein Flussdiagramm des Verfah-
rens 100 mit zwei Basisschritten 110 und 120. Der
Schritt 110 umfasst das Detektieren von Gradienten,
so dass Gradientenvektoren erhalten werden, und
wird, wie Bezug nehmend auf die Fig. 1 bereits aus-
fuhrlich erlautert wurde, beispielsweise unter Zuhilfe-
nahme von vorbestimmt Schwellwerten fir die Identi-
fikation von relevanten Gradientenpunkten durchge-
fuhrt.

[0034] Der zweite Schritt 120 umfasst zwei Unter-
schritte 122 und 124. Der Unterschritt 122 bezieht
sich auf das Skalieren der Gradientenvektoren mit
den jeweiligen (gesuchten) Radien. In einem nachs-
ten Schritt 124 werden dann die resultierenden End-
punkte der jeweiligen skalierten Gradientenvektoren
in der Mehrzahl der den jeweiligen Radien zugeord-
neten Akkumulatorarrays aufakkumuliert. Entspre-
chend dem obigen Ausfiihrungsbeispiel unterschei-
den sich die mehreren Akkumulatorarrays in ihrer
Auflésung, da die Auflésung umso geringer gewahlt
ist, je grof3er der jeweilige Radius ist.

[0035] Das Verfahren kann entsprechend weite-
ren Ausflhrungsbeispielen einen zusatzlichen Schritt
130 des Ermittelns lokaler Akkumulationsmaxima der
Vielzahl der Endpunkte in den den jeweiligen Radi-
en zugeordneten Akkumulatorarrays umfassen, wo-
bei dieser Schritt nach dem Schritt 124 bzw. nach
dem Schritt 120 angeordnet ist. Das Ergebnis des
Verfahrens 100 kann also die Ausgabe eines detek-
tierten Kreises oder auch detailliert die Information
Uber die Position bzw. die Koordinate des Kreismittel-
punkts des detektierten Kreises zusammen mit dem
Radius sein (vgl. Ergebnisfeld K(x,y,r)) sein.

[0036] Bezug nehmend auf Fig. 3 wird nun ein de-
tailliertes Ausflihrungsbeispiel der oben beschriebe-
nen Vorrichtung erlautert, wobei Bezug nehmend auf
Fig. 3a und Fig. 3b eine konventionelle Prozessket-
te und Bezug nehmend auf Fig. 3c und Fig. 3d ei-
ne Prozesskette entsprechend dem verbesserten An-
satz ausgefihrt wird.

[0037] Fig. 3a zeigt eine Prozesskette 30 zur Verar-
beitung eines Eingangsbildes 32 mit den Funktions-
einheiten Gaul3scher Filter 34, Soebel-Filter 36, Ein-
heit zur Mittelpunktschatzung und Akkumulierung 38,
weiterer Gaulischer Weichzeichner 40 und Maxim-
umdetektion 42, so dass mittels dieser Prozesskette
30 ein Kreis detektiert werden kann und eine Detek-
tionsinformation K(x,y,r) ausgegeben werden kann.

[0038] Ausgehend von dem Eingangsbild 32 wird
dieses mit dem Gaufischen Filter 34 mit sehr kleinem
Filterradius, z.B. Radius 1,0 (oder Radius zwischen

0,1 und 10,0), weichgezeichnet. In einem nachsten
Schritt erfolgt mit einem Soebel-Operator 36 die Be-
rechnung der Kantenintensitat, also der Gradienten.
Hierbei wird typischerweise die Kantenintensitat so-
wohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung flr
jeden Bildpunkt bzw. jedes Pixel berechnet, so dass
man einen Einheitsvektor zusammen mit dem Betrag
(vgl. Gradientenvektor aus Fig. 1) erhalt.

[0039] Entsprechend dem Stand-der-Technik-Ver-
fahren wird nun ausgehend von den Gradienten mit-
tels der Einheit 38 eine Mittelpunktschatzung fir
jeden zu detektierenden Kreisradius durchgefihrt.
Dies erfolgt mittels eines Akkumulatorarrays, das ty-
pischerweise gegenuber dem Eingangsbild dieselbe
BildgréRie, also dieselbe Auflésung aufweist. Hier-
bei wird jeder Bildpunkt, dessen Betrag der Kanten-
intensitat oberhalb einer Schwelle liegt, als Teil ei-
nes Kreises angenommen. Fir jeden zu detektie-
renden Kreisradius wird jeweils die Akkumulations-
zelle, die sich aus der Pixelposition plus das Pro-
dukt von Kreisradius mal Einheitsvektor ergibt, um
1 erhéht, um so das Bild hinsichtlich des Vorhan-
denseins unterschiedlich grofder Kreise zu untersu-
chen. Die Akkumulationszelle, die sich aus der Pixel-
position minus das Produkt von Kreisradius mal dem
Einheitsvektor ergibt, wird um 1 erniedrigt. Um nun
die oben bereits angesprochenen Streuungen (resul-
tierend aus falschlicherweise als Teil eines Kreises
angenommen relevanten Grandientenpunkten und/
oder aus minimal falsch ermittelten Gradientenvekto-
ren) zu eliminieren, erfolgt eine Glattung unter Zuhil-
fenahme eines weiteren Gaul3schen Filters 40, wobei
hier der Radius im Vergleich zum Gauf3schen Filter
34 wesentlich gréRer ist, z.B. Radius 10 bis 60. Hier-
bei wird der Radius des Filters so gewahlt, dass die-
ser dem Radius des zu detektierenden Kreises ent-
spricht. Durch dieses Vorgehen ist es insbesondere
fur den Fall von groRen Kreisradien, bei denen die
Mittelpunktschatzung typischerweise durch Bildrau-
schen Uberlagertist, mdglich, das Bildrauschen durch
die grof3en Filterradien zu kompensieren. Dieser Re-
chenschritt benétigt allerdings mindestens 90% der
Rechenzeit und stellt daher ein grol3es Optimierungs-
potenzial dar.

[0040] In einem letzten Schritt erfolgt die Detektion
der Betragsmaxima mittels der Einheit 42 in den Ak-
kumulationsarrays. Das Akkumulationsmaximum gibt
den Mittelpunkt des Kreises bei dem vorgegebenen
Radius an. Somit ist das Ergebnis dieser Prozessket-
te 30 die detektierten Kreise mit einem bestimmten
Radius inklusive Koordinate des Kreismittelpunkts.
Wenn diese Prozesskette 30 bzw. die Bearbeitungs-
einheiten 38, 40 und 42 fir unterschiedliche Radi-
en durchlaufen werden, kénnen unterschiedlich gro-
Re Kreise detektiert werden.

[0041] Fig. 3b illustriert die Verwendung von Akku-
mulatorarrays bei sechs Kreisradien. Ausgehend von

6/17



DE 10 2013 226 797 B4 2019.06.13

dem initialen Bild 32 werden nun die sechs Akku-
mulatorarrays 44a, 44b, 44c, 44d, 44e und 44f, wel-
che fir jeden Radius eine konstante GroRe aufwei-
sen, beschrieben. Hierdurch kann unabhangig von
dem Kreisdurchmesser eine pixelgenaue Lokalisie-
rung des Kreises erfolgen. Die Detektion der den zwei
Verkehrsschildern zugeordneten Kreise ist insbeson-
dere in den Akkumulatorarrays 44c¢ und 44d anhand
der punktférmig ausgebildeten lokalen Maxima (mit
Einschréankung auch in dem Akkumulatorarray 44e)
moglich, da der hier eingesetzte Radius bei der Mit-
telpunktdetektion mit hinreichender Genauigkeit den
Kreisradien der Schilder aus dem Bild 32 entspricht.
Da allerdings der gréfte Anteil des Bildes 32 keine
Kreise enthalt, erfolgt auch die Nicht-Detektion der
Kreise mit unnétig hoher Genauigkeit und folglich un-
noétigem Rechenaufwand. Wie oben bereits erlautert,
ist insbesondere die Operation des zweiten Gaul3-
schen Filters 40 fiir grol3e Kreisradien sehr rechenin-
tensiv. Basierend auf dieser Erkenntnis wird nun eine
optimierte Prozesskette 50 gestaltet, die mit reduzier-
tem Rechenaufwand die Kreisdetektion erméglicht.

[0042] Fig. 3c zeigt die optimierte Prozesskette 50,
wobei hier insbesondere die Einheiten 34, 36 und 42
identisch zu der in Fig. 3a vorgestellten Prozesskette
30 sind. Die Einheit 52 zur Mittelpunktschatzung und
Mittelpunktakkumulierung ist allerdings derart modi-
fiziert, dass die Prozesskette ohne die zweite Gaul’3-
sche Filterung (vgl. Gaul3scher Filter 40) ausreichend
gute Ergebnisse K(x,y,r) liefert. Hierbei wird bei der
Mittelpunktschatzung bzw. Akkumulierung 52 anstel-
le von Akkumulationsarrays mit konstanter GréfRe Ar-
rays, die mit den reziproken Werten der zu detek-
tierenden Kreisdurchmesser skaliert sind, eingesetzt,
wie bereits Bezug nehmend auf Fig. 1 erlautert wur-
de. Hierdurch kann der Speicherbedarf der Akkumu-
lationsarrays in etwa halbiert werden. In den Mittel-
punktschatzungen werden jeweils die einzelnen Ak-
kumulatorzellen oder optional auch n x n-Akkumula-
torzellen (z.B. 2x2-Akkumulatorzellen) die sich aus
der um den reziproken Wert korrigierten Pixelpositi-
on plus bzw. minus 1 Einheitswerte ergibt, um 1 er-
hoht bzw. erniedrigt. Durch die Veranderung der Ak-
kumulatorzellen (oder der n x n-Akkumulatorzellen)
in Kombination mit den skalierten Akkumulatorarrays
kann gegeniiber dem Standardverfahren mit nur ei-
ner Anderung von einer (1x1) Akkumulatorzelle der
Verarbeitungsschritt des zweiten Gaul3schen Filters
entfallen. Wie bereits angeklndigt, ist die Maximums-
detektion 42 weitgehend identisch mit der Bezug neh-
mend auf Fig. 3 beschriebenen Einheit 42.

[0043] Das Ergebnis fir die Akkumulierung fir sechs
verschiedene Kreisradien ist in Fig. 3d exemplarisch
fir das bereits aus Fig. 3b bekannte Eingangsbild
32 gezeigt. Wie zu erkennen ist, weist das Akkumu-
latorarray 44a’ dieselbe Auflosung wie das Akkum-
mulatorarray 44a bzw. wie das Eingangsbild 32 auf.
Dieses Akkumulatorarray 44a' dient zur Erkennung

von kleineren Kreisradien. Fur gréfiere Kreisradien
werden die zunehmend niedriger aufgelésten Akku-
mulatorarrays 44b’, 44c', 44d’, 44e' und 44f einge-
setzt, so dass mit reduziertem Rechenaufwand die
gréReren Radien detektiert werden kénnen. Es sei
an dieser Stelle angemerkt, dass die Auflésungsre-
duzierung von dem Array 44a' zu dem Array 44f
anhand kleiner werdender Arraybilder illustriert ist,
bei dem also die PixelgréRe gleich bleibt. Wie auch
im obigen Ausfihrungsbeispiel sind die zwei Krei-
se, zugehdrend zu den Schildern aus dem Eingangs-
bild 32, bevorzugt in den Arrays 44c' und 44d’' er-
mittelbar. Durch die Anderung an der Prozessket-
te bzw. der Auflésungsreduzierung bei groRer wer-
denden gesuchten Radien, ergibt sich zwar eine Lo-
kalisierungsungenauigkeit, die allerdings relativ zu
dem Kreisdurchmesser fir alle gesuchten Kreisradi-
en konstant ist. Von einer anderen Seite betrachtet
heil3t das, dass bei dem Standardverfahren die Mittel-
punkte fir grol3e Kreisdurchmesser (im Vergleich zu
den Mittelpunkten fur kleine Durchmesser) wesent-
lich genauer lokalisiert werden kdnnen, dies aller-
dings mit einem exponentiell hohen Rechenaufwand
verbunden ist. Also stellt diese Lokalisierungsunge-
nauigkeit, erzeugt durch die verbesserte Prozessket-
te 50, fur die praktische Anwendung keinen wirklichen
Nachteil dar.

[0044] Bezug nehmend auf Fig. 1 sei angemerkt,
dass die Vorrichtung 10 auch mehr als die dargestell-
ten zwei Akkumulatorarrays mit unterschiedlich gro-
Rer Auflésung, z.B. m Akkumulatorarrays fir m unter-
schiedliche, gesuchte Kreisradien aufweisen kann.

[0045] Auch wenn teilweise anders dargestellt, sei
angemerkt, dass die Auflésung des Arrays, genutzt
fur die die Skalierung mittels des kleinsten (zu su-
chenden Radius) nicht zwingend der nativen Auflo-
sung entsprechen muss, also gegenuber der Aus-
gangsbild bereits reduziert sein kann.

[0046] Auch wenn in den obigen Ausfliihrungen von
Kreisdetektion gesprochen wurde, sein an dieser
Stelle angemerkt, dass dies Verfahren allgemein fir
Kreissegmente, also nicht geschlossene Kreise ana-
log eingesetzt werden kann. Entsprechend weiteren
Ausflhrungsbeispielen kann die Vorrichtung auch
ausgebildet sein, Kreise, welche nicht 100% sym-
metrisch sind, also ellipsenformige Elemente zu de-
tektieren, wenn die Abweichung von dem punktsym-
metrischen Kreis nur unerheblich ist, also wenn bei-
spielsweise eine Abweichung von +30% vorherrscht
(Verhaltnis der zwei Ellipsendiagonalen).

[0047] Entsprechend weiteren Ausfiihrungsbeispie-
len dient die Kreissegmentdetektion zur Verkehrszei-
chenerkennung. Hierbei wird das Verkehrszeichen
hinsichtlich der Form untersucht, um dieses in einem
weiteren Prozessschritt zu den bekannten Klassen
von runden Verkehrszeichen zuzuordnen.
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[0048] Eine Erweiterung des Detektors auf weite-
re Verkehrszeichen z.B. achteckige, dreieckige oder
rechteckige Verkehrszeichen ist ebenso moglich, wie
im Folgenden ausgefihrt wird. Das obige Prinzip der
Auflésungsreduzierung von Akkumulatorarrays rezi-
prok abhangig von der Grolle der gesuchten geo-
metrischen Form ist auf die Erkennung weiterer geo-
metrischer Formen, insbesondere konvexer Formen,
wie z.B. Dreiecke, Vierecke, Sechseck, Raute, Acht-
ecke oder n-Ecke Ubertragbar. Hierbei ist es vorteil-
haft, wenn die geometrischen Formen rotationsinvari-
ant sind. Dies trifft beispielsweise auf gleichschenkli-
ge Dreiecke, Quadrate, gleichschenklige n-Ecke oder
allgemein regelméaBige Polygone zu. Der Hintergrund
hierzu ist, dass bei derartigen Formen eine Streckung
der Gradientenvektoren mit einem Streckungsfaktor
bzw. bei einer isotropen Streckung weiterhin in ei-
nem lokalen Maximum, das typischerweise in dem
Schwerpunkt der geometrischen Form liegt, resul-
tiert. Abhéngig von der geometrischen Grundform
kann das Maximum unterschiedliche Auspragungen,
wie z.B. eine Kreuzform bei einem Viereck oder ei-
ne Sternform bei einem Dreieck oder Polygon haben.
Allen diesen Auspragungen ist gemein, dass sie ein
lokales punktahnliches Akkumulationsmaximum, z.B.
durch den gemeinsamen Schnittpunkt der Akkumula-
tionslinien ausbilden. Entsprechend dem obigen Aus-
fuhrungsbeispiel ist dieses Akkumulationsmaximum
dem Schwerpunkt der geometrischen Form zuorden-
bar.

[0049] Nachfolgend wird die Detektion einer geome-
trischen Grundform bzw. eines Polygons exempla-
risch anhand der Detektion eines Quadrats beschrie-
ben. Entsprechend den obigen Ausfihrungsbeispie-
len wird z.B. unter Zuhilfenahme der Bildvorverarbei-
tungseinheiten auf Basis eines Originalbildes die Er-
mittlung der Gradienten und der zugehérigen Gradi-
entenvektoren je Pixel durchgefiihrt. Bei einem Qua-
drat zeigen die Gradientenvektoren zu den jeweili-
gen Symmetrieachsen (Spiegelsymmetrie) bzw. all-
gemein zu dem Symmetriezentrum hin. Diese Gra-
dientenvektoren werden, wie oben erlautert, in un-
terschiedlichen Akkumulatorarrays mit abnehmender
Auflésung bei zunehmender Skalierungsstufe (Stre-
ckung) mit den entsprechenden Streckungsfaktoren,
die je Array variieren, skaliert und die resultieren-
den Endpunkte akkumuliert. Insofern entsprechen
hier die Streckungsfaktoren den obigen Ausfuhrungs-
beispielen zur Skalierung genutzten Radien. Wenn
der Streckungsfaktor entsprechend gewahlt ist bzw.
- fur das Ausfiihrungsbeispiel ,Quadrat® - wenn der
Streckungsfaktor der halben Kantenlénge entspricht,
werden die resultierenden Endpunkte von zwei ge-
genuberliegenden (parallelen) Seitenlinien des Qua-
drats in eine gemeinsame Linie, ndmlich die Spiegel-
symmetrieachse, abgebildet und hier aufakkumuliert.
Infolgedessen ergibt sich fur den Fall Quadrat durch
die zwei Kantenpaare ein kreuzférmiges Akkumulati-
onsmaximum entlang der Symmetrieachsen in dem

Akkumulatorarray, welches der halben Seitenlange
des Quadrates entspricht, wobei sich die zwei Lini-
en in einem Punkt, namlich dem Schwerpunkt des
Quadrates treffen und hier zu einem lokalen Maxi-
ma aufakkumuliert werden. Anhand dessen, in wel-
chem Akkumulatorarray das lokale Maximum detek-
tiert ist, kann der gesuchte Geometrieparameter, hier
die Kantenlange des Quadrats, ermittelt werden, da
der Streckungsfaktor des das Maximum ausbilden-
den Arrays in Relation zu der Kantenlage steht. Fer-
ner ist anhand der Position des Maximums die La-
ge des geometrischen Objekts in dem Bild bestimm-
bar. Durch die Reduzierung der Auflésung der Akku-
mulatorarrays fiir grél3ere geometrische Formen bil-
den sich die Akkumulationsmaxima wesentlich deut-
licher aus, so dass auch hier keine nachtragliche
Filterung notwendig ist. Die Grinde hierfur sind an-
log zu den oben Erlauterten. Entsprechend zusatz-
lichen Ausflhrungsbeispielen kann durch die Aus-
richtung der Form des Akkumulationsmaximums ein
Ruckschluss auf die Ausrichtung bzw. die Orientie-
rung der in dem Originalbild gesuchten Form gezo-
gen werden. Insofern ist auch auf Basis des oben
beschriebenen Verfahrens vorteilhafterweise, d.h. al-
so mit reduziertem Ressourceneinsatz, eine Detek-
tion eines Quadrates inklusive Position und Seiten-
lange mdglich. Ubertragen auf den allgemeinen Fall
des (regelmaBigen) Polygons kann also festgestellt
werden, dass durch das oben beschriebene Verfah-
ren sowohl der Schwerpunkt anhand der Maxima,
wie auch ein weiterer Geometrieparameter der ge-
suchten Grundform (z.B. ein GréRenparameter) de-
tektierbar ist. In Summe heif3t das also, dass die oben
beschrieben Vorrichtung bzw. das oben beschrieben
Verfahren auf weitere geometrische Grundformen er-
weiterbar ist, wobei dann statt dem Radius ein an-
dere von der Geometrie der gesuchten Form abhan-
giger Streckungsfaktor zur Skalierung genutzt wird.
Die Auflésung der unterschiedlichen Akkumulatorar-
rays hangt folglich ebenfalls von dem Streckungsfak-
tor ab. Entsprechend weiteren Anwendungen kann
die Kreisdetektion auch fir weitere Bild- und Video-
analysesysteme, wie z.B. im Bereich der visuellen
Objektuntersuchung genutzt werden.

[0050] Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang
mit einer Vorrichtung beschrieben wurden, versteht
es sich, dass diese Aspekte auch eine Beschrei-
bung des entsprechenden Verfahrens darstellen, so-
dass ein Block oder ein Bauelement einer Vorrichtung
auch als ein entsprechender Verfahrensschritt oder
als ein Merkmal eines Verfahrensschrittes zu verste-
hen ist. Analog dazu stellen Aspekte, die im Zusam-
menhang mit einem oder als ein Verfahrensschritt
beschrieben wurden, auch eine Beschreibung eines
entsprechenden Blocks oder Details oder Merkmals
einer entsprechenden Vorrichtung dar. Einige oder
alle der Verfahrensschritte kdnnen durch einen Hard-
ware-Apparat (oder unter Verwendung eines Hard-
ware-Apparats), wie zum Beispiel einen Mikropro-
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zessor, einen programmierbaren Computer oder eine
elektronische Schaltung ausgefihrt werden. Bei eini-
gen Ausfiihrungsbeispielen kénnen einige oder meh-
rere der wichtigsten Verfahrensschritte durch einen
solchen Apparat ausgefihrt werden.

[0051] Je nach bestimmten Implementierungsanfor-
derungen koénnen Ausfiihrungsbeispiele der Erfin-
dung in Hardware oder in Software implementiert
sein. Die Implementierung kann unter Verwendung
eines digitalen Speichermediums, beispielsweise ei-
ner Floppy-Disk, einer DVD, einer Blu-ray Disc, einer
CD, eines ROM, eines PROM, eines EPROM, eines
EEPROM oder eines FLASH-Speichers, einer Fest-
platte oder eines anderen magnetischen oder opti-
schen Speichers durchgefiihrt werden, auf dem elek-
tronisch lesbare Steuersignale gespeichert sind, die
mit einem programmierbaren Computersystem der-
art zusammenwirken kdnnen oder zusammenwirken,
dass das jeweilige Verfahren durchgefiihrt wird. Des-
halb kann das digitale Speichermedium computerles-
bar sein.

[0052] Manche Ausflihrungsbeispiele geman der Er-
findung umfassen also einen Datentrager, der elek-
tronisch lesbare Steuersignale aufweist, die in der La-
ge sind, mit einem programmierbaren Computersys-
tem derart zusammenzuwirken, dass eines der hierin
beschriebenen Verfahren durchgefuhrt wird.

[0053] Allgemein kénnen Ausflhrungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung als Computerprogrammpro-
dukt mit einem Programmcode implementiert sein,
wobei der Programmcode dahin gehend wirksam ist,
eines der Verfahren durchzuflihren, wenn das Com-
puterprogrammprodukt auf einem Computer ablauft.

[0054] Der Programmcode kann beispielsweise
auch auf einem maschinenlesbaren Tréger gespei-
chert sein.

[0055] Andere Ausflihrungsbeispiele umfassen das
Computerprogramm zum Durchfiihren eines der hier-
in beschriebenen Verfahren, wobei das Computer-
programm auf einem maschinenlesbaren Trager ge-
speichert ist.

[0056] Mit anderen Worten ist ein Ausfiihrungsbei-
spiel des erfindungsgeméafien Verfahrens somit ein
Computerprogramm, das einen Programmcode zum
Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Verfah-
ren aufweist, wenn das Computerprogramm auf ei-
nem Computer ablauft.

[0057] Ein weiteres Ausflhrungsbeispiel der erfin-
dungsgemalen Verfahren ist somit ein Datentrager
(oder ein digitales Speichermedium oder ein com-
puterlesbares Medium), auf dem das Computerpro-
gramm zum Durchfiihren eines der hierin beschrie-
benen Verfahren aufgezeichnet ist.

[0058] Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemalien Verfahrens ist somit ein Datenstrom
oder eine Sequenz von Signalen, der bzw. die das
Computerprogramm zum Durchflhren eines der hier-
in beschriebenen Verfahren darstellt bzw. darstel-
len. Der Datenstrom oder die Sequenz von Signalen
kann bzw. kénnen beispielsweise dahin gehend kon-
figuriert sein, Uber eine Datenkommunikationsverbin-
dung, beispielsweise Uber das Internet, transferiert zu
werden.

[0059] Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel umfasst ei-
ne Verarbeitungseinrichtung, beispielsweise einen
Computer oder ein programmierbares Logikbauele-
ment, die dahin gehend konfiguriert oder angepasst
ist, eines der hierin beschriebenen Verfahren durch-
zufiihren.

[0060] Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel umfasst ei-
nen Computer, auf dem das Computerprogramm
zum Durchfilhren eines der hierin beschriebenen
Verfahren installiert ist.

[0061] Ein weiteres Ausflhrungsbeispiel gemaf der
Erfindung umfasst eine Vorrichtung oder ein Sys-
tem, die bzw. das ausgelegt ist, um ein Compu-
terprogramm zur Durchfiihrung zumindest eines der
hierin beschriebenen Verfahren zu einem Empfan-
ger zu Ubertragen. Die Ubertragung kann beispiels-
weise elektronisch oder optisch erfolgen. Der Emp-
fanger kann beispielsweise ein Computer, ein Mobil-
gerat, ein Speichergerat oder eine ahnliche Vorrich-
tung sein. Die Vorrichtung oder das System kann bei-
spielsweise einen Datei-Server zur Ubertragung des
Computerprogramms zu dem Empfanger umfassen.

[0062] Bei manchen Ausflhrungsbeispielen kann
ein programmierbares Logikbauelement (beispiels-
weise ein feldprogrammierbares Gatterarray, ein FP-
GA) dazu verwendet werden, manche oder alle
Funktionalitdten der hierin beschriebenen Verfahren
durchzufihren. Bei manchen Ausfuhrungsbeispielen
kann ein feldprogrammierbares Gatterarray mit ei-
nem Mikroprozessor zusammenwirken, um eines der
hierin beschriebenen Verfahren durchzufiihren. All-
gemein werden die Verfahren bei einigen Ausfih-
rungsbeispielen seitens einer beliebigen Hardware-
vorrichtung durchgefiihrt. Diese kann eine universell
einsetzbare Hardware wie ein Computerprozessor
(CPU) sein oder fur das Verfahren spezifische Hard-
ware, wie beispielsweise ein ASIC.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (10, 50) zur Detektion von geometri-
schen Grundformen, die Vorrichtung (10, 50) ist aus-
gebildet,
um Gradienten zu detektieren, sodass Gradienten-
vektoren (13a", 13b") erhalten werden; und
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um die Gradientenvektoren (13a", 13b") mit jeweili-
gen Streckungsfaktoren zu skalieren und resultieren-
de Endpunkte (13a*, 13b*) der jeweiligen, skalierten
Gradientenvektoren (13a", 13b") in den den jeweili-
gen Streckungsfaktoren zugeordneten Akkumulato-
rarrays (16a, 16b) zu akkumulieren,

wobei eine Auflésung der Akkumulatorarrays (16a,
16b) umso geringer ist, je groler der jeweilige Stre-
ckungsfaktor ist.

2. Vorrichtung (10, 50) gemaf Anspruch 1, wobei
die Grundformen rotationsinvariant sind.

3. Vorrichtung (10, 50) gemal Anspruch 1 oder
2, wobei die Grundformen ein gleichseitiges Dreieck,
Quadrat, gleichseitiges Achteck und/oder gleichseiti-
ges Polygon umfassen.

4. Vorrichtung (10, 50) gemaR einem der Anspri-
che 1 bis 3, wobei die Streckungsfaktoren von ei-
ner Seitenlange, halben Seitenldange oder Diagona-
lenldnge der geometrischen Grundform abhangig ist.

5. Vorrichtung (10, 50) gemafR einem der Anspru-
che 1 bis 4, wobei die Vorrichtung (10, 50) ausgebil-
det ist, um in den den jeweiligen Streckungsfaktoren
zugeordneten Akkumulatorarrays (16a, 16b) ein loka-
les Akkumulationsmaximum einer Vielzahl der End-
punkte (13a*, 13b*) zu ermitteln.

6. Vorrichtung (10, 50) gemafR Anspruch 5, wobei
eine Position des ermittelten lokalen Akkumulations-
maximums in einem der den jeweiligen Streckungs-
faktoren zugeordneten Akkumulatorarrays (16a, 16b)
einem Schwerpunkt der detektierten Grundform (13a,
13b) entspricht.

7. Vorrichtung (10, 50) zur Kreissegmentdetektion,
die Vorrichtung (10, 50) ist ausgebildet,
um Gradienten zu detektieren, sodass Gradienten-
vektoren (13a", 13b") erhalten werden; und
um die Gradientenvektoren (13a", 13b") mit jeweili-
gen Radien zu skalieren und resultierende Endpunk-
te (13a*, 13b*) der jeweiligen, skalierten Gradienten-
vektoren (13a", 13b") in den den jeweiligen Radien
zugeordneten Akkumulatorarrays (16a, 16b) zu akku-
mulieren,
wobei eine Auflésung der Akkumulatorarrays (16a,
16b) umso geringer ist, je grolRer der jeweilige Radi-
us ist.

8. Vorrichtung (10, 50) gemafR Anspruch 7, wobei
die Vorrichtung (10, 50) ausgebildet ist, um in den den
jeweiligen Radien zugeordneten Akkumulatorarrays
(16a, 16b) ein lokales Akkumulationsmaximum einer
Vielzahl der Endpunkte (13a*, 13b*) zu ermitteln.

9. Vorrichtung (10, 50) gemafR Anspruch 8, wobei
anhand von einem lokalen Akkumulationsmaximum

ein Kreissegment oder ein Vollkreis (13a, 13b) detek-
tierbar ist.

10. Vorrichtung (10, 50) gemaf} Anspruch 9, wobei
eine Position des ermittelten lokalen Akkumulations-
maximums in einem der den jeweiligen Radien zuge-
ordneten Akkumulatorarrays (16a, 16b) einem Mittel-
punkt des detektierten Kreissegments oder des de-
tektierten Vollkreises (13a, 13b) entspricht.

11. Vorrichtung (10, 50) gemaR Anspruch 9 oder
10, wobei der jeweilige dem Akkumulatorarray (16a,
16b) zugeordnete Radius des Akkumulatorarrays
(16a, 16b), in welchem das lokale Akkumulations-
maximum detektiert ist, einem Radius des detektier-
ten Kreissegments oder des detektierten Vollkreises
(13a, 13b) entspricht.

12. Vorrichtung (10, 50) gemaf einem der Anspru-
che 1 bis 11, wobei die Aufldsung der Akkumulatorar-
rays (16a, 16b) um einen reziproken Wert der zuge-
ordneten Radien oder Streckungsfaktoren reduziert
ist.

13. Vorrichtung (10, 50) gemaf einem der Anspru-
che 1 bis 12, wobei die Vorrichtung (10, 50) ausge-
bildet ist, um beim Detektieren der Gradienten rele-
vante Gradientenpunkte (13a', 13b"), fiir die die Gra-
dientenvektoren (13a", 13b") erhalten werden, zu er-
mitteln.

14. Vorrichtung (10, 50) gemaf Anspruch 13, wo-
bei ein Gradientenpunkt (13a', 13b'), relevant ist,
wenn der Betrag des Gradientenvektors (13a", 13b")
gréler als ein vorgegebener Schwellwert ist.

15. Vorrichtung (10, 50) gemaf einem der Anspru-
che 5, 6, 8 bis 14, wobei das lokale Akkumulations-
maximum fur eine nxn Akkumulationszelle mit n>1 er-
mittelt wird.

16. Vorrichtung (10, 50) gemaf einem der Anspru-
che 9 bis 15, wobei die Vorrichtung (10, 50) ausge-
bildet ist, um das Kreissegment oder ein Vollkreis
(13a, 13b) einem Verkehrsschild in einem Ausgangs-
bild (12, 32), aus welchem die Gradienten resultieren,
zuzuordnen.

17. Vorrichtung (10, 50) gemaf einem der Anspru-
che 1 bis 16, wobei die Vorrichtung (10, 50) Mittel zur
Bildvorverarbeitung (34, 36) umfasst, die ausgebildet
sind, um auf Basis eines Ausgangsbildes (12, 32) die
Gradienten zu ermitteln.

18. Vorrichtung (10, 50) gemal Anspruch 17, wo-
bei die Mittel zur Bildvorverarbeitung (34, 36) einen
Gauldschen Weichzeichner (34) und/oder einen Soe-
bel-Filter (36) umfassen.
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19. Verfahren (100) zur Kreissegmentdetektion,
mit folgenden Schritten,
Detektieren von Gradienten, sodass Gradientenvek-
toren (13a", 13b") erhalten werden; und
Skalieren (122) der Gradientenvektoren (13a", 13b")
mit jeweiligen Radien und Akkumulieren (124) der re-
sultierenden Endpunkte (13a*, 13b*)der jeweiligen,
skalierten Gradientenvektoren (13a", 13b") in den
den jeweiligen Radien zugeordneten Akkumulatorar-
rays (16a, 16b),
wobei eine Auflésung der Akkumulatorarrays (16a,
16b) umso geringer ist, je grolRer der jeweilige Radi-
us ist.

20. Verfahren (100) zur Detektion von geometri-
schen Grundformen, mit folgenden Schritten,
Detektieren von Gradienten, sodass Gradientenvek-
toren (13a", 13b") erhalten werden; und
Skalieren (122) der Gradientenvektoren (13a", 13b")
mit jeweiligen Streckungsfaktoren und Akkumulieren
(124) der resultierenden Endpunkte (13a*, 13b*)der
jeweiligen, skalierten Gradientenvektoren (13a", 13b)
in den den jeweiligen Streckungsfaktoren zugeordne-
ten Akkumulatorarrays (16a, 16b),
wobei eine Auflésung der Akkumulatorarrays (16a,
16b) umso geringer ist, je groler der jeweilige Stre-
ckungsfaktor ist.

21. Verfahren (100) gemaf Anspruch 19 oder 20,
wobei das Verfahren (100) den Schritt des Ermittelns
(130) eines lokalen Akkumulationsmaximums einer
Vielzahl der Endpunkte in den den jeweiligen Radien
oder Streckungsfaktoren zugeordneten Akkumulato-
rarrays (16a, 16b) umfasst.

22. Computerprogramm mit einem Programmcode
zur Durchfihrung des Verfahrens (100) nach einem
der Anspruche 19 bis 21, wenn das Programm auf
einem Computer ablauft.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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