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nes Objekt ermittelt wird. Das Objekt wird mit Hilfe eines
ersten Klassifizierungsverfahrens (16a) zur Klassifizierung
von Verkehrszeichen klassifiziert, wobei ein erstes Klassifi-
kationsergebnis erzeugt wird. Dasselbe Objekt wird unab-
héangig vom ersten Kilassifizierungsverfahren (16a)
und/oder vom ersten Klassifikationsergebnis mit Hilfe min-
destens eines vom ersten Klassifizierungsverfahren (16a)
verschiedenen zweiten Klassifizierungsverfahrens (16b)
zur Klassifizierung von Verkehrszeichen klassifiziert, wobei
ein zweites Klassifikationsergebnis erzeugt wird. Abhangig
von den Klassifikationsergebnissen der Klassifizierungs-
verfahren (16a, 16b) wird ein Gesamtklassifikationsergeb-
nis zur Klassifikation des Objekts als Verkehrszeichen er-
mittelt.
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Beschreibung

[0001] Es sind verschiedene Systeme zur maschi-
nellen Verkehrszeichenerkennung bekannt, mit de-
ren Hilfe zumindest die fur die Fahrtrichtung eines
Fahrzeugs relevanten Verkehrszeichen erfasst wer-
den. Ferner werden dem Fahrzeugfihrer im Fahr-
zeug Uber eine Anzeigeeinheit Informationen tber er-
kannte Verkehrszeichen ausgegeben und/oder von
Fahrassistenzsystemen weiterverarbeitet.

[0002] Die im Stand der Technik bekannten Ver-
kehrszeichenerkennungssysteme, wie sie beispiels-
weise aus dem Dokument EP 1 131 803 B1 bekannt
sind, erfassen und analysieren alle in einem Fahr-
schlauch eines Fahrzeugs vorhandenen Verkehrs-
zeichen mit Hilfe der von einem Bildsensor bereitge-
stellten Bilddaten. Diese Bilddaten werden dabei mit
Hilfe einer Informationsverarbeitungseinheit analy-
siert und klassifiziert. Jedoch werden die Verkehrs-
zeichen beim Stand der Technik nicht immer zuver-
Iassig klassifiziert, so dass die Verkehrszeichener-
kennung abgebrochen werden muss und Verkehrs-
zeichen dadurch Ubersehen werden oder ein fal-
sches Verkehrszeichen klassifiziert bzw. erkannt
wird. Insbesondere bei der Klassifikation eines fal-
schen Verkehrszeichens kann dies zu Verkehrs-
rechtsverstofien und einer erhéhten Unfallgefahr flih-
ren.

[0003] Aufgabe der Erfindung ist es, die Klassifikati-
on von Verkehrszeichen zu verbessern.

[0004] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und eine Vor-
richtung mit den Merkmalen des Patentanspruchs 13
gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind in den abhangigen Patentansprichen angege-
ben.

[0005] Durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 1 sowie durch eine Vorrichtung mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 13 wird ein
Klassifikationsergebnis erzeugt, das mit hoher Wahr-
scheinlichkeit das zu klassifizierende Verkehrszei-
chen korrekt klassifiziert. Aufgrund der Verschieden-
artigkeit von Verkehrszeichen und der Verschieden-
artigkeit des Informationsgehaltes der zur Verfligung
stehenden Bilddaten der zu klassifizierenden Ver-
kehrszeichen fihrt nicht jedes Klassifikationsverfah-
ren zur korrekten Klassifikation des Verkehrszei-
chens. Somit ist nicht jedes Klassifikationsverfahren
zur Klassifikation eines speziellen Verkehrszeichens
mit den zur Verfligung stehenden Bilddaten geeignet.
Durch den Einsatz von zumindest zwei verschieden-
artigen Klassifikationsverfahren kénnen zwei unab-
hangige Klassifikationsergebnisse erzeugt werden,
auf deren Grundlage ein Gesamtklassifizierungser-
gebnis erzeugt wird. Dieses Gesamtklassifizierungs-
ergebnis kann basierend auf den einzelnen Klassifi-
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zierungsergebnissen, insbesondere durch eine
Wichtung oder Auswahl einzelner Klassifizierungser-
gebnisse oder durch geeignete Weiterverarbeitung
der einzelnen Klassifizierungsergebnisse zu einem
Gesamtklassifizierungsergebnis, beispielsweise
durch eine geeignete Fusion der ermittelten Einzel-
klassifizierungsergebnisse, ermittelt werden. Vor-
zugsweise wird das Verkehrszeichen ermittelt, das
insbesondere unter Einbeziehung weiterer Faktoren
die groBte Plausibilitdt und/oder die grofte Wahr-
scheinlichkeit aufweist.

[0006] Durch das Berticksichtigen mehrerer Einzel-
klassifizierungsergebnisse von voneinander unab-
hangigen Klassifizierungsverfahren wird eine gré3e-
re Plausibilitdt und Sicherheit beim Bestimmen des
Verkehrszeichens erreicht. Die unabhangigen Klassi-
fizierungsverfahren verwenden vorzugsweise unab-
hangige Merkmale fir die Beschreibung einzelner
Klassen. Vorzugsweise unterscheiden sich die Merk-
male zur Beschreibung einzelner Klassen von zwei
unterschiedlichen Klassifizierungsverfahren durch
mindestens ein Merkmal voneinander. Ferner kon-
nen zur Klassifizierung und zum Erzeugen von Ein-
zelklassifizierungsergebnissen voneinander grund-
satzlich verschiedene Zuordnungs- und Klassifikati-
onsverfahren verwendet werden, die insbesondere
verschiedene Klassifizierungsmerkmale zur Klassifi-
zierung verwenden. Die Plausibilitdt und somit die
korrekte Klassifikation kann durch das Berucksichti-
gen verschiedener unabhangiger Merkmale und
Klassifizierungsverfahren erheblich verbessert wer-
den.

[0007] Bei einer Weiterbildung kann das zu klassifi-
zierende Objekt mit Hilfe des ersten und des mindes-
tens zweiten Klassifizierungsverfahrens jeweils ei-
genstandig klassifiziert werden, wobei als Gesamt-
klassifizierungsergebnis ein konkretes Verkehrszei-
chen ermittelt wird. Vorzugsweise wird eine Informa-
tion Uber das ermittelte Verkehrszeichen ausgege-
ben.

[0008] Ferner ist es vorteilhaft, mindestens ein Vor-
klassifizierungsverfahren vorzusehen, durch das er-
mittelt wird, ob ein mit Hilfe der Bilddaten ermitteltes
Objekt ein Verkehrszeichen ist. Alternativ oder zu-
satzlich kann mit Hilfe mindestens eines Vorklassifi-
zierungsverfahrens eine Grundklasse des Verkehrs-
zeichens ermittelt werden. Dabei wird das Objekt nur
bei einem positiven Vorklassifizierungsergebnis mit
der Feststellung, dass das Objekt ein Verkehrszei-
chen ist, oder mit der Feststellung einer Grundklasse
des Verkehrszeichens mit Hilfe des ersten und des
zweiten Klassifizierungsverfahrens nachfolgend klas-
sifiziert. Dadurch werden nur Objekte mit Hilfe der
beiden Klassifizierungsverfahren unabhangig von-
einander klassifiziert, die vom Vorklassifizierungsver-
fahren als Objekte des Typs ,Verkehrszeichen" klas-
sifiziert worden sind.
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[0009] Das erste und/oder zweite Klassifizierungs-
ergebnis spezifizieren vorzugsweise ein konkretes
Verkehrszeichen als ermitteltes Verkehrszeichen
oder geben alternativ oder zusatzlich fiir mindestens
ein Verkehrszeichen die Wahrscheinlichkeit als Maf}
der Ubereinstimmung eines durch die Klassifikation
spezifizierten Verkehrszeichens mit dem erfassten
tatsachlich vorhandenen Verkehrszeichen an.

[0010] Das Gesamtklassifikationsergebnis kann
insbesondere durch eine Mittelwertbildung, eine
Fuzzy-Logic und/oder einem anderen Bewertungs-
verfahren zum Bewerten der Klassifikationsergebnis-
se des ersten und des zweiten Klassifikationsverfah-
rens erzeugt werden.

[0011] Als erstes und/oder als zweites Klassifikati-
onsverfahren kann insbesondere ein lernbasiertes
Klassifikationsverfahren, ein Mustervergleichsklassi-
fikationsverfahren und/oder ein auf konkrete Objekt-
merkmale basierendes Klassifikationsverfahren ver-
wendet werden.

[0012] Ferner kann mindestens ein Klassifikations-
verfahren mindestens ein mathematisches Modell
zum Ermitteln der Objektklasse des Objekts nutzen,
wobei jeder Klasse vorzugsweise genau ein Ver-
kehrszeichen zugeordnet ist. Dabei ist es vorteilhaft,
dass mit Hilfe des mathematischen Modells jedem
Verkehrszeichen ein Raumsektor eines Merkmal-
raums zugeordnet wird, wobei die Grenzen der
Raumsektoren mit Hilfe des mathematischen Mo-
dells bestimmt werden. Dabei kann die Klassentren-
nung zwischen den einzelnen Raumsektoren mit Hil-
fe eines lernbasierten, weitgehend automatisierten,
Klassifikationsverfahrens ermittelt werden. Bekannte
Lern-Verfahren sind z. B. Neuronale Netze, die Ada-
boost- oder die Support Vector Machine Methode
(SVM-Methode) usw..

[0013] Das Klassifikationsergebnis kann einen Ab-
stand eines durch seine Objektmerkmale definierten
Objekts zu den Grenzen und/oder dem Mittelpunkt ei-
ner Klasse, vorzugsweise als prozentualer Abstand
oder tatsachlicher Abstand im Klassenraum zu den
Grenzen und/oder zum Klassenmittelpunkt, als
Wahrscheinlichkeit der Zugehorigkeit des Objekts zu
einer Klasse und/oder als zu einem Klassenraum ge-
hérendes Objekt ermittelt werden.

[0014] Vorteilhaft ist es auch, ein erstes erfindungs-
gemalies Verfahren fir die Klassifikation eines Ver-
kehrszeichens und ein weiteres separates Verfahren
fur die Klassifikation eines Verkehrszeichenzusatz-
zeichens durchzufiihren. Diese Verfahren kénnen so-
wohl nacheinander als auch parallel durchgefiihrt
werden.

[0015] Auf den Bilddaten wird ein Objekt vorzugs-
weise mit Hilfe eines Nachverfolgungsverfahrens
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Uber mehrere nacheinander erfasste Bilder nachver-
folgt, wobei das Objekt vorzugsweise mit Hilfe des
Nachverfolgungsverfahrens als ein und dasselbe Ob-
jekt Uber einen gewissen Zeitraum detektiert wird.

[0016] Die Vorrichtung mit den Merkmalen des Pa-
tentanspruchs 13 kann auf die gleiche Weise weiter-
gebildet werden wie fur das Verfahren nach Paten-
tanspruch 1 angegeben. Insbesondere kann auch die
Vorrichtung mit den Merkmalen des Patentanspruchs
13 mit den zur Weiterbildung des Verfahrens nach
Patentanspruch 1 in den abhangigen Patentanspru-
chen angegeben Merkmalen bzw. entsprechenden
Vorrichtungsmerkmalen weitergebildet werden.

[0017] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der folgenden Beschreibung, wel-
che in Verbindung mit den beigefligten Figuren die
Erfindung anhand eines Ausflhrungsbeispiels naher
erlautert.

[0018] Es zeigen:

[0019] Eig. 1 ein Blockdiagramm eines Systems zur
Bildaufnahme und Bildauswertung der Umgebung ei-
nes Kraftfahrzeugs; und

[0020] Fig. 2 ein Blockdiagramm zur Klassifikation
von Verkehrszeichen.

[0021] In Fig. 1 ist ein Blockdiagramm eines Bild-
aufnahme- und Auswertesystems 10 dargestellt, das
in ein Kraftfahrzeug, insbesondere in einen PKW
oder einen LKW, integriert ist. Das Bildaufnahme-
und Auswertesystem 10 hat ein Kamerasystem 12,
das eine Bildfolge mit Abbildungen zumindest eines
Bereichs vor dem Fahrzeug erfasst und jeweils ent-
sprechende Bilddaten erzeugt. Diese Bilddaten wer-
den zu einer Bildverarbeitungseinheit 14 des Sys-
tems 10 ubertragen und mit Hilfe von Steuerungs-
und Verarbeitungsmodulen 16a bis 16d der Bildver-
arbeitungseinheit 14 analysiert und verarbeitet.

[0022] Die Bildverarbeitungseinheit 14 ist Uber ei-
nen Fahrzeugbus 18 des Fahrzeugs mit weiteren
Steuer- und Verarbeitungseinheiten 20 bis 26, wie
dem Navigationssystem, dem Geschwindigkeitser-
fassungs- und/oder Regelungssystem, des Fahr-
zeugs verbunden, wobei die Bildverarbeitungseinheit
14 (iber den Fahrzeugbus 18 Daten mit diesen weite-
ren Steuereinheiten 20 bis 26 austauschen kann. Die
Bildverarbeitungseinheit 14 ist weiterhin (ber eine
geeignete Datenleitung mit einer Anzeige- und War-
neinheit 28 sowie mit einer Geschwindigkeitsregel-
und/oder Begrenzungssteuerung 30 verbunden. Fer-
ner ist die Bildverarbeitungseinheit 14 (iber eine Da-
tenleitung mit einem Permanentspeicher 32 verbun-
den. Ein solcher Permanentspeicher 32 kann bei-
spielsweise ein Festplattenspeicher, ein Flashspei-
cher oder eine weitere Steuereinheit sein. Ferner
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kann der Permanentspeicher 32 auch durch ein Da-
tenbanksystem des Kraftfahrzeugs bereitgestellt
werden. Das Kamerasystem 12 kann eine Monoka-
mera, mehrere Monokameras, ein Stereokamerasys-
tem und/oder mehrere Stereokamerasysteme umfas-
sen, wobei die einzelnen Kameras Graustufenbilder
oder Farbbilder erzeugen. Als Fahrzeugbus 18 kon-
nen Ubliche bekannte Bussysteme, wie ein LIN-Bus,
ein CAN-Bus und/oder ein Flexray-Bus eingesetzt
werden. Die Optiken der Kamera bzw. der Kameras
des Kamerasystems 12 kénnen insbesondere ver-
schiedene Festbrennweiten oder eine insbesondere
Uber ein Revolver-Objektivsystem oder ein Varioob-
jektivsystem einstellbare Brennweite aufweisen.

[0023] Uber den Fahrzeugbus 18 kommuniziert die
Bildverarbeitungseinheit 14 auch mit weiteren Sen-
soren und Empfangseinheiten, die insbesondere
eine ad hoc Kommunikation mit weiteren Fahrzeugen
und/oder mit Verkehrseinrichtungen, wie Lichtsignal-
anlagen, Schilderbriicken und/oder einzelnen Ver-
kehrsschildern, aufnehmen kénnen. Ferner werden
Uber den Fahrzeugbus 18 Informationen uber Signal-
zustande einzelner Aktoren und Sensoren, insbeson-
dere Uber die Aktivierung der Fahrtrichtungsanzeiger
des Fahrzeugs, Ubertragen.

[0024] Mit Hilfe der durch das Kamerasystem 12
aufgenommenen Bildfolge werden durch eine Analy-
se der Bilddaten mit Hilfe der Bildverarbeitungsein-
heit 14 die Verkehrszeichen im Erfassungsbereich
des Kamerasystems 12 ermittelt und klassifiziert.
Durch das Klassifizieren der Verkehrszeichen mit Hil-
fe eines geeigneten Erkennungsverfahrens wird das
abgebildete Verkehrszeichen als konkretes Ver-
kehrszeichen identifiziert. Uber die Anzeige- und
Warneinheit 28 wird die Abbildung des Verkehrszei-
chens und/oder ein diesem Verkehrszeichen ent-
sprechendes Symbol angezeigt.

[0025] Zusatzlich oder alternativ kann auch eine
Textinformation und/oder eine akustische Information
ausgegeben werden. Ferner wird eine Verkehrsinfor-
mation insbesondere Uber eine Geschwindigkeitsbe-
grenzung oder eine Mindestgeschwindigkeit an die
Geschwindigkeitsregel- und/oder Begrenzungssteu-
erung 30 Ubergeben, wobei die Geschwindigkeitsre-
gel- und/oder Begrenzungssteuerung 30 ein Warnsi-
gnal bei Uberschreitung der zuléssigen Héchstge-
schwindigkeit und/oder Unterschreitung einer Min-
destgeschwindigkeit ausgeben kann. Alternativ kon-
nen die Geschwindigkeitsbegrenzungen als maxima-
le Begrenzungswerte einer Geschwindigkeitsrege-
lung und/oder Begrenzung ggf. mit einem Offset zu-
grundegelegt werden.

[0026] Ein weiteres Verarbeitungs- und Steuerungs-
modul 16a bis 16d der Bildverarbeitungseinheit 14
ermittelt aufgrund der Abbildungen der Bildfolge die
aktuelle Fahrspur des Fahrzeugs. Ein weiteres Verar-

2008.11.13

beitungsmodul 16a bis 16d ordnet die einer der ermit-
telten Fahrspuren eindeutig zuordenbaren Verkehrs-
zeichen nur dieser Fahrspur zu, wobei diese nur ei-
ner Fahrspur zugeordneten Verkehrszeichen zusam-
men mit der Fahrspurinformation im Permanentspei-
cher 32 gespeichert werden. Ferner kdnnen in dem
Permanentspeicher 32 Vergleichsdaten fur einen
Mustervergleich zur Erkennung von Verkehrsschil-
dern, insbesondere landerspezifische Muster von
Verkehrszeichen, Symbole, die anstatt der Abbildun-
gen der erkannten Verkehrszeichen auf der Anzeige-
einheit 28 ausgegeben werden kénnen, sowie auszu-
gebende Texte und/oder akustische Informationen
gespeichert werden.

[0027] In Fig. 2 ist ein Blockdiagramm zur Klassifi-
zierung von Verkehrszeichen dargestellt. Gleiche
Elemente haben dieselben Bezugszeichen.

[0028] Ausgehend von den durch das Kamerasys-
tem 12 bereitgestellten Bilddaten mindestens eines
Bildes mit einer Abbildung mindestens eines Be-
reichs der Umgebung des Fahrzeugs wird durch die
Verarbeitungsmodule 16a bis 16d der Bildverarbei-
tungseinheit 14 mindestens ein in diesem Bereich
vorhandenes Objekt ermittelt. Die zu dem Objekt ge-
hérenden Bilddaten bzw. Informationen Gber das Ob-
jekt werden den Vorklassifizierungsmodulen 16f und
16g zugeflhrt, wobei das Vorklassifizierungsmodul
16f Uberpruft, ob es sich um ein kreisférmiges Ver-
kehrszeichen handelt. Die Vorklassifizierungsmodule
16f und 16g sowie weitere nachfolgend erwahnte mit
der Bezugszeichenziffer 16 gekennzeichnete Module
sind weitere Verarbeitungsmodule der Bildverarbei-
tungseinheit 14. Das Vorklassifizierungsmodul 16g
Uberprift, ob es sich bei dem Objekt um ein mehre-
ckiges Verkehrszeichen handelt.

[0029] Die Bilddaten des Objekts oder Informatio-
nen Uber das Objekt kdnnen zusatzlich oder alterna-
tiv dem Vorklassifizierungsmodul 16h zugefuhrt wer-
den, das Zusatzschilder zu Verkehrszeichen vorklas-
sifiziert.

[0030] Ermittelt das Vorklassifizierungsmodul 16f,
dass es sich bei dem Objekt um ein kreisférmiges
Verkehrszeichen handelt, so fligt es den Objektinfor-
mationen diese Information hinzu und Ubergibt die
gesamten Informationen Uber das Objekt jeweils an
die Klassifikationsmodule 16a, 16b und 16e. Ermittelt
hingegen das Vorklassifizierungsmodul 16f, dass es
sich bei dem Objekt nicht um ein kreisférmiges Ver-
kehrszeichen handelt, so werden die Objektdaten
nicht weiterverarbeitet, insbesondere nicht den Klas-
sifikationsmodulen 16a, 16b, 16e zugefiihrt. Ermittelt
das Vorklassifizierungsmodul 16g, dass es sich bei
dem Objekt um ein eckiges Verkehrszeichen handelt,
so wird diese Information den Objektdaten des Ob-
jekts hinzugefiigt und die gesamten dem Objekt zu-
geordneten Daten werden jeweils den Klassifikati-
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onsmodulen 16a, 16b und 16e zugefiihrt. Das Klas-
sifikationsmodul 16a verwendet zur Klassifikation
insbesondere ein Mustervergleichsverfahren. Das
Klassifikationsmodul 16b verwendet zur Klassifikati-
on insbesondere konkrete Merkmale der Verkehrs-
zeichen. Das Klassifikationsmodul 16e verwendet
zur Klassifikation beispielsweise eine lernbasierte
Support Vector Machine. Jedes der Klassifikations-
module 16a, 16b und 16e flihrt eine unabhangige
Klassifikation des Objekts durch und ermittelt vor-
zugsweise ein konkretes Verkehrszeichen als Klassi-
fikationsergebnis oder die Wahrscheinlichkeit fir
mindestens ein Verkehrszeichen, dass es sich bei
dem Objekt um dieses Verkehrszeichen handelt. Die
Klassifikationsergebnisse werden dem Fusionsmo-
dul 16¢ zugeflhrt, das abhangig von den Einzelklas-
sifikationsergebnissen der Klassifikationsmodule
16a, 16b, 16e ein Gesamtklassifikationsergebnis er-
zeugt. Dabei kann das Fusionsmodul 16¢ insbeson-
dere aus Einzelwahrscheinlichkeiten eine durch die
Einzelklassifikationsergebnisse angegebenen Ge-
samtwahrscheinlichkeit flir mindestens ein konkretes
Verkehrszeichen ermitteln. Die Einzelwahrscheinlich-
keiten und die Gesamtwahrscheinlichkeiten geben
dabei die Wahrscheinlichkeit an, dass es sich bei
dem klassifizierten Objekt um ein konkretes Ver-
kehrszeichen handelt. Ferner kann das Fusionsmo-
dul 16c alternativ oder zusatzlich eine Fuzzy-Logic,
eine Mittelwertbildung oder ein bekanntes Bewer-
tungsverfahren zum Bewerten der Einzelklassifizie-
rungsergebnisse und zum Erzeugen eines Gesamt-
klassifizierungsergebnisses verwenden. Die Klassifi-
zierungsergebnisse sind bei anderen Ausfiihrungs-
formen nicht als Wahrscheinlichkeiten angegeben.

[0031] Die ermittelten Objektdaten oder alternativ
nur ein relevanter selektiver Teil der ermittelten Ob-
jektdaten wird dem Vorklassifizierungsmodul 16h zu-
geflhrt, das Uberprift, ob das Objekt ein Zusatzzei-
chen umfasst. Dabei wird insbesondere Uberprift, ob
unterhalb eines Verkehrszeichens noch ein weiteres
Zeichen angebracht ist, das als Zusatzzeichen fir
das Verkehrszeichen identifiziert werden kann. Wird
ermittelt, dass das Objekt ein Zusatzzeichen ist oder
ein Zusatzzeichen umfasst, werden die Objektdaten
um diese Information erganzt und den Klassifizie-
rungsmodulen 16i, 16 jeweils zugefiihrt. Die Klassi-
fizierungsmodule erzeugen in gleicher Weise wie die
Klassifizierungsmodule 16a, 16b, 16e jeweils ein
voneinander unabhangiges Klassifizierungsergebnis
und fiihren dies einem Fusionsmodul 16k zu. Das Fu-
sionsmodul 16k erzeugt in gleicher Weise wie das
Fusionsmodul 16¢ in Abhangigkeit von den Einzel-
klassifizierungsergebnissen der Klassifizierungsmo-
dule 16e, 16j ein Gesamtklassifizierungsergebnis.
Das Klassifizierungsmodul 16i nutzt ein lernbasiertes
Klassifikationsverfahren und das Kilassifikationsmo-
dul 16j vorzugsweise ein Mustervergleichsverfahren
bei dem zusatzlich konkrete Merkmale berticksichtigt
werden kdnnen.
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[0032] Die Klassifikationsmodule 16e, 16i, die zur
Klassifizierung lernbasierte Klassifizierungsverfah-
ren verwenden, mussen zur Erkennung von Ver-
kehrszeichen bzw. von Verkehrszusatzzeichen trai-
niert werden, indem eine Vielzahl von Objektinforma-
tionen Uber Abbildungen von Verkehrszeichen sowie
die Angabe des konkreten Verkehrszeichens als Trai-
ningsset von Modul 16l zugefihrt werden. Dieses
Trainingsset kann insbesondere landerspezifische
Besonderheiten von Verkehrszeichen bericksichti-
gen. Die von den Fusionsmodulen 16c, 16k erzeug-
ten Gesamtklassifikationsergebnisse werden dann
weiterverarbeitet, insbesondere als Information zur
Kenntnisnahme durch den Fahrzeugflhrer ausgege-
ben.

[0033] Bei anderen Ausfuhrungsformen erfolgt kei-
ne Aufteilung in eine Vorklassifizierung und eine
Hauptklassifizierung. Dann werden die weiter zu ver-
arbeitenden Objektinformationen den Klassifizie-
rungsmodulen 16a, 16b, 16e, 16i und 16j direkt zu-
gefuhrt. Dabei ist es auch mdglich, sowohl fur die
Verkehrszeichen als auch fur die Verkehrszusatzzei-
chen nur ein Fusionsmodul 16¢c, 16k vorzusehen.
Vorteilhaft ist es, der Klassifikation ein Trackingmodul
nachzuschalten, mit dessen Hilfe eine Verfolgung der
klassifizierten Verkehrszeichen tUber mehrere Bilder
erfolgt. Vorzugsweise wird die Hypothese aufgestellt
und Uberprift, dass es sich bei dem Objekt tatsdch-
lich um das konkrete klassifizierte Verkehrszeichen
handelt. Diese Hypothese kann dann durch das Tra-
cking des Objekts Uber mehrere Bilder und das wie-
derholte Klassifizieren des Objekts bestéatigt oder wi-
derlegt werden. Ferner kann durch das Tracking eine
Positionsschatzung der Position des Verkehrszei-
chens im Weltkoordinatensystem durchgefihrt wer-
den.

[0034] Durch Beriicksichtigung der fiir jedes Bild er-
mittelten Gesamtklassifizierungsergebnisse kann die
Qualitat der Verkehrszeichenerkennung weiter ver-
bessert werden, indem das Verkehrszeichen ausge-
hend von den Gesamtklassifizierungsergebnissen
bestimmt wird, ermittelten konkreten Verkehrszei-
chen bzw. der fir jedes Bild. Die Wahrscheinlichkeit,
dass es sich bei dem Objekt um das konkrete be-
stimmte Verkehrszeichen handelt, ist dann gréRer als
die Wahrscheinlichkeit eines der Gesamtklassifizie-
rungsergebnisse. Eine modelbasierte Klassifizierung
ist insbesondere sehr robust gegeniiber unterschied-
lichen Auspragungen eines Verkehrszeichens, insbe-
sondere gegenlber einer Variation desselben Ver-
kehrszeichens in unterschiedlichen Landern. Eine
solche Variation des Verkehrszeichens wird insbe-
sondere durch unterschiedliche verwendete Schrift-
arten, beispielsweise fur Ziffern, in Gebots- und Ver-
botsschildern, bewirkt. Bei der modellbasierten Klas-
sifikation wird das Verkehrszeichen in semantische
Einheiten zerlegt, beispielsweise in Symbole, Stri-
che, Strichkreuzungen usw., und diese Einheiten
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werden dann analysiert. Diese Analyse fuhrt zu der
beschriebenen Flexibilitat im Bezug auf Form und
Proportion der Symbole in einem Verkehrszeichen.
Ein weiterer Vorteil der modellbasierten Klassifikation
ist die Moglichkeit ein funktionierendes Verfahren zu
implementieren, ohne dass Trainingsdaten zur Verfu-
gung stehen missen. Das Erkennungssystem mit
der modellbasierten Klassifikation kann damit auch in
Landern eingesetzt werden, zu denen keine Trai-
ningsdaten zur Verfigung stehen, bzw. kann fir die-
se Lander durch eine geeignete Korrektur einiger
Klassifikationsparameter ohne Trainingsdaten ange-
passt werden.

[0035] Ein trainingsbasierter Ansatz ist sehr robust
gegeniber unterschiedlichen Variationen des Zei-
chens, z. B. bei verschiedenen Sicht- bzw. Wetterbe-
dingungen. Die Qualitat der Klassifizierung des trai-
ningsbasierten Klassifizierungsansatzes ist u. a. von
der Trainingsmethode und der Sicherstellung einer
guten Trennscharfe zwischen den einzelnen Klassen
zur Klassifizierung von Verkehrszeichen abhangig.
Jeder Klasse ist vorzugsweise nur ein Verkehrszei-
chen zugeordnet. Ferner ist der trainingsbasierte
Klassifikationsansatz geeignet, um Verkehrszeichen
auch bei partiellen Verdeckungen, beispielsweise in-
folge von am Verkehrszeichen haftenden Laub oder
Schnee oder einer teilweisen Zerstérung des Ver-
kehrszeichens, das Verkehrszeichen dennoch kor-
rekt zu klassifizieren. Durch eine Kombination ver-
schiedener Ansatze zur Klassifizierung von Ver-
kehrszeichen kénnen die einzelnen Vorteile der An-
satze kombiniert werden, so dass ein Gesamtklassi-
fikationsergebnis erzeugt werden kann, das das Ver-
kehrszeichen mit hoher Wahrscheinlichkeit korrekt
klassifiziert.

6/11
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Klassifizierung mindestens ei-
nes Verkehrszeichens,
bei dem ausgehend von bereitgestellten Bilddaten
mindestens eines Bildes mit einer Abbildung mindes-
tens eines Bereichs der Umgebung eines Fahrzeugs
mindestens ein in diesem Bereich vorhandenes Ob-
jekt ermittelt wird,
das Objekt mit Hilfe eines ersten Klassifikationsver-
fahren (16a) zur Klassifizierung von Verkehrszeichen
klassifiziert wird, wobei ein erstes Klassifikationser-
gebnis erzeugt wird,
dasselbe Objekt unabhangig vom ersten Klassifikati-
onsverfahren (16a) und/oder vom ersten Klassifikati-
onsergebnis mit Hilfe mindestens eines vom ersten
Klassifikationsverfahren (16a) verschiedenen zwei-
ten Klassifikationsverfahrens (16b) zur Klassifizie-
rung von Verkehrszeichen klassifiziert wird, wobei ein
zweites Klassifikationsergebnis erzeugt wird,
und bei dem abhangig von den Klassifikationsergeb-
nissen der Klassifikationsverfahren (16a, 16b) ein
Gesamtklassifikationsergebnis zur Klassifizierung
des Objekts als Verkehrszeichen ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Objekt mit Hilfe des ersten und
des mindestens zweiten Klassifikationsverfahrens
(16a, 16b) jeweils eigenstandig klassifiziert wird, und
dass als Gesamtklassifikationsergebnis ein konkre-
tes Verkehrszeichen ermittelt wird, wobei vorzugs-
weise eine Information iber das ermittelte Verkehrs-
zeichen ausgegeben wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass mit Hilfe
mindestens eines Vorklassifikationsverfahrens (16f,
16g) ermittelt wird, ob das Objekt ein Verkehrszei-
chen ist und/oder dass mit Hilfe mindestens eines
Vorklassifikationsverfahrens (16f, 16g) eine Grund-
klasse des Verkehrszeichens ermittelt wird, wobei
das Objekt nur bei einem positiven Vorklassifikations-
ergebnis mit der Feststellung, dass das Objekt ein
Verkehrszeichen ist, oder mit der Feststellung der
Grundklasse des Verkehrszeichens mit Hilfe des ers-
ten und des zweiten Klassifikationsverfahrens (16a,
16b) klassifiziert wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
und/oder zweite Klassifikationsergebnis ein Ver-
kehrszeichen als ermitteltes Verkehrszeichen spezifi-
ziert und/oder die Wahrscheinlichkeit fir mindestens
ein Verkehrszeichen angibt, dass ein durch die Klas-
sifikation spezifiziertes Verkehrszeichen mit dem er-
fassten Verkehrszeichen tbereinstimmt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ge-
samtklassifikationsergebnis durch eine Mittelwertbil-
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dung, eine Fuzzy-Logic und/oder einem anderen Be-
wertungsverfahren zum Bewerten der Klassifikati-
onsergebnisse des ersten und des zweiten Klassifi-
kationsverfahrens erzeugt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass als erstes
Klassifikationsverfahren (16a) und/oder als zweites
Klassifikationsverfahren (16b) ein lernbasiertes Klas-
sifikationsverfahren, eine Mustervergleichsklassifika-
tionsverfahren und/oder ein auf konkrete Objekt-
merkmale basierendes Klassifikationsverfahren ver-
wendet wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens ein Klassifikationsverfahren (16a, 16b, 16¢, 16i,
16j, 16f, 16g, 16h) mindestens ein mathematisches
Modell zum Ermitteln der Objektklasse des Objekts
nutzt, wobei jeder Klasse vorzugsweise genau ein
Verkehrszeichen zugeordnet ist.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mit Hilfe des mathematischen Modells
jedem Verkehrszeichen ein Raumsektor eines Merk-
malraums zugeordnet ist, wobei die Grenzen der
Raumsektoren mit Hilfe des mathematischen Mo-
dells bestimmt werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Klassentrennung zwischen den
einzelnen Raumsektoren mit Hilfe einer Ada-
boost-Methode oder einer Support Vector Machine
ermittelt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Klas-
sifikationsergebnis ein Abstand eines durch seine
Objektmerkmale definierten Objekts zu dem Mittel-
punkt einer Klasse, vorzugsweise als prozentualer
Abstand oder tatsachlicher Abstand im Klassenraum
zum Klassenmittelpunkt, als Wahrscheinlichkeit der
Zugehdrigkeit des Objekts zu einer Klasse und/oder
als zu einem Klassenraum gehdrendes Objekt ermit-
telt wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
fahren jeweils separat fur die Klassifikation eines Ver-
kehrszeichens und zusatzlich fur die Klassifikation ei-
nes Verkehrszusatzzeichens vorzugsweise parallel
durchgefihrt wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ob-
jekt mit Hilfe eines Nachverfolgungsverfahrens tber
mehrere nacheinander erfasste Bilder nachverfolgt
wird, wobei das Objekt mit Hilfe des Nachverfol-
gungsverfahrens ermittelt wird.

8/11
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13. Vorrichtung zur Klassifikation mindestens ei-
nes Verkehrszeichens,
mit einem Kamerasystem (12), das mindestens ein
Bild mit einer Abbildung mindestens eines Bereichs
der Umgebung eines Fahrzeugs erfasst und der Ab-
bildung entsprechende Bilddaten erzeugt,
mit einem Bildverarbeitungssystem (14) zum Verar-
beiten der Bilddaten, wobei das Bildverarbeitungs-
system (14) mindestens ein in dem erfassten Bereich
vorhandenes Objekt ermittelt,
mit einem ersten Klassifikationsmodul (16a) zum
Durchfiihren eines ersten Klassifikationsverfahrens,
das das Objekt klassifiziert und ein erstes Klassifika-
tionsergebnis erzeugt,
mit mindestens einem zweiten Klassifikationsmodul
(166) zum Durchfliihren eines vom ersten Klassifika-
tionsverfahren verschiedenen zweiten Klassifikati-
onsverfahrens, das dasselbe Objekt unabhangig
vom ersten Klassifikationsverfahren und/oder ersten
Klassifikationsergebnis klassifiziert und ein zweites
Klassifikationsergebnis erzeugt,
und mit einem Verarbeitungsmodul (16c), das die
Klassifikationsergebnisse der Klassifikationsverfah-
ren verarbeitet und abhangig von den Klassifikations-
ergebnissen der Klassifikationsverfahren ein Ge-
samtklassifikationsergebnis ermittelt wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen

9/11
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Anhangende Zeichnungen
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