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Kurzfassung

Die genaue Positionsmessung eines Fluggerates referenziert zur Landebahn ist vor allem in der letzten
Phase des Landeanflugs (Final Approach) von groBer Bedeutung. Neben konventioneller Navigationssenso-
rik kénnen elektro-optische Sensoren zur Detektion und Lagebestimmung von Landebahnen im finalen Lan-
deanflug verwendet werden.

Der Beitrag stellt ein generisches, klassifikationsfreies Verfahren zur Erkennung von Landebahnen in Farb-
bildern vor. Dabei steht die Extraktion der linken und rechten Landebahnbegrenzung im Vordergrund. Durch
kammartige Suche im gesamten Abbildungsraum werden lokale Farbunstetigkeiten detektiert und zu Linien
gruppiert. AnschlieBend wird der Suchraum eingeschrankt und die Liniendetektionen lokal verbessert (Back-

loop). Der vorgestellte Algorithmus ist echtzeitfédhig und robust Gber einem groBen Dynamikbereich.

Schliisselworter

Landebahnerkennung, Farbbildverarbeitung, Echtzeitverarbeitung, Eingebettete

Systeme, Unbemannte Flugsysteme

1. EINFUHRUNG

Sicherheitskritische Systeme, die in der Luftfahrt
eingesetzt werden, missen besonderen Anforde-
rungen bezlglich Robustheit und Betriebssicherheit
genlgen. Dies umfasst die gesamte System- und
Verarbeitungskette, ausgehend von der Sensorik,
Uber die Datenverarbeitung, bis zur Aktorik.

In der bemannten sowie unbemannten Luftfahrt sind
aufgrund limitierter Energieressourcen und Nutzlast
harte Kompromisse zwischen Leistungsaufnahme,
Gewicht und Bauraum zu beachten. Dementspre-
chend resultiert ein klarer Entwicklungstrend zu fle-
xibel einsetzbaren, applikationsspezifisch optimier-
baren Komponenten. Im Bereich der Sensorik sind
hier vor allem elektrooptische (EO) Systeme in
Kombination mit eingebetteten Systemen die Wabhl.
Diese eignen sich sehr gut flr vielfaltige Explorati-
ons- und Uberwachungsaufgaben. EO Sensoren
sind leicht, kostenglinstig und bieten durch den Ein-
satz von stereoskopischen Techniken zusétzlich
Tiefeninformation. Jedoch stellt die Verarbeitung von
hochauflésenden Bilddaten eine besondere Heraus-
forderung dar, vor allem im Kontext eingebetteter
Systeme und unter Berlicksichtigung von Echtzeit-
aspekten.

2. STATE OF THE ART

Um dem groBen Verarbeitungsaufwand von hoch-
auflésenden Bilddaten zu begegnen, werden Hard-

warebeschleunigungsstrategien verfolgt. So haben
insbesondere Field Programmable Gate Arrays
(FPGAs) bereits in verschiedenen Arbeiten ihr Be-
schleunigungspotential fir Sensordatenverarbei-
tungsszenarien bewiesen [1] [2] [3]. Sie bieten ma-
ximale Flexibilitdt durch Rekonfigurierbarkeit sowie
eine hohe Verarbeitungsleistung durch Anpassung
an die zugrundeliegende Applikation.

FPGAs werden auch flr Bilddatenprozessierung [4]
eingesetzt. Hardwareimplementierungen von Low-
Level-Bildverarbeitungsmodulen, wie zum Beispiel
die Korrektur von Linsenverzerrungen [5], Sobelfilte-
rung [6] oder Optical-Flow-Verfahren [7], dokumen-
tieren die Vielseitigkeit rekonfigurierbarer Hardware.
Anwendungen, wie die Klassifikation von Objekten
[8] [9] und Gesichtern [10], sowie Tracking- und
Filtermethoden [11] [12] zeigen, dass auch komple-
xere Schritte der Bildverarbeitungskette in Hardware
umsetzbar sind.

Diese Erkenntnisse macht sich das in [13] vorge-
stellte Konzept zur Hardwarebeschleunigung fir
Echtzeitverarbeitung von Bilddaten zu nutze. Es wird
Datenparallelisierung verwendet, um die Menge der
pro Verarbeitungseinheit zu behandelnden Daten zu
reduzieren. Des Weiteren wird eine Task Paralleli-
sierung eingefiihrt, die verschiedene, schwache
Musterdetektoren miteinander zu einem robusten
Detektor verkn(pft.

Die verwendeten Detektoren werden in Primar- und
Sekundardetektoren eingeteilt. Der Primardetektor
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extrahiert die Segmente im Bild, die das gesuchte
Objekt am starksten charakterisieren. Er ist somit
hochgradig anwendungsspezifisch. Des Weiteren ist
er sehr sensitiv parametrisiert, sodass keine Detek-
tionen (frue positives) verloren gehen. Mithilfe der
Ergebnisse der Sekundardetektoren werden die
primédren Low-Level-Detektionen bewertet. Die kon-
solidierten Primardetektionen sind abschlieBend in
einem Nachverarbeitungsschritt Grundlage fur die
finale Strukturextraktion.

Input image
(unprocessed)

Processing
module N

( Fuzzy Logic Rating J

Processing

Processing
module 2

module 1

Intermediate
results
(1...N)

(Post-processing (Object generation, Classiﬁcation))

Classified pattern
hypothesis

Abb. 1: Task Parallelisierung mit N parallelen Ver-
arbeitungsmodulen (vgl. [13])

Dieses Konzept adaptiert die sequenzielle Bildver-
arbeitungskette an ein paralleles Hardwaredesign.
Es nutzt das volle Beschleunigungspotential rekonfi-
gurierbarer Hardware und steigert Robustheit und
Qualitat der Gesamtdetektion.

3. LANDEBAHNDETEKTION IN FARBBILDERN

Auf der Grundlage der Task Parallelisierung wird in
diesem Beitrag ein Verfahren vorgestellt, welches
die Landebahnstruktur mit Hilfe von Farbliniendetek-
toren erkennt. Die Farblinien werden von einem
parallelisierten  Priméardetektor (Datenparallelisie-
rung) und ein Sekundardetektor extrahiert die Hori-
zontlinie.

Die Zwischenergebnisse der Primar- und Sekundar-
detektoren werden in einem Fusionsschritt zusam-
mengefiihrt und bewertet. Ein Nachverarbeitungs-
schritt bestimmt die Landebahnposition im Bildraum
und ermittelt eine Gesamtgiite des Detektionser-
gebnisses.

3.1.

Fir die Kantendetektion in Farbbildern steht eine
Vielzahl leistungsfahiger Algorithmen zur Verfligung.

Farbkantendetektion (Priméardetektor)

Eine ausfiihrliche Ubersicht gibt [14]. Der Einsatz
von statistischen Methoden [15], Tensor Voting [16]
oder Quaternionfaltung [17] weist auf die Komplexi-
tat vieler Verfahren hin. Sie eignen sich im Allge-
meinen nicht, sinnvoll in Hardware implementiert
und beschleunigt zu werden.

Einen geeigneten Algorithmus stellt Lacroix in [18]
vor. Dieser berechnet ein Farbgradientenfeld, das
jedem Bildpunkt p = (‘x,'y)T einen gerichteten,
zweidimensionalen Farbgradienten G(x!,y") zuord-
net.

G(x,y) = (G Gy
mit G, = s - d(A,; A) und G, = s - d(A,;A,)

Aolulllr ist der gemittelte Farbwert der Bereiche
oberhalb, unterhalb, links bzw. rechts des Punktes p
(siehe Abb. 2). d(a, b) ist die Euklidische Distanz der
Vektoren a = (ay, ...,a,)T und b = (b, ...,b,)T, und
der Parameter s ergibt sich aus:

s=<{ 0 if aq=b;Vi=1,..,n

=1 if (a;<bilay=b;Vi=1,..,j—1<n)A(a; <b)
1 if (ay>bla;=b;Vi=1,..,j—1<n)A(q >b)

Fir die hier verwendete RGB-Reprasentation der
Bildpunktfarbe nutzt Lacroix ein lexikographisches
Ordnungsmodell zur Bestimmung von s.

Abb. 2: Felder fir die Farbwertmittelung [18]

Die Komponenten G, und G, des Farbgradienten G

beschreiben den Sprunganteil in x- und y-Richtung
im Bild. Fir die Sprungstarke N folgt:

N(ix, iy) = /G,g +G2 = \/d(Ar; A)* +d(AA,)

Je gréBer der Betrag N ist, desto starker ist der Kan-
tenpunkt im Farbbild. Bildpunkte mit einer groBen
Gradientenkomponente in x-Richtung kénnen Be-
standteil einer vertikalen Kantenlinie sein. Punkte
mit groBem G,, sind Kandidaten fir eine horizontale
Kantenlinie.

Die Abbildung der Landebahn ist wahrend des fina-
len Landeanfluges als signifikantestes Objekt und
annahernd senkrecht zum Horizont im Bildraum zu
erwarten. Somit sind lange, vertikale Kantenlinien
gute Kandidaten fir eine Landebahnbegrenzung.
Far die Detektion einer vertikal orientierten Farbkan-
te geniigt die Anwendung der A, |A,-Maske. Sie wird
zeilenweise Uber das Bild verschoben und fir jeden
Punkt p der zugehorige Gradient G,(‘x,'y) berech-
net. Die Dimensionen der Maskenfelder A, und A,
sind mit B in x- und 1 in y-Richtung festgelegt (vgl.
Abb. 4).
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Die Abb. 3 zeigt das Gradientenfeld des Original-
bildes (oben links). Farbkanten mit einem Orientie-
rungsbetrag gréBer m/2 sind hell codiert (255>
I(’x,'y) > 127). Kanten mit einem Orientierungsbe-
trag kleiner m/2 sind dunkel dargestellt (127 >
I(’x,'y) = 0). Die Starke des Farbsprungs ist propor-
tional zur absoluten Helligkeitsdifferenz zum mittle-
ren Grauwert 127. Es ist gut zu erkennen, dass sich
die vertikalen Landebahnkanten deutlich auspragen.

Abb. 3: Original- (oben links) und Falschfarbendar-
stellung des zugehdérigen Gradientenfeldes

Alle extrahierten Kantenpunkte werden durch die
Eigenschaften Orientierung ¢(‘x,y) € {—1; +1}, Po-
sition (x,'y), und Kantenstarke N im Bildraum be-
schrieben. Fir die Kantenpunkte mit einem Orientie-
rungsbetrag gréBer m/2 gilt ¢ = +1 und fir alle an-
deren ¢ = —1. Somit lassen sich die Detektionen auf
Basis ihrer Orientierung ¢ in zwei Klassen aufteilen.
Nachfolgend werden diese als ¢* und ¢~ bezeich-
net. Beide Ergebnismengen werden parallel weiter-
verarbeitet.

3.1.1.

Bei der Analyse des Gradientenfeldes in Abb. 3
fallen die hohen Kantenstarken der Landebahnran-
der auf. In Abh&ngigkeit der Farbkonstellation, kén-
nen die Detektionen des einen Landebahnrandes
der Klasse ¢*, und die des anderen der Klasse ¢~
zugeordnet werden. Die Signifikanz der Kanten-
punkte begriindet im Folgenden die Strategie, aus-
schlieBlich Farbkanten mit dem pro Zeile starksten
Gradientenbetrag zu betrachten.

Bei der Liniensegmentierung werden solche Farb-
kantenpunkte zu Kantenlinien zusammenfasst, die
im Bezug zur Linie

Liniensegmentierung

e zur gleichen Klasse (¢* bzw. ¢~) gehdren,
e inder richtigen Richtung liegen (a — 0) und
e einen maximalen Abstand ¢ nicht Uberschreiten.

Dabei werden zeilenweise Gradienten in x-Richtung
traversiert und jeweils der mit dem gr6Bten Betrag
selektiert. Existiert in der folgenden Zeile ein Punkt,
dessen Gradientenbetrag in seiner Zeile maximal ist,

und der die oben genannten Kriterien erflllt, so wird
die Linie um diesen erweitert. Wurde noch keine
Linie gefunden, werden zwei aufeinanderfolgende
Punkte mit zeilenmaximalem Gradientenbetrag als
Startlinie verwendet.

Die Abb. 4 illustriert die Liniensegmentierung. Der
Kantenpunkt P genlgt dem Abstands- und Rich-
tungskriterium und besitzt die gleiche Orientierung
¢@. Somit wird das Liniensegment in (a) um P erwei-
tert (b). Es ergibt sich ein gréBeres Liniensegment
von S nach E,,.

Versuchsreihen haben gezeigt, dass nicht jede Bild-
zeile traversiert werden muss. Wird die Schrittweite
S empirisch auf 2 festgelegt, zeigen sich robuste,
schnell konvergierende Ergebnisse. Dieser Effekt
ergibt sich durch die pixelbasierte Diskretisierung
von Bilddaten. Eine Abweichung um ein Pixel in x-
Richtung bei einem Ay =1 (Zeilenschrittweite 1)
fihrt zu einer Winkeldifferenz von a = 0.79rad. Die
gleiche Differenz in x bei Ay = 2 ergibt eine Winkel-
differenz von a = 0.46rad. Die Abweichung in x-
Richtung wird also im zweiten Fall weniger schlecht
bewertet. Dies fuhrt zu einer Robustheitssteigerung
bei S = 2. Untersuchungen haben gezeigt, dass sich
die Ergebnisse wieder verschlechtern, wenn S > 2
gesetzt wird.

__Ouitlier
\Y
% Suchzeile 9?/
P : Mask
——— o
(b) S Linienpunkte

[ 4

I i3 T
/ E e AT

Abb. 4: Gruppierung von Sprungpunkten zur Linie
bei Verwendung nur jeder zweiten Bildzeile

Abb. 5: Segmentierte Linien der Klassen L+ (rot)
und L,,- (gran)
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Im Ergebnis der Liniensegmentierung entstehen
zwei Linienmengen, eine fir die ¢ - und eine flr die
p*t-Klasse.

L={L,;L,+}
s lm}

und L+ = {Ig;..; 7}, m,n € N,.

mit L,- = {lg; ...

Die Linien der Mengen L,- und L+ sind im Bildko-
ordinatensystem charakterisiert durch ihren

Startpunkt S = (‘xs, 'ys),

Endpunkt E = (‘xg, yg),

ihre Orientierung y = tan™*((*xz — ‘xs)/(*ye — 'ys))
und die Lange ‘R.

3.1.2.

Alle Linien der Menge L sind das Ergebnis einer
Suche im vollstandigen, globalen Bildraum. Wie die
Abb. 5 zeigt, werden die Farbkanten nicht immer in
ihrer Gesamtheit segmentiert. Dies resultiert aus der
Verwendung der Kantenpunkte mit dem gréBten
Gradientenbetrag pro Suchzeile.

Die gefundenen Linien Ii* sind daher Grundlage zur
Bestimmung eines lokalen Suchraums (vgl. Abb. 6).
In einem als Backloop bezeichneten Verfahren wer-
den die Bildregionen erneut analysiert, deren Cha-
rakteristik das Vorhandensein einer gultigen Detek-
tion vermuten l&sst [19].

Lokale Linienverbesserung

W
i "X IIP Lokale
i Qutlier

Suchzeile

i}_%‘ Lékale Kandidaten
~ (Lokale Gradientenmaxima)

Abb. 6: Lokaler Suchraum in Bildkoordinaten

Ausgehend von Start- (S) bzw. Endpunkt (E) wird in
Richtung Yy und Entfernung +r eine obere bzw.
untere Suchgrenze bestimmt. In diesem lokalen
Suchraum, mit der Breite w, wird mit Hilfe des in
Abschnitt 3.1.1 beschriebenen Verfahrens erneut
segmentiert. Zur Steigerung der Robustheit kénnen
bei der Linienverbesserung Llcken (bersprungen
werden. Lassen sich Kantenpunkte nach Ubersprin-
gen von Zeilen mit AusreiBern (Outlier) in hinrei-
chender Gite anfligen, wird die Linie entsprechend
verlangert. Die Anzahl der ausgelassenen Zeilen
darf ein Maximum nicht lberschreiten. Das Auslas-
sen von Zeilen ist nur zuldssig, wenn eine minimale
Anzahl von Punkten anschlieBend hinzugefligt wer-
den kann.

Empirische Untersuchungen haben gezeigt, dass
anstatt der Erweiterung der Linien durch Anflgen
eines neuen Punktes, die Bildung einer Regressi-

onsgrade robuster ist. Fir die Berechnung dieser
linearen Gerade werden alle einer Linie zugeordne-
ten Punkte verwendet. Die Start- und Endpunkte der
verbesserten Farblinie werden durch die LotfuB-
punkte der origindren Start-und Endpunkte auf der
Regression bestimmt.

|S
Er;\ e fa Q__g_,,., —
_Ce—= _— <
M

Abb. 7: Lineare Regression zur Linienverbesse-
rung

Im Ergebnis der lokalen Linienverbesserung entste-
hen vollstandig erfasste Liniensegmente (vgl. Abb.
8).

Abb. 8: Ergebnis der Farblinienverbesserung
3.2

Horizontextraktion (Sekundéardetektor)

Als Horizont wird eine Linienapproximation in Bild-
koordinaten verstanden, die Boden und Himmel
voneinander trennt. Unter der Annahme, dass der
Horizont im oberen Bildbereich zu erwarten und
heller als der Boden ist, kann er mittels Bildbinarisie-
rung extrahiert werden.

Der Farbvektor ¢, = (r,; gp; b,)  jedes Bildpunktes p
wird dabei auf eine Menge {0; 1} abgebildet (siehe
Gleichung (1)). Alle Pixel, die zum Himmel (Vorder-
grund) gehéren, sind mit 1 und alle anderen mit 0
(Hintergrund) markiert.

2 -R(ix, iy) +4- G(ix, iy) + B(ix, iy)

o 0 if T>
BIN('x,'y) =

w 8 . - (1)
U if TS2-R(1x,‘y)+4-G(‘x,1y)+B(1x,‘y)

8

Zur SchlieBung von Ldchern im Vordergrund wird
das Binéarbild BIN morphologisch behandelt. Dazu
wird erst eine Dilatation () und anschlieBend eine
Erosion (©) mit einem kreisférmigen Strukturele-
ment K durchgefihrt.

BIN jpsea = (BIN D K) © K

Fir das Einpassen der Linie, die den Verlauf des
Horizontes im Bild approximiert, werden spaltenwei-
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se alle 1-0-Ubergédnge gesucht. Sie sind Grundlage
fir die Berechnung einer linearen Regressionsgera-
de iy, = f, (x) = ‘my, - 'x + 'n;, und der Horizontori-
entierung ‘6, = tan*(‘m;), mit:

n i i=\(1 i=
i _ j=1(x]'_x)(y]'_y). i s i
S A PR

Fir eine robuste Funktion des Horizontdetektors
werden bestimmte Vorbedingungen angenommen:

ix

my -

(a) Der Horizont befindet sich im oberen Bildbereich
und ist sinnvoll durch einen Linie approximierbar
(keine starken urbanen Strukturen oder Gelan-
deerhebungen).

(b) Das System wird tagsiber und unter Wetterbe-
dingungen betrieben, in denen der Horizont hel-
ler als der Boden ist.

Sind diese Voraussetzungen erflllt, kann die Hori-
zontextraktion als Sekundardetektor eingesetzt wer-
den. Die ermittelte Horizontposition wird zur Bewer-
tung der gefundenen, lokal verbesserten Farblinien
bendtzt.

[o]

Abb. 9: Ergebnis der Horizontextraktion ([a] Binar-
bild, [b] Detektionen im geschlossen Binar-
bild, [c] Horizontlinie im Originalbild)

3.3.

Die Ergebnisse des Primar- und Sekundardetektors
werden in einem Fusionsschritt miteinander ver-
knipft. Auf Grundlage der Features der Priméarde-
tektionen x = (S, E, %, 'R)" (vgl. Kapitel 3.1.1) und
der Eigenschaften der Sekundardetektion x? =
(‘my, 'n,)7 erfolgt eine Evaluation aller gefundenen
Farblinien nach [13].

Die Features ‘y und ‘R der Linien werden mit der
Potentialfunktion u(x;) entsprechend Gleichung (2)
bewertet. Der Erwartungswert E('y) = tan~*(‘m,,) +
/2 beschreibt die Orientierung der Landebahnran-
der auf Basis der Horizontorientierung. Der Erwar-
tungswert E(‘R) = max,<<)|(‘Ry) leitet sich aus der
maximalen Linienldnge aller gefundenen Linien ab.

1
1+0E@0—n5d (2)

Datenfusion und Konturbestimmung

u(x) =
c

Diese Modellierung ist zuldssig, da die Landebahn in
der finalen Anflugphase anndhend senkrecht zum
Horizont liegt, und ihre R&nder von zwei der l&ngs-
ten Farblinien im Bildraum reprasentiert werden (vgl.
Abschnitt 3.1).

Neben Orientierung und L&nge werden auch die
Positionen der Linienstart- und Endpunkte analy-

siert. So kdnnen Linien vernachlassigt werden, de-
ren Start oder Endpunkt im Bildraum oberhalb der
ermittelten Horizontlinie liegt. Die Abb. 10 illustriert
(nicht maBstabsgerecht) die verwendete Bewer-
tungsfunktion. Dabei werden ‘y; bzw. ‘y; mit dem
ly, der jeweiligen Bildspalte verglichen.

P

; -y
Yn

Abb. 10: Bewertungsfunktion fiir Linienposition

Die Verwendung der Potentialfunktion zur Fuzzy-
basierten Detektionsbewertung ermdglicht die Mo-
dellierung der Unsicherheit der Priméar-und Sekun-
dardetektoren (Linienextraktion, Horizontmessung).
Ihre Unscharfe lasst Ungenauigkeiten und Dynami-
ken zu, wie sie im Allgemeinen bei nichtsyntheti-
schen Szenen zu erwarten sind (vgl. [13]).

Alle mit w; gewichteten Featurebewertungen u(x;)
werden mit einem Gewichteten, kompensatorischen
Hamacheroperator [20] zu einer Gesamtbewertung
pu(x®) fur jede Linie fusioniert:

wx®) = = Zilli(wi) ' (1)
i=1( /#(Xi))

Im Ergebnis entsteht eine Menge von bewerteten
Farblinien, die Grundlage fir die abschlieBende
Extraktion der Landebahnstruktur ist. Die Abb. 11
zeigt das Fusionsergebnis von Primér- und Sekun-
dardetektor. Die Sattigung der Farblinien codiert den
Betrag der Gesamtbewertung u(x™®). Je héher ihr
Betrag, desto stérker ist die Farbsattigung.

J0

=y

Abb. 11: Ergebnis der Fusion der Ergebnisse von
Primér- und Sekundardetektion

Fur die Konturextraktion der Landebahn wird je eine
Linie der Klasse ¢~ und ¢* mit der hdochsten Ge-
samtbewertung u,(x®) gewahlt. lhre Start- (S.)
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und Endpunkte (E,) werden zur Bestimmung einer
Umrisslinie verwendet, die die eingeschlossene
Flache minimiert. Die resultierende Kontur be-
schreibt die Struktur und Position der Landebahn im
Bild (siehe Abb. 13).

Um die Gite der resultierenden Gesamtdetektion
interpretieren zu kdnnen, wird ein Indikator be-
stimmt, der alle Charakteristika der Gesamtdetektion
in die Qualitdtsbewertung einbezieht (vergleiche
Abb. 12):

(a) Schiefheit der Parallelitat 5,
(b) Winkeldifferenz ‘5, und
(c) Langendifferenz |'R, — R_| der beschreibenden

Farblinien
-« R ——————————u\
E «— ——05 R————H‘ s
*/u S,
qd O |
E E%-‘R 3 SI—ﬁz

Abb. 12: Parameter zur Parallelitdtsbewertung [19]

Auf Basis der Gleichung (2) werden fir alle Eigen-
schaften (a) bis (c) die Potentiale u,, u,, und us
bestimmt. Der Parameter d ist dabei mit d = 2 defi-
niert.

1

i 2
Ly (0.5-7'[— 51)
C51

u =

1

i5.\?
1+ (—2)
652

(I R+—1R I)
@3
t.

Uy, =

Mithilfe der Gleichung
eine Fitness pp bestimm

) wird far die Parallelitat

Uy

3
BP=1 1 1 (3)
U, Us

Zusammen mit u, (x™) und p_(x™) fir die Linien
der Klassen ¢~ und ¢™* kann eine Gesamtgite t;:q;
der Detektion nach Gleichung (4) erfolgen.

2
ﬂtotal = 1 1 1 (4)
2 0 () " 2, (x0) T Ee

Die Parameter €511z und c; modellieren die Strenge

(Form) der Potentialfunktion [13] und sind frei wahl-
bar.

Der extrahierten Landebahnkontur wird im Ergebnis
ein Vertrauensindikator im Intervall [0; 1] zugeord-

net. Strebt der Wert u..:; ge€gen 1, spricht dies fir
eine hohe Glte der Landebahndetektion. Ist p;ora:
kleiner einer anwenderfestgelegten Schwelle, ist die
Korrektheit der Detektion in Frage gestellt.

Abb. 13: Landebahnkontur-Overlay in der Falschfar-
bendarstellung des Gradientenfeldes

(Heotar = 0.903 mit ¢5, = c5, = 3, cg = 50)
4. ERGEBNISSE UND AUSBLICK

Der in diesem Beitrag vorgestellte Ansatz zur kan-
tenbasierten Landebahndetektion ist klassifikations-
los und unabhangig von Landebahnmarkierungen
oder zusatzlichen synthetischen Markern. Er arbeitet
unabhéngig von Farbton, Sattigung, Helligkeit und
Kontrast im Bild, und demonstriert somit seine An-
wendbarkeit in Umgebungen umfangreicher Dyna-
mik. Ein Primardetektor sucht nach Farblinien und
ein Sekundéardetektor steuert die Auswahl der ge-
fundenen Farblinien zur Objektgeneration. Dabei ist
die Auswahl und Parametrisierung von Primér- und
Sekundérdetektor sehr applikationsspezifisch (siehe
Tab. 1). Die Einsatzbedingungen des Systems flr
eine Ladebahndetektion in der finalen Landeanflug-
phase lassen sich wie folgt zusammenfassen:

(a) Der Horizont nach den Kriterien entsprechend
Kapitel 3.2 detektierbar.

(b) Der Anflugpfad ist gerade und parallel zur Lan-
debahnorientierung.

(c) Die Landebahn ist signifikantestes Bildobjekt in
der finalen Landeanflugphase.

Diese Kriterien deduzieren eine starke Spezialisie-
rung der Methode. Untersuchungen zeigen hinge-
gen, dass eine Vielzahl von Landeanflugszenarien
genau diesen Randbedingungen geniigen (siehe
Abb. 14 und Abb. 15).

Dennoch ist fUr die robuste Funktion des Lande-
bahndetektors die Glte der Horizontdetektion aus-
schlaggebend. Fallt sie aus, entfallt das Wissen Uber
die Horizontposition und -orientierung und mit ihm
die Grundlage zur Bewertung und Auswahl der
Farblinien. Wird die Parallelitatsbewertung nach
Gleichung (4) als zuséatzliches Feature bei der Lini-
enselektion eingesetzt, kann ein Ausfall oder eine
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schlechte Detektionsqualitét bei der Horizontextrak-
tion kompensiert werden. Auch ein zeitliches Tra-
cking der Landebahndetektion Gber mehrere Bilder,
also die Anwendung von Vorwissen, kann die Ro-
bustheit des Verfahrens weiter steigern. Der Einsatz
zusatzlicher Sekundardetektoren (z.B. Landebahn-
markierungserkennung) verringert die Stéranfallig-
keit bei Existenz von signifikanten Strukturen im
Bild, die nicht zur Landebahn gehéren (z.B. Taxi-
ways).

Parameter Wert Beschreibung
B 3..21 Suchmaskenbreite
- H Suchradius der
9 lokalen Suchregion
N 2 Mindestanzahl der
Punkte pro Linie
Breite der
w 5B lokalen Suchregion
S 2 Linienschrittweite
« n Max. zuldssige Winkel-
global ) differenz, global
e 50 Max. zulassiger Punkt-
global : abstand, global
a a Max. zuldssige Winkel-
lokal differenz, lokal
e 25 Max. zulassiger Punkt-
lokal : abstand, lokal
Max. zulassige
G 3.0 Liicke in Linie
0 0 Verwendete Lexikogra-
bgr phische Ordnung
W 1.0 Gewichte fur Hama-
L ) cheroperator

Tab. 1: Empirisch ermittelte Systemparameter

Ferner diskutiert Lacroix in [18], dass die Verwen-
dung des RGB-Farbraums zur Bestimmung des
Farbgradientenfeldes nicht optimal ist. Er zeigt an
einem Beispiel, dass optisch starke Farbspriinge bei
einer bestimmten lexikographischen Ordnung O
einen kleineren euklidischen Abstand als andere
besitzen, die weniger deutlich im Bild auspragt sind.
So kann beispielsweise die Verwendung von 0,4,
ganz andere Resultate erzeugen als der Einsatz von
Opgr- Die Ergebnisse der Prozessierung der in die-
ser Arbeit verwendeten nichtsynthetischen Szenen
zeigen jedoch, dass der Einfluss der lexikographi-
schen Ordnung vernachlassigbar klein ist. Denn fir
die lokale Linienverbesserung werden ausschlieBlich
regionale Farbunstetigkeiten betrachtet. Die globale
Signifikanz des lokalen Gradientenbetrags spielt
dabei keine Rolle.

Der Ansatz zur kantenbasierten Landebahndetektion
ist aufgrund der Determiniertheit seiner maximalen
Laufzeit (Worst Case Execution Time, WCET) echt-
zeitfahig. Die Gradientenfeldberechnung (vgl. Abb.
3) ist ausschlieBlich von der Dimension (Bildbreite
W und -héhe H) des Eingangsbildes abhangig und

bendtigt H x (W —2-w) Berechnungen. Bei der
lokalen Linienverbesserung werden im schlechtes-
ten Fall vVIW? + H? Suchschritte fir jede zu verbes-
sernde Linie ausgeflhrt (z.B. bei einer Linie entlang
der Bilddiagonalen und hinreichend groB gewé&hltem
r, sieche Abb. 6). Die Anzahl der zu verbessernden
Linien ist mit maximal H/2 gegeben. In diesem Fall
setzen sich alle Linien der Menge L aus nur zwei
Punkten zusammen. Die Berechnung der Umrissli-
nie, die abschlieBend die Kontur der Landebahn
beschreibt, genlgt ebenfalls einem deterministi-
schen Verfahren. Diese Eigenschaften fiihren zu
einer genauen Voraussagbarkeit der WCET. Sie ist
unabhé&ngig von Bildcharakteristik oder -inhalt. Diese
Echtzeitféhigkeit, die Indikation der Detektionsgiite
und die Robustheit Uber einem groBen Dynamikbe-
reich bescheinigen dem vorgestellten Verfahren
Zertifizierbarkeit.

Der Ansatz ist bereits prototypisch in Software im-
plementiert und verarbeitet Full-HD Farbbilddaten
(1080p) mit einer durchschnittlichen Framerate von
6Hz (Workstation mit AMD Phenom Il X4, 4GB
RAM). Diese Verarbeitungsraten sollen durch den
Einsatz von rekonfigurierbarer Hardware (FPGASs)
signifikant erhéht werden. Aus diesem Grund ver-
wendet der Ansatz eine maskenbasierte Suche, die
sich durch sehr gute Hardwareumsetzbarkeit aus-
zeichnet. Die pixel- und zeilenweise Akquise, wie sie
unabhéngig von Abtastart und Interface des ver-
wendeten EO Sensors vorliegt, unterstiitzt diese
effiziente Realisierung in Hardware. Dabei puffert
der FPGA so viele Pixelwerte, bis die Suchmaske
soweit geflllt ist, dass der erste Gradient berechnet
werden kann. Mit jedem weiteren ankommenden
Pixelwert wird der ndchste Gradient bestimmt. So ist
ein wesentlicher Bestandteil des Primérdetektors
ohne lterationen und Rekursionen effizient umsetz-
bar. Des Weiteren ist die lokale Linienverbesserung
fir jede globale Liniendetektionen gleich und unab-
héngig voneinander ausfihrbar (siehe Kapitel 3.1.2).
Bei einer FPGA-Implementierung werden diese
Operationen so haufig instanziiert, wie es die Lo-
gikressourcen der verwendeten Hardware zulassen.
Im Ergebnis wird die lokale Linienverfeinerung der
globalen Liniendetektionen signifikant parallelisiert
und beschleunigt. Auch der Sekundardetektor sowie
der Fusionsschritt sind so gestaltet, dass eine Im-
plementierung in Hardware uneingeschrankt méglich
ist. Der kantenbasierte Landebahndetektor nutzt
somit die in [13] eingeflhrte Daten und Task Paralle-
lisierung und ist vollstdndig auf einem FPGA reali-
sierbar.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Das Paper fOhrt ein generisches Verfahren zur Er-
kennung von Landebahnkonturen in Farbbildern ein.
Farbunstetigkeiten werden zu Linien gruppiert, auf
deren Basis der Suchraum eingeschrankt und er-
neut prozessiert wird. Ziel der lokalen Analyse ist die
Verbesserung der globalen Liniendetektion (Back-
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loop). Alle gefundenen Linien werden bewertet und
die geeignetsten Kandidaten fir die linke und rechte
Landebahnbegrenzung ausgewahlt. Diese sind
Grundlage fir die Kontur- und Positionsbestimmung
der Landebahn im Bildraum. Eine abschlieBende
Bewertung der Gesamtdetektion mit einem Vertrau-
ensindikator schatzt die Zuverldssigkeit der Lande-
bahnerkennung ein.

Der vorgestellte Algorithmus ist prototypisch in Soft-
ware realisiert. Jedoch entwickelt die zugrundelie-
gende Daten- und Task Parallelisierung erst durch
Umsetzung in Hardware das volle Beschleuni-
gungspotential. Daher wird das Verfahren derzeit
auf rekonfigurierbare Hardware (FPGA) portiert.
Bestétigt die Hardwareumsetzung die Ergebnisse,
ermdglicht das System die Verwendung hochauflé-
sender Farbbilddaten fir die genaue Positionsbe-
stimmung eines Fluggerates im finalen Landeanflug.
Der Einsatz in einem eigenstédndigem Navigations-
(unbemanntes Flugsystem) oder Pilotenassistenz-
system kann einen wichtigen Beitrag zur Sicherheit
in der kritischen Landeanflugphase leisten.
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(A) BILDBEISPIELE

Abb. 14: Ergebnisse der Offlineverarbeitung eines
Landeanflugs auf Chemnitz-Jahnsdorf
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Abb. 15: Detektionsergebnisse auf unterschiedli-
chen Testbildern



