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Kurzzusammenfassung

Die Selbstlokalisierung in Bereichen wie Augmented Reality, Robotik oder autonomes
Fahren gewinnt zunehmend an Bedeutung. Oftmals ist eine Lokalisierung mittels Posi-
tionierungssystemen nicht méglich oder zu ungenau. In dieser Arbeit wird die kameraba-
sierte Lokalisierung mittels eines Klassifikationsmodells, spezifisch YOLOvS, im Bereich
der Miniaturautonomie untersucht. Als Testumgebung wurde das Mikrowunderland der
HAW Hamburg verwendet, da es eine Vielzahl von Strafenumgebungsmerkmalen abbil-
det. Es wurde untersucht, wie genau das Modell seine Position auf der Strecke vorhersagen
kann und wie viele Bilder pro Klasse ben6tigt werden. Es wurde auch analysiert, was das
Modell sieht und was die Griinde fiir eine falsche Vorhersage sind. Es stellte sich heraus,
dass bereits eine geringe Anzahl von Bildern im Training eine Vorhersagegenauigkeit von
2 Zentimetern liefern kann. Falsche Klassifizierungen waren in den meisten Fillen auf
eine fehlerhafte Aufnahme der Bilder zuriickzufiihren und nicht auf die Fahigkeit des

Modells, Unterschiede richtig zu erkennen.
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Abstract

Self-localization is becoming increasingly important in areas such as augmented reality,
robotics and autonomous driving. Localization using positioning systems is often not
possible or too imprecise. In this thesis, camera-based localization using a classification
model, specifically YOLOvS, is investigated in the field of miniature autonomy. The
HAW Hamburg’s Mikrowunderland was used as a test environment, as it depicts a large
number of road environment features. It was investigated how accurately the model can
predict its position on the route and how many images are required per class. It was
also analyzed what the model sees and what the reasons for an incorrect prediction are.
It turned out that even a small number of images in training can provide a prediction
accuracy of 2 centimeters. In most cases, incorrect classifications were due to incorrect

image acquisition and not to the model’s ability to correctly recognize differences.
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1 Einleitung

Das autonome Fahren stellt eine der zentralen Herausforderungen moderner Verkehrs-
systeme dar und beschéftigt sich mit der Aufgabe, Fahrzeuge im Strafenverkehr ohne
menschliche Hilfe zu steuern. Um dies zu ermdoglichen, miissen autonome Systeme die Um-
gebung zuverlédssig und prézise wahrnehmen kénnen. Hierzu gehoren die Erkennung von
Strafsenmarkierungen und anderen relevanten Umgebungsmerkmalen, da diese mafigeb-
lich den Bewegungsraum eines Fahrzeugs definieren. Die genaue Klassifizierung solcher
Merkmale ist essenziell, um Verhaltensregeln, wie das Befahren von Fahrspuren oder das

Erkennen von Kreuzungen, korrekt umzusetzen.

In der Praxis erfordert die Entwicklung und das Testen solcher Systeme nicht nur kom-
plexe Software, sondern auch leistungsfihige Hardware und sichere Testumgebungen.
Der Aufbau entsprechender Testareale und der Einsatz echter Fahrzeuge sind jedoch mit
enormen Kosten und Risiken verbunden. Daher ist die Nutzung von Simulationen weit
verbreitet. Eine kostenglinstigere und realitdtsndhere Alternative zu Simulationen stellt
der Einsatz von Miniaturmodellen dar. Diese erlauben es, autonome Systeme in physi-
kalisch greifbaren Umgebungen zu erproben und dabei dhnliche Herausforderungen zu

simulieren, wie sie im realen Strafenverkehr auftreten.

An der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften (HAW) Hamburg existiert eine spe-
ziell entwickelte Miniatur-Teststrecke im Mafstab 1:87, die fiir Experimente im Bereich
der autonomen Systeme genutzt wird. Dieser Mafistab bietet die Moglichkeit, vielfaltige
Strafsenszenarien abzubilden und autonome Systeme unter realen Bedingungen zu eva-
luieren. Gleichzeitig bringt die Skalierung erhebliche technische Herausforderungen mit

sich, insbesondere im Hinblick auf die prazise Lokalisierung von Fahrzeugen.

Vor diesem Hintergrund untersucht die vorliegende Arbeit die kamerabasierte Lokalisie-
rung in einer Miniaturumgebung mithilfe eines auf YOLOvS8 basierenden Klassifikations-
modells. Ziel ist es, die Position eines Fahrzeugs durch die Erkennung und Klassifizie-

rung von Strafsenumgebungsmerkmalen mit einer Genauigkeit von wenigen Zentimetern
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zu bestimmen. Dabei werden verschiedene Experimente durchgefiihrt, um die Leistungs-
fahigkeit des Modells zu evaluieren und die Einfliisse von Faktoren wie Datensatzgrofse,

Lichtverhéaltnissen und Bildvariabilitét auf die Genauigkeit zu analysieren.

Die Arbeit liefert damit nicht nur Erkenntnisse zur Machbarkeit kamerabasierter Lo-
kalisierung im Malfsstab 1:87, sondern bietet auch eine Grundlage fiir die Optimierung
ressourcenschonender Verfahren, die potenziell auf reale Anwendungen {ibertragen wer-

den konnen.

1.1 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Konzeption und Evaluierung eines ka-
merabasierten Lokalisierungssystems fiir eine Modellumgebung im Mafistab 1:87. Dabei
liegt der Fokus der Arbeit auf der Anwendung eines YOLOv8-Klassifikationsmodells zur
Detektion und Klassifikation von Strafsenmerkmalen und damit vorhandener Objekte in-
nerhalb vordefinierter Abschnitte der Teststrecke, um so die Position eines Fahrzeugs

innerhalb der Teststrecke in genauer Weise festzulegen.

Zur Lokalisierung existieren verschiedene Ansétze, darunter Lidar-basierte Systeme, GPS-
gestiitzte Verfahren sowie Kombinationen mehrerer Sensordaten. Diese Arbeit beschrankt
sich gezielt auf den Ansatz der kamerabasierten Lokalisierung, um eine detaillierte Un-
tersuchung der Leistungsfdhigkeit nur eines Verfahrens innerhalb der vorgegebenen Rah-

menbedingungen zu ermdoglichen.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Evaluierung der Performanz des Modells unter
diversen Bedingungen. Dazu wird auf unterschiedliche Datensétze zuriickgegriffen, die
sich in verschiedenen Lichtverhéltnissen und der Anwesenheit von weiteren Fahrzeugen
auf der Fahrspur voneinander unterscheiden. Ein weiteres Ziel besteht in einer systemati-
schen Analyse falscher Klassifikationen, um so die Ursachen hierfiir prézise herausarbeiten
zu konnen. Zur Erleichterung der Nachvollziehbarkeit des Klassifikationsvorgangs wird
die Methode der Eigen-Class Activation Map (Eigen-CAM) eingesetzt.

Abschliefsend soll die Arbeit die Realisierbarkeit eines kamerabasierten Lokalisierungs-
verfahrens innerhalb der Modellumgebung belegen und eine Aussage zur erreichten Po-
sitionsgenauigkeit treffen. Es sollen auch die Limitationen und Herausforderungen des

vorgeschlagenen Ansatzes dargestellt werden. Die durch die Arbeit erzielten Ergebnisse
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Mein Ansatz hingegen verfolgt einen effizienteren, klassenbasierten Lokalisierungsansatz.
Durch die direkte Klassifikation von Orten mittels YOLO wird eine schnelle und ressour-
censchonende Alternative geboten, die mit geringerem Speicherbedarf und reduzierter
Rechenlast auskommt. Dies macht sie besonders geeignet fiir Miniaturautonomie und

echtzeitkritische Anwendungen.
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In diesem Kapitel werden die grundlegenden Konzepte und Methoden vorgestellt, die
flir diese Arbeit relevant sind. Der Schwerpunkt liegt auf der Bildklassifikation, die als
zentrale Methode zur Zuordnung von Bildern zu vordefinierten Kategorien dient. Dazu
wird zunéchst auf die Funktionsweise von Convolutional Neural Networks (CNNs) ein-

gegangen, die eine wichtige Grundlage flir moderne Klassifikationsmodelle darstellen.

Anschliefsend wird das verwendete Modell YOLOvS8 im Detail erlautert, das in dieser Ar-
beit zur Klassifikation der Strafsenabschnitte eingesetzt wird. Ergénzend wird die Eigen-
Class Activation Map (Eigen-CAM) vorgestellt, eine Technik, die zur Visualisierung der

Entscheidungsprozesse des Modells genutzt wird.

2.1 Bildklassifikation und Abgrenzung zu verwandten

Verfahren

Die Bildklassifikation ist eine zentrale Aufgabe der Computer Vision, bei der Bilder an-
hand ihrer visuellen Merkmale automatisch in vordefinierte Kategorien oder Labels ein-
geordnet werden. Es existieren verschiedene Arten: Die binére Klassifikation teilt Bilder
in zwei Kategorien ein, ideal fiir Ja/Nein-Entscheidungen. Die Mehrklassenklassifikation
erweitert dies auf drei oder mehr Kategorien. Im Gegensatz dazu erlaubt die Mehrlabel-
klassifikation die gleichzeitige Zuordnung mehrerer Kategorien zu einem Bild. Schlieflich
ordnet die hierarchische Klassifikation Klassen in einer Baumstruktur an, mit allgemeinen

Oberkategorien und spezifischeren Unterkategorien.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Mehrklassenklassifikation eingesetzt, bei der jedem

Bild genau ein Streckenabschnitt als Klasse zugewiesen wird.
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Die Bildklassifikation ordnet einem gesamten Bild ein spezifisches Label zu, ohne die
Positionen von Objekten zu beriicksichtigen. Im Unterschied dazu identifiziert die Ob-
jektlokalisierung nicht nur Objekte, sondern bestimmt auch deren genaue Positionen im
Bild mittels Bounding Boxes. Die Objektdetektion kombiniert beides, indem sie mehrere
Objekte erkennt, labelt und ihre Positionen angibt. Diese Arbeit konzentriert sich aus-
schliefslich auf die Bildklassifikation, bei der jedes Bild als Einheit betrachtet und einer

Klasse zugeordnet wird, ohne einzelne Objekte zu lokalisieren.

2.2 Convolutional Neural Networks

Convolutional Neural Networks (CNNs) sind eine spezialisierte Architektur kiinstlicher
neuronaler Netze, die sich durch ihre besondere Eignung fiir die Verarbeitung visueller
Daten auszeichnen. Sie bilden die Grundlage fiir viele moderne Bildverarbeitungs- und
Klassifikationsmodelle, darunter auch das in dieser Arbeit verwendete YOLOv8-Modell.
CNNs ermoglichen es, komplexe Muster und Merkmale in Bildern zu erkennen und diese
effizient zu analysieren, was sie zu einem unverzichtbaren Werkzeug in der Computer

Vision macht.

2.2.1 Convolutional Neural Networks in der Bildklassifikation

CNNs sind auf die Verarbeitung visueller Daten spezialisierte neuronale Netze. Sie nut-
zen Faltungsschichten zur Extraktion relevanter Merkmale wie Kanten oder Texturen,
Pooling-Schichten zur Reduktion der Datenmenge sowie Aktivierungsfunktionen wie Re-
LU zur Einbringung von Nichtlinearitdten. Abschliefend erfolgt die Klassifikation {iber

vollstdndig verbundene Schichten.

Durch ihre Fahigkeit, sowohl lokale als auch globale Muster zu erkennen, sind CNNs
besonders robust gegeniiber Bildverzerrungen oder Beleuchtungsinderungen. In dieser
Arbeit bildet ein CNN die Grundlage des verwendeten YOLOv8-Modells zur Klassifika-

tion von StraRenabschnitten anhand visueller Merkmale.
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2.3 YOLOvS

YOLOv8 ("You Only Look Once") ist eine moderne Architektur fiir Aufgaben der Bild-
verarbeitung, die sowohl zur Objektdetektion als auch zur Klassifikation eingesetzt wer-
den kann. In dieser Arbeit wird die Klassifikationsvariante verwendet, bei der das Modell
jeweils ein gesamtes Bild einer vordefinierten Klasse zuordnet. Diese Herangehensweise
eignet sich besonders fiir rechenschwache Anwendungen wie die Miniaturautonomie, da

auf die aufwéndige Lokalisierung einzelner Objekte verzichtet wird.





















3 Bildbasierte Datenerhebung und
Labeling entlang definierter

Streckenabschnitte

Alle Fotos wurden mit der Kamera eines iPhone 15 Pro’s aufgezeichnet. Die Bilder wur-
den so aufgenommen, dass sie der Perspektive der Onboard-Kamera mdoglichst entspre-
chen. Daher wird im weiteren Verlauf der Arbeit auch von dem Auto gesprochen. Die
Hauptkamera verfiigt iiber 48 Megapixel und eine variable Blende von f/1.78. Um einen
Arbeitsschritt in der Datenverarbeitung zu sparen, sind die Fotos bereits in einem qua-
dratischen Format aufgezeichnet worden. Die Dimension der Bilder wurde nicht mehr
verkleinert, da YOLO beim Einlesen der Bilder durch einen Parameter die Gréfe be-

stimmen l&dsst. Diese wurde auf 320x320 gesetzt.
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