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Zusammenfassung. Unser Artikel bes
hreibt ein E
htzeitverfahren zur
kamerabasierten Fahrberei
hserkennung, wel
hes in urbanen bzw. ländli
hen
Fahrszenarien eingesetzt wird. In dem Eingabebild eines monokularen
Kamerasystems, wel
hes auf dem Da
h eines Automobils in Fahrtri
h-
tung montiert ist, wird pro Zeits
hritt ein kleiner Berei
h vor der Mo-
torhaube als befahrbar vorausgesetzt. Der Algorithmus bere
hnet die
vorherrs
henden Farben innerhalb dieses befahrbaren Berei
hes und ver-
glei
ht die Farben mit den Farbwerten jedes Pixels im Eingabebild: Je
ähnli
her die Pixelfarben zu den vorherrs
henden sind, desto höher ist die
Wahrs
heinli
hkeit, dass die entspre
henden Berei
he befahrbar sind. Um
den Algorithmus au
h im städtis
hen Umfeld einsetzen zu können, muss
ein vorverarbeitendes Modul vorges
haltet werden, wel
hes Fahrspuren,
S
hatten und überberbeli
htete Berei
he ausmaskiert und in der entgülti-
gen Befahrbarkeitskarte als unbekannt (rot) markiert. Weiterhin wird ein
dynamis
hes Su
hpolygon vorgestellt, um den Algorithmus unabhängig
von weiteren Eingabesensoren zu gestalten.

1 Einleitung

Das im folgenden bes
hriebene Verfahren ist ein Teil der Software, die im au-

tonomen Fahrzeug Caroline verwendet wurde. Caroline hat im Finale derDARPA

Urban Challenge 2007 teilgenommen. Der vorgestellte Algorithmus ist unabläÿli
h

in Situationen, in denen die Fahrbahn�ä
he von anderen Sensoren ni
ht ausre-

i
hend klassi�ziert werden kann, z.B. auf Straÿen ohne Fahrspurmarkierungen

bzw. ohne ausrei
hend hohe Bordsteinkanten oder auf Feldwegen.

Um ein besseres Verständnis der Aufgabe des vorgestellten Algorithmus zu bekom-

men, ist ein kurzer Überbli
k über die im Fahrzeug verwendete Sensorik notwendig.



Diese unterteilt si
h in aktive Sensoren (drei Lasers
anner, zwei Radar-Sensoren

und zwei Lidar-Sensoren), wel
he groÿe Objekte, wie Mauern, Autos oder Straÿensper-

ren wahrnehemen sollen und passive Sensoren (7 Kameras), wel
he Straÿen-

markierungen [?℄ und die Befahrbarkeit des Untergrundes [4℄ erkennen sollen. In

einer na
hges
halteten Sensorfusion werden die einzelnen Informationsquellen

in einer 2D-Karte fusioniert. Zwei Lasers
anner werden von einem Bodenerken-

nungsmodul zur Rekonstruktion der Ober�ä
hengeometrie ausgelesen, um kleine

Hindernisse oder unebenes Terrain zu umfahren. Fahrspurmarkierungen und

Stoplininen werden von einem Modul zur Fahrspurerkennung mit Hilfe vierer

Farbkameras wahrgenommen. Die künstli
he Intelligenz wertet daraufhin alle

vorliegenden Informationen aus und bere
hnet eine optimale Trajektorie, wel
he

an die Lenk- und Bes
hleunigungsaktorik des Fahrzeugs gesendet wird.

2 Stand der Te
hnik

Die wesentli
he Grundlage für die folgenden Betra
htungen bildet der Algorith-

mus auf der folgenden Seite, wel
her von Thrun et al. [1℄ vorgestellt und aus-

führli
h in der DARPA Grand Challenge im Oktober 2005 ausgetestet wurde.

Die Idee ist, in einem gegebenen Kamerabild einen kleinen Berei
h als befahrbar

anzunehmen und die darin enthaltenen Farben mit dem gesamten Bild zu ver-

glei
hen um ähnli
he Farben als befahrbar zu markieren. Allerdings ist der Al-

gorithmus nur für Geländefahrten entwi
kelt worden um den Anforderungen der

Grand Challenge zu genügen. Der im folgenden vorgestellte Algorithmus erhält

zusätzli
h als Eingabe die Tiefenwerte eines Lasers
anners. In einer Höhenkarte

werden die S
anlinien normalerweise über die Zeit ausgewertet. Um die Daten-

menge, die zwis
hen Lasers
anner und dem Algorithmus ausgetaus
ht wird, ger-

ing zu halten, wird pro Zeits
hritt ein Hüllpolygon de�niert. Dieses umfasst den

Berei
h vor dem Auto in der Höhenkarte, wel
her als befahrbar betra
htet wird.

Das übertragene Polygon wird dann in die Bildkoordinaten der Eingabekam-

era transformiert und gegebenenfalls ge
lippt, so dass es nun den befahrbaren

Berei
h im Bildraum markiert. Alle Farben innerhalb dieses Berei
hes werden

nun betra
htet und statistis
h ausgewertet, um die vorherrs
henden Farbtöne

zu bestimmen, z.B. straÿengrau oder grasgrün. Diese Farbtöne werden nun mit

allen Pixeln im aktuellen Kamerabild vergli
hen, wobei ein im verwendeten Far-

braum anwendbares Distanzmaÿ benutzt wird. Ist die resultierende Distanz eines

Pixels kleiner als ein vorgegebener S
hwellwert, wird der Pixel und damit der

Berei
h in der Welt, den er abbildet, als befahrbar angenommen. Zusammenge-

fasst erweitert der Algorithmus den Berei
h vor dem Auto, über den eine Aussage

zur Befahrbarkeit des Untergrundes getro�en werden kann, von einigen wenigen

Metern auf über 50 Meter. In der städtis
hen Umgebung stöÿt das bes
hriebene

Verfahren an seine Grenzen und muÿ weiterentwi
kelt werden. Beim intensiven

Testen des Algorithmus in städtis
her Umgebung sind neue Probleme festgestellt

worden, da die Straÿen nun andersgefärbte Fahrbahnmarkierungen besitzen und

groÿe Gebäude weite S
hatten über die Straÿe werfen. So kommt es vor, dass

si
h gelbe Fahrbahnmarkierungen, wie sie z.B. in den USA vorkommen, ni
ht



Algorithmus 1 : Der grundlegende Algorithmus zur Bere
hnung be-

fahrbarer Regionen

Data : Das Bild der Eingabekamera Ikamera und das Polygon des
Lasers
anners PScanner

Result : Ein klassi�ziertes Bild Ibefahrbar, segmentiert in befahrbare und ni
ht
befahrbare Regionen.

begin1
Hole das Bild der Eingabekamera Ikamera und das Lasers
annerpolygon2
PScanner wel
hes einen Berei
h vor dem Auto als de�nitiv befahrbar
markiert.
Kopiere Ikamera na
h Ibefahrbar3
Erstelle eine Liste der aktuellen Farben von den Bildpixeln von Ibefahrbar4
die innerhalb PScanner sind
Bere
hne daraus n vorherrs
hende Farben und verbessere diese mit5
Cluster-Methoden, wie dem Expe
tation Maximisation Algorithmus[2℄, [3℄
/* Füge diese n Farbverteilungen in eine Liste von m > n

Farbverteilungen */
if Die Listengröÿe kleiner m ist then6

Füge den Wert in die Liste ein7
else8

/* Verglei
he jede Farbverteilung i von den n Farbverteilungen
mit jeder Verteilung j der m gespei
herten
Farbverteilungen

Zum Verglei
h wird die Mahalanobisdistanz verwendet:
d(i, j) = (µi − µj)

⊥ ∗ (Σi + Σj)
−1(µi − µj) */

forea
h Farbverteilung j do9
Spei
here die kleinste Farbverteilung d(i, j) und die Position j10

end11
if d(i, j) ist kleiner oder glei
h einem S
hwellwert φ then12

/* Farbverteilung j wird angepasst an Farbverteilung i */
µj ← 1

αi+αj
(αi ∗ µi + αj ∗ µj)13

Σj ← 1

αi+αj
(αi ∗ Σi + αj ∗ Σj)14

αj ← αi + αj15
/* Dabei ist α die Gewi
htung der Verteilung je na
h

Anzahl der zu Grunde liegenden Farben */

else16
Lös
he die Farbverteilung k mit der kleinsten Gewi
htung αk und17
füge dafür Verteilung i ein

end18

end19
forea
h Gespei
herte Farbverteilung j do20

Multipliziere das Gewi
ht αj mit einem Faktor γ < 121
/* Dadur
h wird das Gewi
ht einer Farbverteilung mit jedem

Frame geringer */

end22
forea
h Pixel des Bildes Ibefahrbar do23

forea
h Gespei
herte Farbverteilung j do24
Bere
hne die Verteilung p(x, µj , Σj) mit der Verteilungsfunktion25
if p(x, µj , Σj) ist gröÿer als ein S
hwellwert χ für ein gegebenes j26
then

Klassi�ziere den Pixel x als befahrbar27
else28

Klassi�ziere den Pixel x als ni
ht befahrbar29
end30

end31

end32

end33



innerhalb des Berei
hes be�nden, der vom Lasers
anner als befahrbar erkan-

nt wird (PScanner). Infolgedessen sind sie im Kamerabild als ni
ht befahrbar

markiert. Eine dur
hgezogene Linie in der Mitte der Fahrbahn verhindert z.B.

einen Fahrspurwe
hsel, während Stoplinien als blo
kierende Objekte vor dem

Auto erkannt werden, Abb. 1.

(a) Eingabebild (b) Normale Befahrbarkeitskarte

Abb. 1. Die Befahrbarkeitskarte (b) wird vom gurndlegenden Algorithmus zur Bere
h-
nung befahrbarer Regionen erstellt. Ein weiÿer Pixel ist befahrbar, ein s
hwarzer ist
unbefahrbar. Eine gelbe Fahrspur (a) allerdings wird als unbefahrbar (b, s
hwarz)
erkannt, weil die Farbe ni
ht im Su
hpolygon auftritt.

Desweiteren erweisen si
h groÿ�ä
hige S
hatten von höheren Gebäuden als

problematis
h, während s
hmale S
hatten von Bäumen die Fahrbahnfarbe im

Kamerabild nur lei
ht beein�uÿen. Die groÿ�ä
higen Gebäudes
hatten wurden

in Gänze als unbefahrbar interpretiert, Abb. 2. Sobald das Auto si
h allerdings

innerhalb dieser S
hatten�ä
he be�ndet, passt si
h die Beli
htungsregelung der

Kamera an die verminderte Helligkeit an mit der Folge dass alle Flä
hen ausser-

halb des S
hattens überbeli
htet ers
heinen und ebenfalls als ni
ht befahrbar

erkannt werden, Abb. 3.

(a) Eingabebild (b) Normale Befahrbarkeitskarte

Abb. 2. Groÿe dunkle S
hatten (a, links) unters
heiden si
h zu stark von der Straÿen-
farbe (b, dunkel).

Bei Fahrten am frühen Vormittag und am Na
hmittag erweist si
h au
h der

eigene S
hatten des Fahrzeugs als Störfaktor, sobald si
h die Sonne hinter dem

Auto be�ndet. In diesem Fall tau
ht der Eigens
hatten im Kamerabild vor dem

Fahrzeug auf und wird entweder als ni
ht befahrbar oder als einzig befahrbarer

Berei
h im gesamten Bild markiert, Abb. 4.



(a) Eingabebild (b) Normale Befahrbarkeitskarte

Abb. 3. Sobald si
h die Kamera im S
hatten be�ndet, wird die Beli
htung na
hgeregelt
(a). Unglü
kli
herweise ers
heinen Berei
he ausserhalb des S
hattens überbeli
htet und
werden deshalb als ni
ht befahrbar erkannt (b, dunkel).

(a) Eingabebild (b) Normale Befahrbarkeitskarte

Abb. 4. Der Eigens
hatten des Fahrzeugs verursa
ht Probleme (a), zum Beispiel, wenn
der S
hatten in dem Su
hberei
h für die befahrbaren Farben liegt (b, weiÿ).

S
hlussendli
h ist es problematis
h, in Gegenden zu testen, in denen kaum ein

Höhenunters
hied zwis
hen der Straÿe und dem seitli
h angrenzendem Gelände,

z.B. Grasnarbe oder Sand, festzustellen ist. Die vorgenommenen Änderungen

werden ausführli
h in Abs
hnitt 3 bes
hrieben, es kann aber bereits festgestellt

werden, dass anstelle des im Algorithmus verwendeten EM-Verfahrens [3℄ au
h

das KMeans-Verfahren angewendet werden sollte. Ebenso können die Abstands-

bere
hnungen in unters
hiedli
hen Farbräumen, wie RBG, aber au
h YUV, L*a*b

oder HSV dur
hgeführt werden, ohne dass der vorgestellte Algorithmus einges
hränkt

wird.

3 Der Algorithmus für urbane Szenarien

Um die oben vorgestellten Probleme zu bewältigen, wurde ein zusätzli
hes Sys-

tem entwi
kelt, wel
hes die Bilder der Eingabekamera vorbearbeitet. Bevor die

Eingabebilder an Algorithmus 1 gegeben werden, werden sie an die folgenden

Präprozessoren verteilt: Präprozessor für dunkle Berei
he, Präprozessor für über-

beli
htete Berei
he, Präprozessor für Fahrbahnmarkierungen und Präprozessor

für Eigens
hatten-Pixel. Jeder Präprozessor liefert na
h erfolgter Bearbeitung

eine Bitmaske, wel
he die Pixel ausmaskiert, die jeweils als kritis
h bewertet

werden. Die ausmaskierten Pixel werden in der endgültigen Befahrbarkeitskarte

ni
ht wie bisher mit einem Farbwert besetzt, sondern als unbekannt gekennze-

i
hnet.



Der Präprozessor für dunkle Berei
hemaskiert Pixel aus, die zu dunkel und

damit potentiell im S
hatten sind. Das Eingabebild wird in den HSV-Farbraum

konvertiert, der Helligkeitswert des Pixels mit einem gegebenen S
hwellwert ver-

gli
hen. Wenn der Wert kleiner ist, wird der Pixel in der Ausgabemaske auf 1
gesetzt, ansonsten auf 0.

Der Präprozessor für überbeli
htete Berei
he maskiert überbeli
htete

Pixel aus. Dazu wird das Eingabebild in den HSV-Farbraum konvertiert. An-

s
hlieÿend wird der Helligkeitswert jedes Pixels mit einem vorgebenem S
hwell-

wert vergli
hen. Wenn der Wert gröÿer ist, wird der Pixel in der Ausgabemaske

auf 1 gesetzt, ansonsten auf 0.

Der Präprozessor für Fahrbahnmarkierungen su
ht Pixel, die im RBG-

Farbraum nahe an gelben Farbtönen sind, und somit potentiell zu gelben Fahrspuren,

wie sie in den USA auftreten, gehören. Wenn der Grün-Wert des Pixels gröÿer

als der Rot-Wert und der Blau-Wert ist, so wird er ni
ht als gelbli
h betra-


htet. Ebenso wenig gelbli
h ist er, wenn der Rot-Wert gröÿer als die Summe

des Blau- und Grün-Wertes ist. In allen anderen Fällen wird das Verhältnis
min(R,G)

B
− 1 betra
htet. Ist es gröÿer als ein gegebener S
hwellwert, so wird der

Pixel in der Ausgabemaske mit 1 gesetzt, ansonsten mit 0. Um ledigli
h s
hmale

Fahrbahnspuren herauszu�ltern und groÿe gelbe Berei
he (z.B. sandige Flä
hen

am Fahrbahnrand) unberührt zu lassen, wird eine Kopie der Ausgabemaske no
h

geglättet, mit einer Dilatation versehen und s
hlieÿli
h von der Ausgabemaske

subtrahiert.

Der Präprozessor für Eigens
hatten-Pixel maskiert die Pixel aus, die po-

tentiell zu dem eigenen S
hatten des Autos gehören. Dazu wird eine feste Punk-

tmenge p(x) im Bild de�niert, wel
he si
h im Bild am Rand der Motorhaube

be�nden. Pro Frame wird dann per FloodFill -Operation ein zusammenhängen-

der Berei
h im Bild gesu
ht, wel
her einen geringen Helligkeitswert aufweist. Um

zu verhindern, dass der gefundene Berei
h beliebig groÿ ist, wird die Summe

gefundener Pixel mit einem S
hwellwert vergli
hen, der die maximale Flä
he

des Autos
hattens darstellt. Die gefundene Flä
he wird in der Ausgabemaske

markiert.

Wie bereits erwähnt, lässt si
h das Eingabepolygon von einem Lasers
anner dann

gut verwenden, wenn der tatsä
hli
h befahrbare Berei
h dur
h relativ hohe Ob-

jekte, wie z.B. Sträu
her oder Sandhügel, begrenzt ist. Im urbanen Szenario kann

der Höhenunters
hied zwis
hen Straÿe und Bordstein oder Grasnarbe sehr ger-

ing sein. Würde der S
hwellwert der Befahrbarkeitserkennung des Lasers
anners

darauf eingestellt, können Probleme auftreten, wenn die Straÿe einen Hügel ent-

langläuft und der Höhenunters
hied gröÿer als der S
hwellwert ist. Da auÿerdem

der Lasers
anner eine physikalis
h basierte Fahrbahnerkennung liefert, würde

er grüne Gras�ä
hen neben der Straÿe als potentiell befahrbar erkennen, ob-

wohl dieses weder wüns
henswert no
h von Vorteil ist. Aus diesem Grund wurde



Abb. 5. Die Verarbeitungss
hritte des Algorithmus



(a) Das dynamis
he Su
hpolygon
zur Zeit t

(b) Das dynamis
he Su
hpolygon
zur Zeit t + 1

Abb. 6. Das dynamis
he Su
hpolygon im Frame t (a, grünes Trapez) wird zum Frame
t + 1 na
h re
hts vers
hoben (b), weil der bere
hnete S
hwerpunkt im gelben Polygon
re
hts vom Mittelpunkt des Su
hpolygons liegt.

ein dynamis
hes Su
hpolygon entwi
kelt, wel
hes eine feste Form hat, aber die

Mögli
hkeit hat si
h innerhalb des Eingabebildes in einem eingegrenzten Berei
h

zu bewegen. Jede Bewegungsri
htung für einen Frame wird aus der resultierenden

Befahrbarkeitskarte des letzten Frames bere
hnet. Dazu wird ein gröÿeres Poly-

gon Pbumper, Abb. 6, mit ähnli
her Form angenommen, wel
hes das Su
hpolygon

stets umgibt. Innerhalb dieses Polygons werden die Befahrbarkeitswerte jedes

Pixels aufsummiert, um den numeris
hen S
hwerpunkt zu bere
hnen. Geringe

Befahrbarkeitswerte im linken Berei
h von Pbumper, Abb. 6, bewirken so eine

Vers
hiebung der Polygone na
h re
hts, während geringe Werte im re
hten Bere-

i
h umgekehrt eine Vers
hiebung na
h links bewirken.

4 Versu
hsergebnisse

Das bes
hriebene Verfahren wurde auf der Basis der OpenCV -Bibliothek [8℄

von Intel implementiert und auf einem Intel Dual Core Car PC mit Linux-

Betriebssystem installiert. Über USB spri
ht das System eine IDS uEye - Kamera

mit 640*480 Pixel Bildau�ösung an. Für das Verfahren werden die Eingabebild

auf eine 160*120 Pixel Au�ösung herunterskaliert um eine Mindest-Framerate

von 10 fps zu errei
hen. Abzügli
h Himmel und Motorhaube arbeitet das Ver-

fahren in einem Berei
h von 160*75 Pixel. Der bes
hriebene Algorithmus 1 ar-

beitet im Gegensatz zu [1℄ im L*u*v-Farbraum, um vorherrs
hende Helligkeit-

sunters
hiede im Eingabebild für die Farbsegmentierung besser herauszu�ltern.

Das autonome Fahrzeug Caroline fuhr mit laufendem Fahrberei
hserkennungs-

Algorithmus 20-35 km/h in den Testkursen bis eins
hlieÿli
h zum Finale, spezielle

Grenzen in Bezug auf die E
htzeit wurden ni
ht festgestellt. Abb. 7 zeigt die Un-

ters
hiede zwis
hen normaler Befahrbarkeitserkennung und der Erkennung mit

vorangestelltem Präprozessor. Der groÿe S
hatten des linken Gebäudes ist zu un-

ters
hiedli
h vom Farbton der Straÿe und wird deshalb als ni
ht befahrbar klassi-

�ziert. Der Präprozessor für dunkle Berei
he hingegen klassi�ziert die s
hattigen

Pixel als unbekannt. Die Versu
hsergebnisse für überbeli
htete Berei
he sind in

Abb. 8 dargestellt: Das normale Verfahren erkennt die überbeli
hteten Berei
he

hinter dem S
hatten als unbefahrbar, der Präprozessor für überbeli
htete Bere-

i
he klassi�ziert sie als unbekannt. Damit Fahrspuren mögli
hst s
hnell und klar



vom mens
hli
hen Betra
hter erfasst werden, weisen sie meist einen hohen Far-

bgradienten zur Umgebung, der Straÿe, auf. Diese Tatsa
he erweist si
h für das

normale Erkennungsverfahren als Na
hteil, da die Fahrspuren als unbefahrbar

deklariert werden, Abb. 9. Der Präprozessor für Fahrbahnmarkierungen jedo
h

maskiert die gelben Pixel aus und deklariert sie als unbekannt. Obwohl Probleme

mit dem S
hatten des Fahrzeuges nur auftreten, wenn die Sonne hinter dem Au-

to steht, führen Sie jedo
h dann zu unbefriedigenden Ergebnissen, Abb. 10. Der

Präprozessor für Eigens
hatten-Pixel hingegen su
ht den zusammenhängenden

dunklen Berei
h vor dem Auto und deklariert ihn als unbekannt.

(a) Eingabebild (b) Normale Be-
fahrbarkeitskarte

(
) Mit Präprozessor
für dunkle Berei
he

Abb. 7. Versu
hsergebnisse mit dem Präprozessor für dunkle Berei
he. Das mittlere
Bild (b) zeigt die Klassi�kation ohne Präprozessor. Im re
hten Bild (
) ist der betref-
fende Berei
h als unbekannt klassi�ziert (rot).

(a) Eingabebild (b) Normale Be-
fahrbarkeitskarte

(
) Mit Präprozessor
für überbeli
htete
Berei
he

Abb. 8. Versu
hsergebnisse mit dem Präprozessor für überbeli
htete Berei
he. Das
mittlere (b) Bild zeigt die Klassi�kation ohne Präprozessor. Im re
hten Bild (
) ist der
überbeli
htete Berei
h markiert (rot).

5 Zusammenfassung

Es wurde ein kamerabasierter Farbsegmentierungsalgorithmus vorgestellt, wel
h-

er die Herausforderungen einer städtis
hen Umgebung meistert. Unter der An-

nahme, dass eine kleine Region direkt vor dem Auto befahrbar ist, gelingt es dem

Algorithmus über die Zeit die Flä
hen im Eingabebild zu verfolgen, wel
he eine

ähnli
he Farbe aufweisen. Das Verfahren maskiert Artefakte im Bild aus, wie



(a) Eingabebild (b) Normale Be-
fahrbarkeitskarte

(
) Mit Präprozes-
sor für Fahrbahn-
markierungen

Abb. 9. Versu
hsergebnisse mit dem Präprozessor für Fahrbahnmarkierungen. Das
mittlere (b) Bild zeigt die Klassi�kation ohne Präprozessor. Im re
hten Bild (
) sind
die Fahrbahnmarkierungen markiert (rot).

(a) Eingabebild (b) Normale Be-
fahrbarkeitskarte

(
) Mit Präprozessor
für Eigens
hatten-
Pixel

Abb. 10. Versu
hsergebnisse mit dem Präprozessor für Fahrbahnmarkierungen. Das
mittlere (b) Bild zeigt die Klassi�kation ohne Präprozessor. Im re
hten Bild (
) ist der
Eigens
hatten des Autos markiert (rot).

z.B. weiÿe oder gelbe Fahrbspuren, S
hatten oder überbeli
htete Berei
he. Selb-

st wenn das autonome Fahrzeug dur
h Fehlents
heidungen im Begri� ist einen

befahrbaren Berei
h zu verlassen, gelingt es dem Verfahren, den befahrbaren

Berei
h weiter zu verfolgen.
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