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1 Einführung

Das FAUST-Projekt ist eines der studentischen, departementübergreifenden Projekte an der
Hochschule für Angewandte Wissenschaften Hamburg. In diesem Rahmen werden Tech-
nologien für Fahrerassistenz- und Autonome Systeme entwickelt und entworfen. Autonomes
Fahren wurde auf Autobahnen und Landstraßen seit Anfang der neunziger Jahre in verschie-
denen Projekten erforscht. Der Erfolg autonomer Fahrroboter hat gezeigt, dass automati-
sches Fahren bereits möglich ist (Thrun, 2006), (Volkswagen, 2006). Am Markt verfügbare
Fahrerassistenzsysteme greifen bereits heute aktiv in die Fahrzeuglängs- und Querführung
ein. Für die Zukunft ist der Automatisierung in der Fahrzeugführung von der reinen Assistenz
hin zu automatischen Fahrfunktionen denkbar (Weiser u. a., 2009). Zudem werden aktuell
im FAUST Projekt kamerabasierte Systeme zur Fahrspurerkennung für die Navigation von
autonomen Fahrzeugen entwickelt (Kant, 2007), (Berger, 2008), (Jenning, 2009).

1.1 Motivation

Der Hochschulwettbewerb Carolo-Cup, einer der Schwerpunkte innerhalb des Projektes
FAUST bietet Studententeams die Möglichkeit, sich mit der Entwicklung und Umsetzung von
autonomen Modellfahrzeugen auseinander zu setzen. Die Fahrzeuge basieren auf vierräd-
rigen 1:10-Modellen. Die Wahl der Sensoren bleibt jedem Team selbst überlassen. Beim
Wettbewerb müssen bestimmte Fahraufgaben autonom, möglichst schnell und fehlerfrei be-
wältigt werden und die erarbeiteten Konzepte in Präsentationen erläutert werden.

1.2 Problemstellung

Laut (Carolo-Cup, 2010) soll das Fahrzeug bei der dynamischen Disziplin Rundstrecke auto-
nom drei Minuten lang auf einem unbekannten Rundkurs so weit wie möglich fahren. Bei der
Straße handelt es sich um die Nachbildung einer Landstraße (vgl. Abbildung 1), bestehend
aus langen Geraden, schnellen Kurven, engen Serpentinen und Kreuzungen. Die Straße
ist konstant 820 mm breit und an den Rändern mit durchgezogenen Linien abgegrenzt. Die
zwei Fahrspuren werden durch eine gestrichelte Mittellinie geteilt. Das Verlassen der eige-
nen Fahrspur mit mehr als einem Rad wird bestraft. Alle Linien sind weiß und 20 mm breit.
Die Mittellinie ist alle 200 mm durch eine 200mm Lücke unterbrochen. Die engste Kurve hat
einen Innenradius von 1000 mm. Die komplette Rundstrecke befindet sich in der Ebene. Eine
Runde ist max. 200 m lang. Alle drei Linien können in allen Durchläufen an beliebiger Stelle
auf einer Länge von bis zu 1m unterbrochen werden. Außer an Kreuzungen fehlen jedoch
an jeder Stelle des Rundkurses nur maximal zwei Linien zeitgleich.
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Abbildung 1: Straßenausschnitt

1.3 Das Fahrzeug Onyx

Zur Teilnahme am Carolo Cup 2009 wurde an der HAW Hamburg das Fahrzeug Onyx ent-
wickelt. Dieses Fahrzeug basiert auf einem Ford F-350 Pickup-Modell im Maßstab 1:10.
Als Steuerungselektronik werden drei ARM 7 Prozessoren mit entsprechenden IO-Plattinen
für die Sensordatenverarbeitung verwendet. Die eigentliche Rechenleistung stellt ein Acer
Aspire One Subnotebook zur Verfügung, welches mit einem Intel Atom Prozessor mit 1.6
GHz ausgestattet ist. Die Kamera und die ARM-Prozessoren sind jeweils über USB mit dem
Notebook verbunden. Auf dem Acer Aspire One Subnotebook ist ein Linux Betriebssystem
eingerichtet. Das Steuerungsprogramm ist komplett objektorientiert (C++) und besitzt ein
Web-Interface für bequemes Konfigurieren und Debuggen (sog. FAUSTcore).
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Abbildung 2: Das Fahrzeug Onyx

Die Auswahl von Sensoren wurde anhand der Erfahrungen aus dem Carolo-Cup 2008 und
den dort zu bewältigenden Aufgaben getroffen (Hensel, 2008). Zur Umfelderfassung verfügt
das Fahrzeug über die folgenden Sensoren:

• Inkrementalgeber an Vorderrädern

• je zwei Ultraschallsensoren nach vorne und hinten

• je zwei Infrarotsensoren nach rechts und links

• Kompass

• Beschleunigungssensor

• optische Hinderniserkennung

• Kamera
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2 Das Verfahren zur Fahrbahnverfolgung

Der funktionale Systemaufbau der am Carolo-Cup 2010 eingesetzten Spurführung ist in Ab-
bildung 3 dargestellt. Hardware und Software Komponenten sind in grau bzw. weiß abgebil-
det.

Abbildung 3: Systemaufbau der Spurführung

Ziel dieses Systems ist im 25 Millisekundentakt den Lenkwinkel neu zu berechnen damit das
Fahrzeug schnell auf Änderungen der aktuellen Fahrspurgeometrie reagieren kann. Zu die-
sem Zweck soll die Kamera mindestens 40 Bilder pro Sekunde liefern. Der Spurerkennungs-
algorithmus verarbeitet diese Bilder um die Fahrspurgeometrie zu bestimmen. Zur Steuerung
der Aktorik werden dann Lenkwinkel und Geschwindigkeit berechnet.

2.1 Die Kamera

Abbildung 4: Monochrom-USB-Kamera UI-1226LE-M

Das Fahrzeug Onyx verfügt über eine Monochrom-USB-Kamera UI-1226LE-M aus der Ueye-
Serie der Firma IDS-Imaging. Die UI-1226LE-M ist eine äußerst kompakte Ein-Platinen-
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Kamera mit modernem Aptina CMOS-Sensor in Wide VGA-Auflösung (752x480 Pixel). Die-
se Kamera kann bis zu 87 Bilder pro Sekunde liefern und die Belichtungszeit kann bis auf
80 µs reduziert werden, so dass auch für bewegliche Objekte ausreichend scharfe Fo-
tos entstehen. Durch Verwendung der weit verbreiteten USB 2.0-Technologie ist die An-
bindung an verschiedenste Systeme problemlos möglich. Die UI-1226LE besitzt einen S-
Mount-Objektivhalter mit M12-Gewinde und integriertem Filterglas. Um die Integration zu
erleichtern, sind die Programmiersprachen C, C++, Microsoft .NET und Visual Basic unter-
stützt.

2.2 Der Spurerkennungsalgorithmus Polaris

(a) Original Kamerabild (b) Erkennung von Fahrspurpunkte

Abbildung 5: Fahrspurerkennung mittels Polaris

Der Spurerkennungsalgorithmus Polaris (Jenning, 2009) hat die Aufgabe die entstandenen
Bilder zu bearbeiten und die Fahrspurgeometrie zu bestimmen. Da Bildverarbeitung in der
Regel sehr aufwendig ist, werden nur ein paar Betrachtungsbereiche pro Fahrspurmarkie-
rung ausgewertet (vgl. Abbildung 5b). Im Englischen wird der Betrachtungsbereich als Re-
gion Of Interest(ROI) bezeichnet. Um die Kanten zu detektieren wird jeder Betrachtungsbe-
reich des Bildes mit dem horizontalen Sobel-Operator gefiltert. Nach der Faltung mit dem
Sobel-Operator wird eine Schwellwert-Funktion zur Erkennung die größten Kanten ange-
wendet. Anschließend wird maximal ein Fahrspurmarkierungspunkt pro Betrachtungsbereich
extrahiert. Weiterhin werden diese Bildpunkte durch eine projektive Transformation in das
Fahrzeugkoordinatensystem übertragen. Hier liegt das Massezentrum des Fahrzeugs starr
im Koordinatenursprung und das Koordinatensystem wird mit dem Fahrzeug bewegt. Zur
Approximation der Fahrspurmarkierungen werden Polynome 2. oder 3. Grades verwendet.
Um die Parameter des Polynoms zu approximieren wird die Methode der kleinsten Quadrate
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angewendet. Auf diese Weise liefert der Algorithmus Polaris zwei Polynome, die die zwei zur
Fahrspur gehörigen Fahrbahnmarkierungen im Fahrzeugkoordinatensystem beschreiben.

2.3 Die Steuerungssoftware

Ziel der Steuerungssoftware ist bezüglich dieser Polynomen Lenkwinkel und Geschwindig-
keit für die Aktorik zu ermitteln. Anhand der Parameter des Polynoms kann festgelegt werden
ob eine Kurvenfahrt vorsteht. Falls nötig wird dann die Geschwindigkeit reduziert.

Abbildung 6: Bestimmung des Zieles

Weiterhin soll die Steuerungssoftware den Lenkwinkel festlegen und die Fahrrichtung des
Fahrzeuges korrigieren. Das Verfahren beruht teilweise auf dem Verhaltensmuster des Men-
schen beim Fahren. Der Fahrer fokussiert sein Blickfeld in einer gewissen Entfernung vor
dem Fahrzeug und dreht das Lenkrad relativ zu der Fahrspur. Analog dazu lokalisiert das
Verfahren (Nikolov, 2009) kontinuierlich ein Ziel, dass das Fahrzeug verfolgen soll. Dieses
Ziel sollte im Idealfall in der Mitte der Fahrspur liegen (vgl. Abbildung 6). Um die die Fahr-
spurmitte zu bestimmen, wird die Tangente eines Polynoms gebildet. Die Entfernung zwi-
schen Fahrzeug und Ziel ist für Präzision und Stabilität der Fahrbahnverfolgung entschei-
dend. Um eine präzise Fahrt zu erreichen muss das Ziel nah am Fahrzeug liegen, damit die
Fahrspurgeometrie optimaler berücksichtigt wird. Das wiederum beeinträchtigt die Stabili-
tät so erheblich, dass höhere Geschwindigkeiten nicht erreichbar sind, weil die Verzögerung
des Lenkungssystems ausschlaggebende Schwingungen beim Fahren verursacht. Um diese
Schwingungen zu reduzieren sollte die Entfernung erhöht werden. Auf diese Weise wird ei-
ne Stabilität erreicht, die die Fahrbahnverfolgung bei höheren Geschwindigkeiten ermöglicht.
Das verschlechtert gleichzeitig aber die Präzision der Fahrt und ab einer bestimmten Entfer-
nung kann der Algorithmus nicht mehr gewährleisten, dass das Fahrzeug dauerhaft auf der
zu verfolgenden Fahrbahn bleibt. Da sowohl Präzision, als auch Stabilität sehr wichtig sind,
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muss eine passende Entfernung hinsichtlich der gestellten Anforderungen bestimmt werden.
Die bestgeeignete Zielentfernung ist bezüglich des minimalen Kurvenradius empirisch ermit-
telt worden, weil die Fahrt in den engsten Kurven der Strecke am meisten Präzision fordert.

Abbildung 7: Lenkwinkelermittlung mittels „Pure Pursuit“

Als nächstes soll der Lenkwinkel in Bezug auf das Ziel bestimmt werden. Hier kommt der
geometrische Algorithmus „Pure Pursuit“ (Coulter, 1992) zum Einsatz. Dieser Algorithmus
basiert auf die Krümmung des Kreisbogens, der Fahrzeug und Ziel verbindet. Diese Krüm-
mung dient als Führungsgröße für die Steuerung der Lenkaktorik. Das Fahrzeug reagiert
kontinuierlich mit einer Kurvenfahrt dieser Krümmung, um das Ziel zu erreichen (vgl. Abbil-
dung 7). Somit entsteht eine stabilere Fahrt, weil die Krümmung im Verlauf einer Strecke
zum großen Teil konstant ist.

3 Adaptive Kameraparametrierung zur optimalen Fahrspu-
rerkennung

Im Kapitel 2 beschriebene Verfahren zur Fahrbahnverfolgung bestimmt die Fahrspurgeo-
metrie indem der Spurerkennungsalgorithmus Polaris Kamerabilder auswertet. Bevor eine
Fahrbahnverfolgung realisiert werden kann, müssen passende zu Lichtverhältnissen Kame-
raparameter empirisch ermittelt werden. Während einer Fahrt wird die Kamera mit den ent-
sprechenden Parameter gesteuert um Bilder zu produzieren. Wenn aber die Fahrstrecke
nicht gleichmäßig belichtet ist treten Probleme auf, weil manche Bilder unter- oder überbe-
lichtet werden. Weiterhin soll der Schwellwert für die Spurerkennung festgelegt werden. Der
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bestgeeigneter Schwellwert ist von Kantenfilterung und Belichtung des Bildes abhängig. Aus
diesem Grund ist eine Adaptive Kameraparametrierung in Echtzeit nützlich.

3.1 Kameraparameter

Belichtungszeit ist die Dauer, für die sich der Verschluss der Kamera öffnet und das Aufnah-
mematerial dem durch das Objektiv projizierten Bild aussetzt. Wenn das Aufnahmelicht sehr
hell ist oder um Bewegung zu stoppen soll die Belichtungszeit verkürzt werden. Lange Be-
lichtungszeit ist vorteilhaft wenn das Aufnahmelicht schwach ist. Damit das Fahrzeug schnell
auf Änderungen der Spurgeometrie reagiert soll die Kamera mindestens 40 Bilder pro Se-
kunde aufnehmen. Dadurch ist die Belichtungszeit auf 25 ms begrenzt. Damit ausreichend
scharfe Bilder auch bei höheren Geschwindigkeiten entstehen, soll die Belichtungszeit noch
reduziert werden. In Abbildung 8 sind Kamerabilder mit unterschiedlichen Belichtungszei-
ten dargestellt. Die entsprechenden mit horizontalem Sobel-Operator gefilterten Bilder wer-
den mit unterschiedlichen Schwellwerten verarbeitet, weil der bestgeeignete Schwellwert zur
Kantenextraktion mit der Belichtung des Bildes gebunden ist (vgl. Abbildung 9).

(a) 1 ms (b) 10 ms (c) 25 ms

Abbildung 8: Originale Kamerabilder mit unterschiedlichen Belichtungszeiten

(a) Schwellwert = 20 (b) Schwellwert = 40 (c) Schwellwert = 100

Abbildung 9: Sobelbilder nach Schwellwertfunktion

Mittels dem „master gain“ Kameraparameter kann der Kontrast eines Bildes erhöht werden.
Auf diese Weise kann Robustheit für die Spurerkennung geschafft werden, weil dann die
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Spurmarkierung von der Fahrbahn besser zu unterscheiden ist. Somit kann das Intervall, in
dem ein geeigneter Schwellwert für die Kantenfilterung liegt, vergrößert werden (vgl. Abbil-
dung 10). Ein hoher master gain kann jedoch zu verrauschte Bilder führen.

(a) Originalbild (b) Sobelbild (Schwellwert = 50) (c) Sobelbild (Schwellwert = 150)

Abbildung 10: Kontrastverstärkung

Zur Optimierung der Spurerkennung kann die Kamera UI-1226LE-M auch eine Kantenver-
stärkung leisten. Das könnte aber gleichzeitig die Wirkung von ungünstigen Lichtverhältnis-
sen verstärken (vgl. Abbildung 11).

(a) Originalbild (b) Sobelbild (Schwellwert = 50)

Abbildung 11: Kantenverstärkung

3.2 Schwellwertselektion

Aus Kapitel 3.1 folgt, dass der bestgeeignete Schwellwert für die Kantendetektion von Be-
lichtung des Bildes abhängig ist. Somit ist es vorteilhafter dieser Schwellwert automatisch
bezüglich Bildbelichtung zu ermitteln. Im (Hamadani, 1981) wurde die Methode „Threshold
Selection Using Mean and Standard Deviation“ vorgestellt. Diese Methode berechnet einen
geeigneten Schwellwert τ mittels der arithmetischen Mittel µ und der Standartabweichung
σ eines Bildes a mit der Größe m×n:

τ = k1µ + k2σ (1)
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wobei die Konstanten k1 und k2 von Bildtyp abhängen und

µ =
1

mn

m

∑
i=1

n

∑
j=1

a(i, j) (2)

σ =

√
1

mn

m

∑
i=1

n

∑
j=1

(a(i, j)−µ)2 (3)

Für typische niedriger Auflösung Bilder k1 = k2 = 1 scheint ziemlich gut zu funktionieren.
Für höhere Auflösung sollten k1 = 1 oder k1 = 1,5 und k2 = 2 bessere Ergebnisse erzielen.

3.3 Belichtungsregelung

Eines der Hauptprobleme, die Bildqualität betreffen kommt aus der unpassenden Belich-
tung. Zu diesem Zweck sind in fast alle modernen, digitalen Kameras Shuttersysteme zur
automatischen Belichtungsregelung integriert. Jedoch bleiben noch Beschränkungen. Nor-
malerweise sind solche Techniken in Bezug auf den spezifischen Inhalt der Szene völlig
blind. Zum Beispiel eine Schnee-Szene oder eine schwarze Lokomotive mit einem Schutter-
system zu fotografieren ist sehr schwierig.

In der Bildverarbeitung wird der Maß Lichtwert LW verwendet, um die Beziehung zwi-
schen dem Blendenzahl K und der Belichtungszeit T vorzugeben (Lukac, 2006):

LW = log2

(
K2

T

)
= 2log2(K)− log2(T ) (4)

Der Lichtwert wird kleiner wenn die Belichtungszeit steigt und er wird größer, wenn die Blen-
denzahl wächst. Die meisten Algorithmen zur Belichtungsregelung arbeiten auf die folgende
Weise:

1. Ein Bild wird mit einem vorher bestimmten Lichtwert LWvor aufgenommen.

2. Die RGB-Werte werden zur Helligkeit B umgewandelt.

3. Ein Wert Bvor (Standartabweichung, Median o. a.) wird vom Helligkeitsbild berechnet.

4. Beruhend auf die Linearitätsannahme und Gleichung 4 der optimalen Lichtwert LWopt
sollte eine bessere Belichtung erzielen. Das mit diesem LWopt aufgenommene Bild
sollte eine Zahl in der Nähe von einem vorherbestimmten idealen Wert Bopt ergeben.
Daraus folgt:

LWopt = LWpre + log2(Bvor)− log2(Bopt) (5)

Der ideale Wert Bopt wird meistens empirisch ermittelt. Verschiedene Algorithmen unter-
scheiden sich hauptsächlich darin, wie Bvor aus dem Bild abgeleitet wird.
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3.4 Belichtungsregelung mittels Merkmalsextraktionstechniken

Weitere Algorithmen regeln die Belichtung des Bildes, indem sie spezifische Bildmerkma-
le extrahieren und dann nur relevante Betrachtungsbereiche auswerten. Die in diesem Ab-
schnitt beschriebene Methode wurde im Wesentlichen für bewegliche Sensoranwendun-
gen(speziell für Videotelefonie) entworfen. Die Erkennung von Hauteigenschaften in Bilder
erlaubt die Auswahl und das Verfolgen von Betrachtungsbereiche (z.B. Gesichter). Wenn
keine Haut in der Szene anwesend ist, schaltet der Algorithmus automatisch zu anderen Ei-
genschaften (wie Kontrast und Fokus) zur Verfolgung von relevanten Betrachtungsbereichen.
Der Algorithmus wird wie folgt definiert:

1. Extraktion der Leuchtdichte.

2. Mittels einer passenden Merkmalsextraktionstechnik, ordnet der Algorithmus jedem
Betrachtungsbereich einen Wert zu. Das ermöglicht die Suche nach relevanten Berei-
chen im Bild.

3. Sobald die wichtigen Pixel identifiziert sind (z.B. die Pixel, die zur Hauteigenschaften
gehören), wird eine globale Belichtungsregelung angewandt, wobei als Hauptparame-
ter die Standartabweichung der relevanten Betrachtungsbereichen verwendet wird.

Abbildung 12: Belichtungsregelung mittels Merkmalsextraktionstechnik

Ergebnisse zeigen, dass eine Belichtungsregelung mittels Merkmalsextraktionstechniken ei-
ne Verbesserung der Bildqualität ermöglicht (Battiato u. a., 2004).

4 Zusammenfassung und Ausblick auf Projekt 1

In dieser Ausarbeitung wurde das am Carolo Cup 2010 (Carolo-Cup) von Team FAUST
Onyx eingesetzte Verfahren zur Fahrspurerkennung und -Verfolgung dargestellt. Eines der
Hauptprobleme, die Bildqualität betreffen, kommt aus der unpassenden Belichtung. Um die
Robustheit des Verfahrens zu erhöhen ist eine Belichtungsregelung zur Verbesserung der
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Bildqualität erforderlich. In dieser Ausarbeitung wurden Techniken zur Belichtungsregelung
vorgestellt. Um eine optimale Bildbelichtung zu erzielen, analysieren die meisten Algorith-
men die Helligkeit des Bildes, manche betrachten nur bestimmte Bildbereiche und dritte
wiederum verwenden Merkmalsextraktionstechniken zur Bestimmung und Verfolgung von
relevanten Betrachtungsbereichen.

Im Hinblick auf Projekt 1 soll eine Belichtungsregelung für das Fahrzeug Onyx entwickelt und
realisiert werden. Diese soll relevante für die Spurerkennung Betrachtungsbereiche analy-
sieren und die passenden Kameraparameter ermitteln. Weiterhin muss der Schwellwert zur
Kantenextraktion mittels der Methode „Threshold Selection Using Mean and Standard Devia-
tion“ berechnet werden um eine autonome Spurführung bei änderbaren Lichtverhältnissen
zu ermöglichen.
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