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Vorwort

Der seit 1980 immer im Spitherbst zu Boppard stattfindende und mittlerweile
schon zur Tradition gewordene ,PEARL Workshop iiber Realzeitsysteme* zu
néchst des PEARL Vereins e V und dann der Fachgruppe Echtzeitprogrammie
rung und PEARL der Gesellschaft fiir Informatik e V. (GI) kommt in diesem
Jahr mit einigen Neuerungen daher

Da ist zuerst der neue Untertitel , Echtzeit 2008 anstelle von ,,PEARL 2008
zu nennen, der jedoch mitnichten eine Abkehr von der Echtzeitprogrammierspra
che PEARL bedeutet Im Gegenteil, die Fachgruppe hat sich die Pflege dieser
bewdhrten und mittlerweile auf ihrem Gebiet weltweit konkurrenzlos dastehen
den hoheren Programmiersprache auf ihre Fahnen geschrieben, wozu auch die in
einigen Jahren vorzunehmende Weiterentwicklung der Norm DIN 66253 2 dienen
wird

Der neue Untertitel reflektiert nur die durch die Fusion mit der Fachgrup
pe Echtzeitsysteme der GI vollzogene organisatorische Verdnderung, durch die
sie zu einem gemeinsamen Fachausschuss unter dem Namen Echtzeitsysteme
der GI und der GMA, der Gesellschaft fiir Mess und Automatisierungstechnik,
geworden ist, wobei es sich bei letzterer wiederum um eine gemeinsame Fachge
sellschaft des Vereins Deutscher Ingenieure e V. (VDI) und des Verbandes der
Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e V. (VDE) handelt Nach dem
Motto ,nomen est omen* stellen Fachausschuss und Fachtagung mithin die ers
ten Adressen fiir die Gebiete der Echtzeit und der eingebetteten Systeme im
deutschsprachigen Raum dar

Der Fachausschuss fiihlte sich schon immer der Nachwuchsférderung ver
pflichtet Als konkrete Maftnahme dazu hat er in diesem Jahr zum ersten Male
drei Diplomarbeitspreise fiir Studienabschlussarbeiten ausgelobt und vergeben
Wichtiger aber als der Geldpreis ist, dass die Preistriager zur aktiven Teilnah
me an der Tagung eingeladen werden Dies umfasst die Erstellung schriftlicher
und im vorliegenden Tagungsband abgedruckter Beitrége sowie deren miindliche
Préasentation im Rahmen der vierten Sitzung bei der Tagung in Boppard

FEine weitere Neuerung in diesem Jahr ist schlieflich, beim Tagungsthema
zur ersten Male den Blick {iber den Tellerrand von den bisher allein betrach
teten eher technischen Anwendungen von Echtzeitsystemen hin zu solchen im
Wirtschaftsleben und Finanzwesen erweitert zu haben Die dazu eingegangenen
Beitrige sind in der ersten Sitzung zusammengefasst Sie beschiftigen sich mit
Fragen aus Logistik und Verkehr

Traditionsgeméf ist eine Sitzung der Hochschulausbildung im Bereich der
Echtzeitsysteme gewidmet Hier erfahren wir auch iiber den Stand der Entwick
lung eines neuen, dufserst preisgiinstigen PEARL Rechners Die iibrigen beiden
Sitzungen lassen sich unter dem Leitthema Vorhersehbarkeit des Ausfithrungs
verhaltens einordnen FEine beleuchtet dies fiir Kommunikationsvorgidnge und



VI Vorwort

die andere hinsichtlich Befehlsverarbeitung und Speicherverwaltung im Rech
nerkern

Mit leichtem Druck auf einige Autoren wurde erreicht, dass sie von Word
abliefsen und alle Beitrdge zur Verarbeitung mit dem Formatierungssystem La
TeX vorbereiteten Im Ergebnis kommen alle im Tagungsband enthaltenen Kapi
tel in einheitlichem Erscheinungsbild daher Die Herausgeber bedanken sich bei
den Autoren sehr herzlich fiir dieses Entgegenkommen und fiir die zumeist vor
zeitige Ablieferung ihrer Beitrige Im Ergebnis gestaltete sich die Fertigstellung
des druckfertigen Manuskripts als vollig stressfrei Unser besonderer Dank gilt
Frau Dipl Ing Jutta Diiring fiir ihre wertvolle Mitarbeit bei der Formatierung
des Tagungsbandes

Das Programmkomitee und das Leitungsgremium des Fachausschusses wiin
schen den Teilnehmern der Fachtagung einen intensiven und anregenden Er
fahrungsaustausch sowie den Lesern des vorliegenden Bandes eine interessante
Lektiire

Hagen Erlangen
im September 2008

Wolfgang A Halang Peter Holleczek
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Echtzeiterkennung von befahrbaren Bereichen
in urbanen Szenarien

Kai Berger, Christian Linz, Christian Lipski, Timo Stich, Marcus Magnor

Institut fiir Computergrafik,
Miihlenpfordtstrafe 23, 38106 Braunschweig
{berger,linz,lipski,stich,magnor}@cg.tu bs.de

Zusammenfassung. Unser Artikel beschreibt ein Echtzeitverfahren zur
kamerabasierten Fahrbereichserkennung, welches in urbanen bzw landli
chen Fahrszenarien eingesetzt wird In dem Eingabebild eines monokula
ren Kamerasystems, welches auf dem Dach eines Automobils in Fahrtrich
tung montiert ist, wird pro Zeitschritt ein kleiner Bereich vor der Mo
torhaube als befahrbar vorausgesetzt Der Algorithmus berechnet die
vorherrschenden Farben innerhalb dieses befahrbaren Bereiches und ver
gleicht die Farben mit den Farbwerten jedes Pixels im Eingabebild: Je
dhnlicher die Pixelfarben zu den vorherrschenden sind, desto héher ist
die Wahrscheinlichkeit, dass die entsprechenden Bereiche befahrbar sind
Um den Algorithmus auch im stddtischen Umfeld einsetzen zu kénnen,
muss ein vorverarbeitendes Modul vorgeschaltet werden, welches Fahr
spuren, Schatten und iiberberbelichtete Bereiche ausmaskiert und in der
entgiiltigen Befahrbarkeitskarte als unbekannt (rot) markiert Weiterhin
wird ein dynamisches Suchpolygon vorgestellt, um den Algorithmus un
abhéngig von weiteren Eingabesensoren zu gestalten

1 Einleitung

Das im folgenden beschriebene Verfahren ist ein Teil der Software, die im auto
nomen Fahrzeug Caroline verwendet wurde Caroline hat im Finale der DARPA
Urban Challenge 2007 teilgenommen Der vorgestellte Algorithmus ist unablafs
lich in Situationen, in denen die Fahrbahnfliche von anderen Sensoren nicht
ausreichend klassifiziert werden kann, z B auf Strafen ohne Fahrspurmarkie
rungen bzw ohne ausreichend hohe Bordsteinkanten oder auf Feldwegen
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Um ein besseres Verstindnis der Aufgabe des vorgestellten Algorithmus zu be
kommen, ist ein kurzer Uberblick iiber die im Fahrzeug verwendete Sensorik not
wendig Diese unterteilt sich in aktive Sensoren (drei Laserscanner, zwei Radar
Sensoren und zwei Lidar Sensoren), welche grofie Objekte, wie Mauern, Autos
oder Strafsensperren wahrnehemen sollen und passive Sensoren (7 Kameras), wel
che Strafenmarkierungen [5] und die Befahrbarkeit des Untergrundes [4] erken
nen sollen In einer nachgeschalteten Sensorfusion werden die einzelnen Informa
tionsquellen in einer 2D Karte fusioniert Zwei Laserscanner werden von einem
Bodenerkennungsmodul zur Rekonstruktion der Oberflichengeometrie ausgele
sen, um kleine Hindernisse oder unebenes Terrain zu umfahren Fahrspurmar
kierungen und Stoplininen werden von einem Modul zur Fahrspurerkennung mit
Hilfe vierer Farbkameras wahrgenommen Die kiinstliche Intelligenz wertet dar
aufhin alle vorliegenden Informationen aus und berechnet eine optimale Trajek
torie, welche an die Lenk und Beschleunigungsaktorik des Fahrzeugs gesendet
wird

2 Stand der Technik

Die wesentliche Grundlage fiir die folgenden Betrachtungen bildet der Algorith
mus auf der folgenden Seite, welcher von Thrun et al [1] vorgestellt und aus
fithrlich in der DARPA Grand Challenge im Oktober 2005 ausgetestet wurde
Die Idee ist, in einem gegebenen Kamerabild einen kleinen Bereich als befahr
bar anzunehmen und die darin enthaltenen Farben mit dem gesamten Bild zu
vergleichen um dhnliche Farben als befahrbar zu markieren Allerdings ist der Al
gorithmus nur fiir Geldndefahrten entwickelt worden um den Anforderungen der
Grand Challenge zu geniigen Der im folgenden vorgestellte Algorithmus erhélt
zuséatzlich als Eingabe die Tiefenwerte eines Laserscanners In einer Hohenkarte
werden die Scanlinien normalerweise iiber die Zeit ausgewertet Um die Da
tenmenge, die zwischen Laserscanner und dem Algorithmus ausgetauscht wird,
gering zu halten, wird pro Zeitschritt ein Hiillpolygon definiert Dieses umfasst
den Bereich vor dem Auto in der Hohenkarte, welcher als befahrbar betrachtet
wird Das tibertragene Polygon wird dann in die Bildkoordinaten der Eingabeka
mera transformiert und gegebenenfalls geclippt, so dass es nun den befahrbaren
Bereich im Bildraum markiert Alle Farben innerhalb dieses Bereiches werden
nun betrachtet und statistisch ausgewertet, um die vorherrschenden Farbtone
zu bestimmen, z B straftengrau oder grasgriin Diese Farbt6ne werden nun mit
allen Pixeln im aktuellen Kamerabild verglichen, wobei ein im verwendeten Far
braum anwendbares Distanzmaf benutzt wird Ist die resultierende Distanz eines
Pixels kleiner als ein vorgegebener Schwellwert, wird der Pixel und damit der Be
reich in der Welt, den er abbildet, als befahrbar angenommen Zusammengefasst
erweitert der Algorithmus den Bereich vor dem Auto, iiber den eine Aussage
zur Befahrbarkeit des Untergrundes getroffen werden kann, von einigen wenigen
Metern auf iiber 50 Meter In der stddtischen Umgebung st&éfst das beschriebene
Verfahren an seine Grenzen und mufs weiterentwickelt werden Beim intensiven
Testen des Algorithmus in stéddtischer Umgebung sind neue Probleme festgestellt
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Algorithm 1: Der grundlegende Algorithmus zur Berechnung befahrbarer
Regionen

Data: Das Eingabe Bild Irqmere und das Laserscanner Polygon Pscanner
Result: Ein klassifiziertes Bild Iyefanrbar

begin

Hole das Eingabe Bild Irqmere und das Laserscanner Polygon Pscanner
Kopiere Tiamera nach Ibefahrbar

Erstelle eine Liste der aktuellen Farben von den Bildpixeln von lvefanrbar
die innerhalb Pscqnner sind

5 Berechne daraus n vorherrschende Farben und verbessere diese mit
Cluster Methoden (z B EM Algorithmus [2], [3])

/* Fiige diese n Farbverteilungen in eine Liste von m >n

AW N =

Farbverteilungen */
6 if Die Listengrofle kleiner m ist then
7 ‘ Fiige den Wert in die Liste ein
8 else
/* Vergleiche jede Farbverteilung ¢ aus n mit jedem j aus m
mit Mahalanobis Dist. d(i,5) = (s — ps) " % (2 + X)) (i — py)  */
9 foreach Farbverteilung j do
10 ‘ Speichere die kleinste Farbverteilung d(i,j) und die Position j
11 end
12 if d(i,j) ist kleiner oder gleich einem Schwellwert ¢ then
/* Farbverteilung j wird angepasst an Farbverteilung i */
13 o P TR PR T8))
14 EJ — aiiaj (CY'L*E'L‘FCY]*EJ)
15 Qj — o+ oy
/* Dabei ist o die Gewichtung der Verteilung je nach
Anzahl der zu Grunde liegenden Farben */
16 else
17 ‘ Ersetze die Farbverteilung k£ mit der kleinstem «y, durch ¢
18 end
19 end
20 foreach Gespeicherte Farbverteilung j do
21 Multipliziere das Gewicht a; mit einem Faktor v < 1
/* So wird das Gewicht der Verteilung pro Frame geringer */
22 end
23 foreach Pizel des Bildes Iyefanrbar do
24 foreach Gespeicherte Farbverteilung j do
25 Berechne die Verteilung p(z, ptj, X;) mit der Verteilungsfunktion
26 if p(x,p;, X;) ist grofer als ein Schwellwert x fir ein gegebenes j
then
27 ‘ Klassifiziere den Pixel x als befahrbar
28 else
29 ‘ Klassifiziere den Pixel x als nicht befahrbar
30 end
31 end
32 end

33 end
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worden, da die Strafen nun andersgefirbte Fahrbahnmarkierungen besitzen und
grofe Gebédude weite Schatten iiber die Strafe werfen So kommt es vor, dass
sich gelbe Fahrbahnmarkierungen, wie sie z B in den USA vorkommen, nicht
innerhalb des Bereiches befinden, der vom Laserscanner als befahrbar erkannt
wird (Pscanner) Infolgedessen sind sie im Kamerabild als nicht befahrbar mar
kiert Eine durchgezogene Linie in der Mitte der Fahrbahn verhindert z B einen
Fahrspurwechsel, wihrend Stoplinien als blockierende Objekte vor dem Auto
erkannt werden, Abb 1

T R e i A

(a) Eingabebild (b) Normale Befahrbarkeitskarte

Abb. 1. Die Befahrbarkeitskarte (b) wird vom gurndlegenden Algorithmus zur Be
rechnung befahrbarer Regionen erstellt Ein weifser Pixel ist befahrbar, ein schwarzer
ist unbefahrbar Eine gelbe Fahrspur (a) allerdings wird als unbefahrbar (b, schwarz)
erkannt, weil die Farbe nicht im Suchpolygon auftritt

Desweiteren erweisen sich groftflichige Schatten von héheren Geb&duden als
problematisch, wiahrend schmale Schatten von Bidumen die Fahrbahnfarbe im
Kamerabild nur leicht beeinfluften Die grofiflichigen Geb&udeschatten wurden
in Géanze als unbefahrbar interpretiert, Abb 2 Sobald das Auto sich allerdings
innerhalb dieser Schattenfliche befindet, passt sich die Belichtungsregelung der
Kamera an die verminderte Helligkeit an mit der Folge dass alle Flichen aus
serhalb des Schattens iiberbelichtet erscheinen und ebenfalls als nicht befahrbar
erkannt werden, Abb 3

T - SRR ORI P .
(a) Eingabebild (b) Normale Befahrbarkeitskarte

Abb. 2. Grofe dunkle Schatten (a, links) unterscheiden sich zu stark von der Strafen
farbe (b, dunkel)

Bei Fahrten am frithen Vormittag und am Nachmittag erweist sich auch der
eigene Schatten des Fahrzeugs als Storfaktor, sobald sich die Sonne hinter dem
Auto befindet In diesem Fall taucht der Eigenschatten im Kamerabild vor dem
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. r Fiin

(a) Eingabebild (b) Normale Befahrbarkeitskarte

Abb. 3. Sobald sich die Kamera im Schatten befindet, wird die Belichtung nachgeregelt
(a) Ungliicklicherweise erscheinen Bereiche ausserhalb des Schattens iiberbelichtet und
werden deshalb als nicht befahrbar erkannt (b, dunkel)

Fahrzeug auf und wird entweder als nicht befahrbar oder als einzig befahrbarer
Bereich im gesamten Bild markiert, Abb 4

(a) Eingabebild (b) Normale Befahrbarkeitskarte

Abb. 4. Der Eigenschatten des Fahrzeugs verursacht Probleme (a), zum Beispiel, wenn
der Schatten in dem Suchbereich fiir die befahrbaren Farben liegt (b, weif)

Schlussendlich ist es problematisch, in Gegenden zu testen, in denen kaum
ein Hohenunterschied zwischen der Strafe und dem seitlich angrenzendem Ge
linde, z B Grasnarbe oder Sand, festzustellen ist Die vorgenommenen Ande
rungen werden ausfiihrlich in Abschnitt 3 beschrieben, es kann aber bereits fest
gestellt werden, dass anstelle des im Algorithmus verwendeten EM Verfahrens
[3] auch das KMeans Verfahren angewendet werden sollte Ebenso koénnen die
Abstandsberechnungen in unterschiedlichen Farbriaumen, wie RBG, aber auch
YUV, L*a*b oder HSV durchgefiihrt werden, ohne dass der vorgestellte Algo
rithmus eingeschriankt wird

3 Der Algorithmus fiir urbane Szenarien

Um die oben vorgestellten Probleme zu bewéltigen, wurde ein zusétzliches Sys
tem entwickelt, welches die Bilder der Eingabekamera vorbearbeitet Bevor die
Eingabebilder an Algorithmus 1 gegeben werden, werden sie an die folgenden
Préprozessoren verteilt: Praprozessor fiir dunkle Bereiche, Préprozessor fiir iiber
belichtete Bereiche, Praprozessor fiir Fahrbahnmarkierungen und Préprozessor
fir Eigenschatten Pixel Jeder Priprozessor liefert nach erfolgter Bearbeitung
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eine Bitmaske, welche die Pixel ausmaskiert, die jeweils als kritisch bewertet
werden Die ausmaskierten Pixel werden in der endgiiltigen Befahrbarkeitskarte
nicht wie bisher mit einem Farbwert besetzt, sondern als unbekannt gekennzeich
net

Der Priprozessor fiir dunkle Bereiche maskiert Pixel aus, die zu dunkel und
damit potentiell im Schatten sind Das Eingabebild wird in den HSV Farbraum
konvertiert, der Helligkeitswert des Pixels mit einem gegebenen Schwellwert ver
glichen Wenn der Wert kleiner ist, wird der Pixel in der Ausgabemaske auf 1
gesetzt, ansonsten auf 0

Der Préprozessor fiir iiberbelichtete Bereiche maskiert iiberbelichtete Pi
xel aus Dazu wird das Eingabebild in den HSV Farbraum konvertiert Anschlie
fend wird der Helligkeitswert jedes Pixels mit einem vorgebenem Schwellwert
verglichen Wenn der Wert grofer ist, wird der Pixel in der Ausgabemaske auf
1 gesetzt, ansonsten auf 0

Der Priprozessor fiir Fahrbahnmarkierungen sucht Pixel, die im RBG
Farbraum nahe an gelben Farbtonen sind, und somit potentiell zu gelben Fahr
spuren, wie sie in den USA auftreten, gehéren Wenn der Griin Wert des Pixels
grofer als der Rot Wert und der Blau Wert ist, so wird er nicht als gelblich
betrachtet Ebenso wenig gelblich ist er, wenn der Rot Wert grofer als die Sum
me des Blau und Griin Wertes ist In allen anderen Féllen wird das Verhéltnis
"”";R’G) — 1 betrachtet Ist es grofer als ein gegebener Schwellwert, so wird der
Pixel in der Ausgabemaske mit 1 gesetzt, ansonsten mit 0 Um lediglich schmale
Fahrbahnspuren herauszufiltern und grofe gelbe Bereiche (z B sandige Flichen
am Fahrbahnrand) unberiihrt zu lassen, wird eine Kopie der Ausgabemaske noch
geglittet, mit einer Dilatation versehen und schlieflich von der Ausgabemaske
subtrahiert

Der Priprozessor fiir Eigenschatten-Pixel maskiert die Pixel aus, die po
tentiell zu dem eigenen Schatten des Autos gehéren Dazu wird eine feste Punkt
menge p(z) im Bild definiert, welche sich im Bild am Rand der Motorhaube be
finden Pro Frame wird dann per FloodFill Operation ein zusammenhéngender
Bereich im Bild gesucht, welcher einen geringen Helligkeitswert aufweist Um zu
verhindern, dass der gefundene Bereich beliebig grofs ist, wird die Summe ge
fundener Pixel mit einem Schwellwert verglichen, der die maximale Fliche des
Autoschattens darstellt Die gefundene Fliche wird in der Ausgabemaske mar
kiert

Wie bereits erwihnt, lasst sich das Eingabepolygon von einem Laserscanner
dann gut verwenden, wenn der tatséchlich befahrbare Bereich durch relativ hohe
Objekte, wie z B Stréducher oder Sandhiigel, begrenzt ist Im urbanen Szenario
kann der Hohenunterschied zwischen Strafse und Bordstein oder Grasnarbe sehr
gering sein Wiirde der Schwellwert der Befahrbarkeitserkennung des Laserscan
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