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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Erkennung von Markierungen und insbeson-
dere Fahrspuren auf einer Fahrbahn.

[0002] Kraftfahrzeuge sollen in Zukunft zunehmend
mit Systemen ausgestattet werden, die eine Uberwa-
chung eines Bereichs vor dem Kraftfahrzeug gestat-
ten, um Gefahrensituationen erkennen und gegebe-
nenfalls automatisch Warnsignale fir den Kraftfahr-
zeugfuhrer abgeben oder Eingriffe in die Kraftfahr-
zeugsteuerung einschlief3lich von Bremsmandvern
vornehmen zu kénnen. Eine weitere Anwendung sol-
cher Systeme kdnnte darin bestehen, auch in norma-
lem Verkehr wenigstens teilweise die Kraftfahrzeug-
steuerung, beispielsweise die Lenkung und/oder die
Beschleunigung bzw. Verzdgerung, zu beeinflussen.

[0003] Eine Fahrsituation von besonderem Interes-
se ist die Fahrt auf mehrspurigen Strallen, beispiels-
weise Bundesstralen oder Autobahnen. Ein wesent-
liches Kennzeichen dieser Fahrsituation besteht in
der Aufteilung der Fahrbahn in Fahrspuren. Diese
Aufteilung erfolgt in der Regel durch Fahrspurmarkie-
rungen, die flachig auf die Fahrbahnoberflache auf-
gebracht sind und ein héheres Reflexionsvermégen
aufweisen als die nicht gekennzeichnete bzw. mar-
kierte Fahrbahnoberflache. Als Fahrspurmarkierun-
gen kénnen insbesondere retroreflektierende Materi-
alen verwendet werden. Diese Fahrspurmarkierun-
gen sind jedoch nicht einfach automatisch zu erken-
nen.

[0004] Auf Fahrbahnen befinden sich aber neben
Fahrspurmarkierungen haufig noch andere Markie-
rungen, die ebenfalls hinweisende Funktion haben.
Es ware winschenswert auch solche Markierungen
automatisch erkennen zu kénnen.

Aufgabenstellung

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren bereitzustellen, das eine gute Erken-
nung von Markierungen, insbesondere Fahrspurmar-
kierungen und vorzugsweise Fahrspuren, auf einer
Fahrbahn vor dem Fahrzeug erlaubt.

[0006] Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1.

[0007] Bei dem erfindungsgemaflen Verfahren zur
Erkennung von Markierungen auf einer Fahrbahn auf
der Basis von in zeitlicher Folge von wenigstens ei-
nem an einem Fahrzeug gehaltenen Sensor flr elek-
tromagnetische Strahlung, insbesondere einem La-
serscanner, erfassten Abstandsbildern eines Erfas-
sungsbereichs des Sensors, den eine Oberflache der
Fahrbahn schneidet, werden wenigstens einer der
Markierungen entsprechende Abstandsbildpunkte
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wenigstens eines der Abstandsbilder ermittelt und
eine Lage und/oder Form der Markierung auf der Ba-
sis der der Markierung entsprechenden Abstands-
bildpunkte geschatzt.

[0008] Unter einem Abstandsbild eines Sensors zur
Erfassung elektromagnetischer Strahlung, das haufig
auch als tiefenaufgeldsten Bild oder Entfernungsbild
bezeichnet wird, wird eine Menge von bei einer Ab-
tastung des Erfassungsbereichs des Sensors erfass-
ten Bildpunkten verstanden, denen Punkte bzw., je
nach Auflésung des Sensors, auch Bereiche eines
von dem Sensor erfassten Gegenstands entspre-
chen. Die Bildpunkte umfassen dabei wenigstens der
Lage der zugehorigen Gegenstandspunkte bzw. -be-
reiche entsprechende Koordinaten zur Definition ei-
ner Lage relativ zu dem Sensor wenigstens in einer
Flache, vorzugsweise einer Ebene, die nicht orthogo-
nal zu einer Blickrichtung des Sensors steht. Aus den
Koordinaten kann insbesondere der Abstand der Ge-
genstandspunkte bzw. -bereiche von dem Sensor er-
mittelbar sein. Die Bildpunkte kénnen weiterhin Da-
ten Uber weitere, insbesondere optische, Eigenschaf-
ten der Gegenstandspunkte, beispielsweise deren
Reflektivitat, enthalten. Dabei kdnnen Regionen des
Erfassungsbereichs, in denen keine Gegenstande
vorhanden sind, je nach Sensor trotzdem Bildpunkte
zugeordnet sein, die dann entsprechend gekenn-
zeichnet sein kénnen.

[0009] Sensoren fir elektromagnetische Strahlung
zur Erfassung solcher Abstandsbilder sind grund-
satzlich bekannt. Bei diesem kann es sich bevorzugt
um optoelektronische Sensoren handeln, die eine
gute Ortsaufldsung bieten und daher fir das erfin-
dungsgemalie Verfahren bevorzugt sind. So kénnen
beispielsweise Systeme mit Stereo-Videokameras
verwendet werden, die eine Einrichtung zur Umset-
zung der von den Videokameras aufgenommenen
Abtastdaten in Abstandsbilder aufweisen.

[0010] Vorzugsweise werden jedoch Laserscanner
verwendet, die bei einer Abtastung einen Erfas-
sungsbereich mit mindestens einem gepulsten Strah-
lungsbundel abtasten, das einen vorgegebenen Win-
kelbereich, vorzugsweise mit einer Schwenkbewe-
gung, Uberstreicht und von einem Punkt bzw. Bereich
eines Gegenstands, meist diffus, zuriickgeworfene
Strahlungspulse des Strahlungsbiindels detektieren.
Dabei wird zur Entfernungsmessung die Laufzeit der
ausgesandten und zurtickgeworfenen Strahlungspul-
se erfasst. Die so erfassten Abtastdaten fir einen
Bildpunkt kénnen dann als Koordinaten den Winkel,
bei dem der zuriickgeworfene Puls erfasst wurde,
und die aus der Laufzeit der Strahlungspulse be-
stimmte Entfernung des Gegenstandspunktes bzw.
-bereichs von dem Laserscanner enthalten. Bei der
Strahlung kann es sich insbesondere um sichtbares
oder infrarotes Licht handeln.
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[0011] Der Sensor erfasst dabei die Abstandsbilder
in zeitlicher, vorzugsweise zeitlich aquidistanter Fol-
ge, wobei die Bildpunkte innerhalb eines einzelnen
Bildes nicht unbedingt nacheinander erfasst zu wer-
den brauchen.

[0012] Bei der Umsetzung der Abtastdaten in Bild-
punkte kdnnen weiterhin Korrekturen, zum Beispiel in
Bezug auf die Bewegung des Sensors, vorgenom-
men werden, jedoch ist dies nicht notwendig.

[0013] Grundsatzlich kann der Erfassungsbereich
beliebig relativ zu dem Fahrzeug angeordnet sein.
Vorzugsweise kann er sich wenigstens in einen Be-
reich hinter dem Fahrzeug erstrecken. Besonders
bevorzugt erstreckt er sich wenigstens in einen Be-
reich vor dem Fahrzeug. Dabei wird unter einem Be-
reich vor dem Fahrzeug insbesondere ein Bereich
verstanden, der in Vorwartsrichtung bzw. Fahrtrich-
tung vor dem Fahrzeug liegt. Die Vorwartsrichtung
kann dabei insbesondere parallel zur Langsachse
des Fahrzeugs ausgerichtet sein.

[0014] Der Sensor ist zum einen so ausgerichtet,
dass sich der Erfassungsbereich des Sensors und
die Fahrbahnoberflaiche in einem relativ zu dem
Fahrzeug vorgegebenen Bereich, vorzugsweise vor
dem Fahrzeug, schneiden, so dass Punkte bzw. Be-
reiche auf der Fahrbahnoberflache und insbesondere
Markierungen auf der Fahrbahnoberflache erfassbar
sind.

[0015] Erfindungsgemal werden Markierungen auf
einer Fahrbahn erkannt. Die Markierungen kénnen
dabei insbesondere durch auf die Fahrbahnoberfla-
che flachig aufgebrachte Markierungen, beispiels-
weise in Form von Streifen, oder auch in der Fahr-
bahn gehaltene Markierungsnagel, insbesondere mit
Reflektoren, gegeben sein.

[0016] Erfindungsgemall werden wenigstens einer
solchen Markierung entsprechende Abstandsbild-
punkte wenigstens eines der Abstandsbilder ermit-
telt. Dabei wird die Eigenschaft der Markierungen
verwendet, auf sie auftreffende, von dem Sensor ver-
wendete elektromagnetische Strahlung mit einer an-
deren Intensitat und/oder auf andere Weise zurick-
zuwerfen als diejenigen Bereiche der Fahrbahnober-
flache, die keine Markierungen aufweisen. Insbeson-
dere kann der Erfassungsbereich des Sensors so
ausgerichtet sein, dass bei normaler Lage des Fahr-
zeugs auf einer ebenen Fahrbahn, Bereiche auf der
Fahrbahnoberflache ohne Markierungen aufgrund zu
geringer Intensitat der davon zurlickgeworfenen
elektromagnetischen Strahlung von dem Sensor
nicht erfasst werden, wahrend Markierungen noch
genugend Intensitat zurtickwerfen, um noch von dem
Sensor erfasst zu werden.

[0017] Da die Abstandsbildpunkte die Lage der er-
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fassten Bereiche der Fahrbahnoberflache bzw. der
Markierungen wiedergeben, kann einfach die Lage
und/oder Form der Markierung ermittelt werden,
ohne dass in einer Ebene orthogonal zu der Langs-
achse des Fahrzeugs erfasste Videobilder von Sze-
nen vor dem Fahrzeug interpretiert werden missen.

[0018] Das erfindungsgemale Verfahren kann vor-
zugsweise zyklisch durchgefihrt werden, wobei in je-
dem Zyklus wenigstens ein aktuell erfasstes Ab-
standsbild verarbeitet wird.

[0019] Weiterbildungen und bevorzugte Ausfih-
rungsformen der Erfindung sind in den Unteranspri-
chen, der Beschreibung und der Zeichnung beschrie-
ben.

[0020] Zur Ermittlung der einer Markierung auf einer
Fahrbahn entsprechenden Abstandsbildpunkte kén-
nen zundchst aus einem Abstandsbild solche Ab-
standsbildpunkte ausgewahlt werden, die Uberhaupt
zur Ermittlung von Markierungen in Frage kommen.

[0021] Dazu kénnen verschiedene Kriterien alterna-
tiv oder kumulativ verwendet werden. Insbesondere
kann zumindest implizit die Eigenschaft der Markie-
rungen verwendet werden, auf sie auftreffende, von
dem Sensor verwendete elektromagnetische Strah-
lung mit einer anderen Intensitat und/oder auf andere
Weise zurickzuwerfen als die Fahrbahnoberflache,
auf die die Markierung aufgebracht bzw. auf der die
Markierung gehalten ist.

[0022] So ist es bevorzugt, dass zur Ermittlung von
Markierungen nur solche Abstandsbildpunkte ver-
wendet werden, deren Abstand von einem in seiner
Relativlage zu dem Sensor festen Bezugspunkt oder
einer quer zu einer Langsrichtung des Fahrzeugs
verlaufenden, in ihrer Relativlage zu dem Sensor fes-
ten Bezugskurve jeweils einen vorgegebenen unte-
ren Grenzwert Uberschreitet. Bei der Bezugskurve
kann es sich insbesondere um eine Gerade handeln.
Der untere Grenzwert ist dabei vorzugsweise so fest-
gelegt, dass von der Fahrbahnoberflache zurtickge-
worfene elektromagnetische Strahlung, die von dem
Sensor verwendet wird, nicht mit einer so grof3en In-
tensitat zurickgeworfen wird, dass sie noch von dem
Sensor erfassbar ist, wahrend von Markierungen auf
der Fahrbahn in einem Abstand von dem Bezugs-
punkt bzw. der Bezugskurve wenigstens nahe dem
unteren Grenzwert zuriickgeworfene Strahlung noch
von dem Sensor erfassbar ist. Bei dem Bezugspunkt
kann es sich insbesondere um einen als Koordina-
tensystemursprung eines zur Darstellung der Ab-
standsbildpunkte verwendeten Sensorkoordinaten-
systems handeln, der beispielsweise nahe einer mitt-
leren Lage eines fir elektromagnetische Strahlung
empfindlichen Empfangs- bzw. Photodetektionsele-
ments des Sensors angeordnet sein kann. Als Be-
zugskurve kann insbesondere eine quer zur Langs-
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richtung des Fahrzeugs ausgerichtete Achse des
Sensorkoordinatensystems verwendet werden. Zur
Festlegung des unteren Grenzwertes wird vorzugs-
weise von Markierungen ausgegangen, die in einer
vorgegebenen geographischen Region typischerwei-
se verwendet werden und einen typischen Zustand
nach einer vorgegebenen Mindestnutzungsdauer
bzw. Dauer der Exposition auf einer Strale und bei
einer typischen mittleren Verschmutzung aufweisen.

[0023] Um die zur Ermittlung der Markierungen zu
verwendenden Abstandsbildpunkte zu erhalten, ist
es dann bevorzugt, dass der Sensor so ausgerichtet
ist, dass dessen Erfassungsbereich bei normaler
Lage des Fahrzeugs auf einer ebenen Fahrbahn fri-
hestens in einem dem unteren Grenzwert entspre-
chenden Abstand die Fahrbahnoberflache trifft.

[0024] Alternativ ist es bevorzugt, dass fur Ab-
standsbildpunkte geprift wird, ob deren Abstand von
dem Bezugspunkt oder der Bezugskurve den unte-
ren Grenzwert Uberschreitet. Besonders bevorzugt
wird dann der untere Grenzwert so gewahlt, dass bei
einem Nicken des den Sensor tragenden Fahrzeugs,
das im Betrieb auftreten kann, gegebenenfalls er-
fasste Abstandsbildpunkte auf der normalen Fahr-
bahnoberflache ohne Markierungen nicht zur Ermitt-
lung von Markierungen verwendet werden.

[0025] Zur Erkennung von Fahrspurmarkierungen
kénnen weiterhin Annahmen Uber den Verlauf der
Markierungen getroffen werden. Insbesondere kann
angenommen werden, dass beispielsweise Fahr-
spurmarkierungen wenigstens nahe dem Fahrzeug
naherungsweise geradlinig in Langsrichtung des
Fahrzeugs verlaufen. Es ist dann bevorzugt, dass zur
Ermittlung von Markierungen nur solche Abstands-
bildpunkte verwendet werden, deren Abstand von ei-
nem in seiner Relativiage zu dem Sensor festen Be-
zugspunkt oder einer quer zu einer Langsrichtung
des Fahrzeugs verlaufenden, in ihrer Relativiage zu
dem Sensor festen Bezugskurve einen vorgegebe-
nen oberen Grenzwert unterschreitet. Der obere
Grenzwert wird vorzugsweise so gewahlt, dass bei
typischen Verlaufen von Straflen Fahrspurmarkierun-
gen naherungsweise als Geraden darstellbar sind.
Die Bezugskurve kann insbesondere eine Gerade
sein, bei der es sich, wie bei dem zuvor erwahnten
Kriterium, um eine Achse eines Sensorkoordinaten-
systems handeln kann.

[0026] In dem Erfassungsbereich des Sensors kon-
nen Gegenstande vorhanden sein, die sich auf bzw.
Uber der Fahrbahnoberflache befinden. Diese kon-
nen jedoch die Ermittlung der Markierungen aus den
Abstandsbildern behindern. Es ist daher bevorzugt,
dass zur Ermittlung von Markierungen nur Abstands-
bildpunkte verwendet werden, die entsprechend we-
nigstens einem vorgegebenen Kriterium Punkten
oder Bereichen auf der Fahrbahnoberflache oder Bo-
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denbereichen neben der Fahrbahn entsprechen. Sol-
che Abstandsbildpunkte kénnen mit verschiedenen
Verfahren ermittelt werden. Insbesondere kann hier-
zu bei Verwendung von Sensoren mit gepulsten Ab-
taststrahlenbindeln, bei denen zur Abstandsbestim-
mung die Laufzeit der Pulse vom Sensor zu einem
Gegenstand und zuriick zum Sensor bestimmt wird,
die Veranderung der Pulsform und/oder der
Pulsamplituden, -h6he oder -flache verwendet wer-
den, die auftritt, wenn der Puls auf eine Flache trifft,
die mit der Ausbreitungsrichtung des Pulses einen
spitzen Winkel einschlief’t, d.h. auf die der Puls fast
streifend auftritt. Ein solches Verfahren ist beispiels-
weise in der am 23. August 2001 eingereichten deut-
schen Patentanmeldung der Anmelderin mit dem
amtlichen Aktenzeichen DE 101 41 294 A1 und dem
Titel "Verfahren zur Bodenerkennung" beschrieben,
deren Inhalt hiermit durch Bezugnahme in die Be-
schreibung aufgenommen wird. Dabei kann zur Aus-
wertung insbesondere die Breite des von dem Sen-
sor empfangenen Pulses bei einem vorgegebenen
Pegel, vorzugsweise in Kombination mit einer die En-
ergie des zurtickgeworfenen Pulses wiedergebenden
Eigenschaft des empfangenen Pulses wie beispiels-
weise dessen maximaler Pegel oder dessen Pulsfla-
che, verwendet werden. Dann kdnnen in Verbindung
mit dem bekannten Abstand des den Puls zurtickwer-
fenden Punktes bzw. Bereichs sowohl Angaben Uber
die Neigung des Bereichs gegeniber der Ausbrei-
tungsrichtung des Pulses und in Ausbreitungsrich-
tung des Pulses als auch Uber die Reflektivitat des
Bereichs ermittelt werden.

[0027] Bei einer Nickbewegung eines Fahrzeugs
kénnen von einem daran gehaltenen Laserscanner
entlang einer Kurve quer zur Fahrtrichtung angeord-
nete Abstandsbildpunkte erfasst werden, die keinen
Markierungen auf der Fahrbahn entsprechen. Solche
Abstandsbildpunkte kénnen die Ermittlung von Mar-
kierungen auf der Fahrbahn stéren. Es ist daher be-
vorzugt, dass unter den Abstandsbildpunkten solche
Abstandsbildpunkte ermittelt werden, die von dem
Sensor erfassten Punkten oder Bereichen auf der
Fahrbahnoberflache entsprechen, die keine Markie-
rungen sind, und dass die so ermittelten Abstands-
bildpunkte nicht zur Erkennung der Markierungen he-
rangezogen werden.

[0028] Zur Ermittlung solcher Bildpunkte ist es be-
vorzugt, dass die Abstandsbildpunkte durch Abtas-
tung des Erfassungsbereichs mit einem geschwenk-
ten Strahlenbiindel elektromagnetischer Strahlung
erhalten wurden, und dass zur Ermittlung der keiner
Markierung entsprechenden Abstandsbildpunkte sol-
che Abstandsbildpunkte ermittelt werden, die entlang
einer Kurve auf der Fahrbahnoberflache angeordnet
sind, auf der ein Mittelstrahl des Strahlenblindels bei
der Schwenkbewegung die Fahrbahnoberflache trifft.
Wird zur Erfassung der Abstandsbilder ein geeigne-
ter Laserscanner verwendet, so kann die Kurve in ei-
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nem schmalen Schwenkwinkelbereich insbesondere
durch eine Gerade approximiert werden. Es ist dann
zur Ermittlung von Fahrspurmarkierungen besonders
bevorzugt, dass Abstandsbildpunkte ermittelt wer-
den, die entlang einer Geraden quer zur Fahrtrich-
tung oder einer Langsachse des Fahrzeugs angeord-
net sind, und dass die so ermittelten Abstandsbild-
punkte nicht zur Ermittlung der Markierungen heran-
gezogen werden. Zur Ermittlung solcher Abstands-
bildpunkte kann vorzugsweise in einer Verteilung der
Positionen der Abstandsbildpunkte in der Richtung
parallel zu der Langsrichtung und/oder Fahrtrichtung
des Fahrzeugs nach Haufungen bzw. Peaks gesucht
werden. Die Verteilung der Positionen kann insbe-
sondere dadurch erhalten werden, dass die Kompo-
nenten von Lagekoordinaten der Abstandsbildpunkte
in der Richtung parallel zu der Langsachse des Fahr-
zeugs in aneinander angrenzende Intervalle bzw.
"Bins" entlang der Langsachse eingeordnet werden,
so dass bei einer graphischen Veranschaulichung ein
Histogramm entsteht. Dieses Verfahren ermdglicht
insbesondere bei Verwendung eines kartesischen
Koordinatensystems, in dem die Abstandsbildpunkte
gegeben sind und dessen eine Achse parallel zu der
Langsachse und/oder Fahrtrichtung des Fahrzeugs
ausgerichtet ist, eine sehr einfache und schnelle Er-
mittlung der quer zur Langsrichtung entlang einer Ge-
raden angeordneten Abstandsbildpunkte, die nicht
zur Erkennung von Markierungen herangezogen
werden.

[0029] Weiterhin kénnen Abstandsbildpunkte, die
zur Ermittlung von Markierungen herangezogen bzw.
ausgewahlt werden, auch dadurch erkannt werden,
dass die optischen Eigenschaften der Markierungen
selbst ausgenutzt werden. Es ist dazu bevorzugt,
dass die Abstandsbilder durch Aussendung von elek-
tromagnetischen Pulsen und Empfang entsprechen-
der, von einem Gegenstand und insbesondere der
Fahrbahnoberflache oder einer Markierung auf die-
ser zurtickgeworfener Pulse ermittelt werden, wobei
wenigstens einem Abstandsbildpunkt wenigstens
eine Angabe in Bezug auf wenigstens eine von Ei-
genschaften des Gegenstands abhangige Eigen-
schaft des zuriickgeworfenen Pulses zugeordnet ist,
und dass zur Ermittlung derjenigen Abstandsbild-
punkte, die Markierungen entsprechen, die wenigs-
tens eine Eigenschaft des Pulses verwendet wird.

[0030] Dabei ist es besonders bevorzugt, dass als
Eigenschaft von zurliickgeworfenen Pulsen deren
Breite und/oder deren Hohe und/oder deren Flache
verwendet wird. Die zurlickgeworfenen Pulse werden
auch als Echopulse bezeichnet. Die Breite eines Pul-
ses bezieht sich dabei auf den zeitlichen Verlauf der
Intensitat bzw. Leistung des Pulses. Als Echopuls-
breite kann dabei insbesondere die absolute Breite
des Echopulses verwendet werden, unter der der Ab-
stand von zwei Zeitpunkten verstanden wird, zu de-
nen der Echopuls einen vorgegebenen Pegel an-
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nimmt bzw. Uber- oder unterschreitet. Die Verwen-
dung der absoluten Echopulsbreite hat den Vorzug,
dass diese bei Verwendung bekannter Laserscanner
einfach ermittelt werden kann.

[0031] Die Pulsbreite hdngt zum einen von der Nei-
gung des Bereichs, der den Puls zuriickwirft, gegen-
Uber der Strahlrichtung ab. Dieser Einfluss der Nei-
gung ist in der oben genannten deutschen Patentan-
meldung DE 101 41 294 A1 beschrieben. Zum ande-
ren hangt die Echopulsbreite von der Reflektivitat des
erfassten Bereichs ab. Vorzugsweise wird daher ne-
ben der absoluten Echopulsbreite auch noch eine Ei-
genschaft des Echopulses erfasst, aus der in Verbin-
dung mit der Kenntnis des ausgesandten Pulses die
Reflektivitat wenigstens naherungsweise ableitbar
ist, beispielsweise die Echopulsflache oder die maxi-
male Intensitat des Echopulses.

[0032] Durch Nickbewegungen des Fahrzeugs
kann der einem Abstandsbild entsprechende Erfas-
sungsbereich so nahe vor dem Fahrzeug auf den Bo-
den bzw. die Fahrbahn geschwenkt werden, dass
Markierungen auf der Fahrbahn nicht oder nicht in
genligender Weise, d.h. nicht als als solche erkenn-
bar, erfasst werden. Es ist daher bevorzugt, dass we-
nigstens zwei Abstandsbilder von wenigstens zwei
parallel oder in einem spitzen Winkel zueinander ver-
laufenden Erfassungsbereichen verwendet werden,
die im Wesentlichen synchron erfasst wurden, und
dass die Abstandsbildpunkte der beiden Abstandsbil-
der in Bezug auf die Markierungserkennung gemein-
sam wie Abstandsbildpunkte eines einzigen Ab-
standsbildes behandelt werden. Vorzugsweise be-
ruhren sich die Erfassungsbereiche, jedoch kénnen
sie sich auch uberlappen oder ganz voneinander ge-
trennt sein. Die Abstandsbildpunkte der beiden Ab-
standsbilder werden daher gewissermalfien zu einem
Gesamtabstandsbild Uberlagert, in dem dann nach
Markierungen auf der Fahrbahn gesucht wird. Bei ei-
nem Nicken des Fahrzeugs, insbesondere bei einer
starken Bremsung, kénnen dann immer noch Markie-
rungen entsprechende Abstandsbildpunkte aufge-
funden werden. Die Abstandsbilder kénnen durch
wenigstens zwei im Wesentlichen synchron arbeiten-
de Sensoren erfasst werden, vorzugsweise wird je-
doch nur ein einziger Sensor zur synchronen Erfas-
sung der Abstandsbilder eingesetzt. Ein solcher Sen-
sor zur synchronen Erfassung solcher Abstandsbil-
der ist in der oben genannten Patentanmeldung DE
101 41 294 A1 beschrieben, deren Inhalt auch in Be-
zug auf den Sensor durch Bezugnahme in die Be-
schreibung aufgenommen wird.

[0033] Bedingt durch die haufig nur geringe Flache
von Markierungen auf Fahrbahnen kdénnen diese in
einem einzelnen Abstandsbild nicht sehr ausgepragt
sein. Es ist daher bevorzugt, dass die Ermittlung von
Markierungen in aufeinander folgenden Zyklen er-
folgt, und dass zur Ermittlung der Markierung in ei-
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nem aktuellen Zyklus Abstandsbildpunkte von we-
nigstens zwei aufeinander folgenden Abstandsbil-
dern verwendet werden. Diese Vorgehensweise ist
insbesondere bei der Fahrt auf mehrspurigen, nur
wenig gekrimmt verlaufenden Straen vorteilhaft, da
beispielsweise Fahrspurmarkierungen dann in guter
Naherung entlang Geraden verlaufen, entlang derer
sich das Fahrzeug bewegt, und da dann die entspre-
chenden Abstandsbildpunkte beider Abstandsbilder
entlang derselben Geraden angeordnet sind. Die Ge-
rade und damit die Fahrspurmarkierung sind damit
leichter erkennbar.

[0034] Dabei ist es besonders bevorzugt, dass we-
nigstens zur Ermittlung der Markierungen ausge-
wahlte Abstandsbildpunkte wenigstens eines der Ab-
standsbilder in Bezug auf eine Eigenbewegung des
Fahrzeugs relativ zu der Fahrbahn korrigiert werden.
Dabei braucht nicht unbedingt eine Korrektur in Be-
zug auf alle Komponenten der Eigenbewegung des
Fahrzeugs zu erfolgen. Besonders bevorzugt wird
wenigstens eine Korrektur bezuglich der Orientierung
der Langsachse des Fahrzeugs bzw. bezlglich Gier-
bewegungen des Fahrzeugs durchgefihrt. Durch die
Korrektur werden die Abstandsbildpunkte aus ver-
schiedenen Zyklen wenigstens teilweise in ein glei-
ches Koordinatensystem transformiert, so dass sich
die Anzahl der zur Erkennung von Markierungen auf
der Fahrbahn zur Verfligung stehenden Bildpunkte
erhéht.

[0035] Bei dem erfindungsgemafien Verfahren kon-
nen an sich beliebige Markierungen auf Fahrbahnen
erkannt werden. Es ist jedoch bevorzugt, dass eine
Form, die durch der Markierung entsprechende Ab-
standsbildpunkte gegeben ist, ermittelt und mit we-
nigstens einer vorgegebenen Form fir Zeichen, ins-
besondere fur Richtungen oder Geschwindigkeiten,
verglichen wird. Solche Informationen waren mit Ver-
fahren der Videobildverarbeitung auf der Basis von
Videobildern des Erfassungsbereichs nicht einfach
zu ermitteln.

[0036] Alternativ oder zuséatzlich ist es bevorzugt,
dass eine Form der Markierung, die durch der Mar-
kierung entsprechende Abstandsbildpunkte gegeben
ist, ermittelt und daraufhin geprift wird, ob sie eine
Sperrflache darstellt. Auf diese Weise kénnen auch
fur den Fahrzeugverkehr gesperrte Sperrflachen, die
beispielsweise in Form einer Insel durch auf die Fahr-
bahn aufgebrachte, den Umriss der Insel wiederge-
bende, reflektierende Streifen gekennzeichnet sind,
einfach erkannt werden.

[0037] Bei den Markierungen auf der Fahrbahn
kann es sich besonders bevorzugt um Fahrspurmar-
kierungen handeln, die wenigstens eine Fahrspur be-
grenzen, die zur Nutzung durch ein Kraftfahrzeug
vorgesehen ist. Es ist daher alternativ oder zusatzlich
bevorzugt, dass zur Erkennung von Fahrspurmarkie-
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rungen und insbesondere durch Fahrspurmarkierun-
gen gegebenen Fahrspuren auf einer Fahrbahn
Fahrspurmarkierungen entsprechende Abstandsbild-
punkte wenigstens eines der Abstandsbilder ermittelt
werden, und eine Lage und/oder ein Verlauf der Fahr-
spurmarkierungen und insbesondere der Fahrspuren
auf der Basis der Fahrspurmarkierungen entspre-
chenden Abstandsbildpunkte geschatzt werden.
Durch die Verwendung der Abstandsbilder kann so
sehr einfach die Lage und Richtung von Fahrspur-
markierungen und — durch Untersuchung der Lagen
der ermittelten Fahrspurmarkierungen relativ zuein-
ander — auch von Fahrspuren ermittelt werden, ohne
dass in einer Ebene orthogonal zu der Langsachse
des Fahrzeugs erfasste Videobilder von Szenen vor
dem Fahrzeug interpretiert werden mussen.

[0038] Zur Erkennung der Fahrspuren kénnen aus
Abstandsbildern insbesondere die nach den oben
genannten Kriterien ermittelten Abstandsbildpunkte
verwendet werden. Da als Markierungen auf einer
Fahrbahn auch Haltelinien auftreten kénnen, die quer
zu Fahrspurmarkierungen auftreten, ist es besonders
bevorzugt, dass unter den Abstandsbildpunkten sol-
che Abstandsbildpunkte ermittelt werden, die von
dem Sensor erfassten Punkten oder Bereichen auf
der Fahrbahnoberflache entsprechen, die keine
Fahrspurmarkierungen sind, und dass die so ermit-
telten Abstandsbildpunkte nicht zur Erkennung der
Fahrspurmarkierungen herangezogen werden. Ins-
besondere wenn das Verfahren zyklisch durchgefihrt
wird, ist es dazu bevorzugt, dass zur Ermittlung von
nicht Fahrspurmarkierungen entsprechenden Ab-
standsbildpunkten nach solchen Abstandsbildpunk-
ten gesucht wird, die entlang einer in einer Richtung
quer zu wenigstens einer Fahrspurmarkierung in
dem vorhergehenden Zyklus verlaufenden Kurve,
insbesondere einer Geraden, angeordnet sind. Sind
noch keine Fahrspurmarkierungen ermittelt, bei-
spielsweise in einer Initialisierungsphase des Verfah-
rens, kann bei Kenntnis der Position und Ausrichtung
des Fahrzeugs mittels einer digitalen Karte eine
Schatzung der Richtung der Fahrspurmarkierungen
erhalten werden, die zur Definition der Kurve dienen
kénnen.

[0039] Einzelne Fahrspurmarkierungen kénnen aus
den ausgewahlten Abstandsbildpunkten auf ver-
schiedene Art und Weise erkannt werden.

[0040] Bei einer Variante des erfindungsgemafien
Verfahrens ist es bevorzugt, dass zur Erkennung von
Fahrspurmarkierungen eine Hough-Transformation,
vorzugsweise zur Bestimmung von Geraden, ver-
wendet wird. Die Hough-Transformation, unter der
auch Verallgemeinerungen des urspringlich von
Hough in US 3 069 654 offenbarten Verfahrens ver-
standen werden, ist in der Bildverarbeitung grund-
satzlich bekannt (vgl. etwa Haberacker, P., "Praxis
der digitalen Bildverarbeitung und Musterkennung",
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Carl Hanser Verlag, Munchen, 1995, sowie Braunl,
Thomas, Feyer, Stefan, Rapf, Wolfgang, Reinhardt,
Michael, "Parallele Bildverarbeitung; Addison-Wes-
ley, Bonn 1995, Seite 1X, 205 und Jahne, Bernd, "Di-
gitale Bildverarbeitung", Springer Verlag, Berlin
1991) und dient dort dazu, in Videobildern vorgege-
bene, geometrische Gebilde und insbesondere Gera-
den aufzufinden. Der Vorteil dieser Variante besteht
darin, dass Fahrspurmarkierungen, insbesondere
geradlinige Fahrspurmarkierungen, unabhangig von
ihrer Richtung einfach erkannt werden kénnen.

[0041] In vielen Situationen, beispielsweise bei ei-
ner Fahrt auf einer Autobahn, wird sich das Fahrzeug
im Wesentlichen entlang der Fahrspurmarkierungen
bewegen. Es ist dann bevorzugt, dass die Verteilung
der Lagen von zur Ermittlung von Fahrspurmarkie-
rungen ausgewahlten Abstandsbildpunkten in Rich-
tungen entlang einer nicht parallel zu einer Langs-
achse des Fahrzeugs verlaufenden Ermittlungskurve
ausgewertet wird. Bei den ausgewahlten Abstands-
bildpunkten kann es sich um alle Abstandsbildpunkte
des Abstandsbildes handeln, vorzugsweise werden
jedoch nur die nach den oben genannten Kriterien
ausgewahlten Abstandsbildpunkte verwendet. Diese
Verteilung wird im Bereich der Fahrspurmarkierun-
gen Haufungen aufweisen.

[0042] Die Ermittlungskurve kann prinzipiell beliebig
verlaufen, solange sie nicht insgesamt parallel zu der
Langsachse des Fahrzeugs verlauft. Vorzugsweise
wird eine Gerade verwendet.

[0043] Bei einer Variante des erfindungsgemafien
Verfahrens ist es bevorzugt, dass die Ermittlungskur-
ve eine quer zur Langsachse des Fahrzeugs verlau-
fende Gerade ist. Da die Lage dieser Achse in Bezug
auf das Fahrzeug und damit den Sensor fest ist, er-
gibt sich eine besonders einfache Ermittlung der Er-
mittlungskurve.

[0044] Alternativ ist es bevorzugt, dass die Erken-
nung von Fahrspurmarkierungen wiederholt in auf-
einander folgenden Zyklen durchgefihrt wird, und
dass eine Ermittlungskurve verwendet wird, die in ei-
ner Richtung quer zu wenigstens einer der Fahrspur-
markierungen in einem vorhergehenden Zyklus ver-
lauft. Diese Alternative ermdglicht eine gute Fahr-
spurerkennung auch wahrend eines Spurwechsels
des den Sensor tragenden Fahrzeugs.

[0045] Weiterhin ist es bevorzugt, dass die Ermitt-
lungskurve so gewahlt wird, dass die Haufungen in
der Verteilung besonders stark ausgepragt sind.
Dazu kann, ausgehend von einer wie in beiden zuvor
genannten Alternativen gewahlten Ermittlungskurve,
die Ermittlungskurve beispielsweise so gedreht wer-
den, dass die Weiten der Haufungen entlang der Er-
mittlungskurve besonders schmal und die Haufungen
damit besonders ausgepragt sind.
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[0046] Es ist dabei besonders bevorzugt, dass einer
Fahrspurmarkierung entsprechende Abstandsbild-
punkte dadurch erkannt werden, dass Haufungen
von Projektionen von Abstandsbildpunkten auf die
Ermittlungskurve ermittelt werden. Bei Verwendung
eines kartesischen Koordinatensystems zur Angabe
der Koordinaten der Abstandsbildpunkte kann die
Projektion durch die entsprechenden Komponenten
der Abstandsbildpunkte gegeben sein, wenn als Er-
mittlungskurve eine Senkrechte auf die. Langsachse
und/oder die Fahrtrichtung des Fahrzeugs gewahit
wird und diese Komponenten dann gerade die Lage
der Abstandsbildpunkte in der Richtung quer zu der
Ermittlungskurve bzw. der Langsachse und/oder
Fahrtrichtung des Fahrzeugs wiedergeben.

[0047] Die Lage und/oder der Verlauf der einer Hau-
fung entsprechenden Fahrspurmarkierung kann
dann aus den Abstandsbildpunkten, beispielsweise
durch Ausgleichsverfahren wie einer linearen Re-
gression, gewonnen werden, deren Projektion Ele-
ment der Haufung ist bzw. in dieser liegt.

[0048] Dann ist es bevorzugt, dass zur Ermittlung
von Haufungen die Anzahlen der Projektionen der
Abstandsbildpunkte in vorgegebenen, vorzugsweise
aneinander angrenzenden, Intervallen entlang der
Ermittlungskurve ermittelt werden. In einer graphi-
schen Veranschaulichung entspricht dies einer Er-
stellung eines Histogramms, dessen Spitzen bzw.
Peaks gerade Haufungen und damit die Lage der
Fahrspurmarkierungen wiedergeben. Die Intervalle
werden in diesem Zusammenhang auch haufig als
"Bins" bezeichnet. Bei einer Anpassung der Ermitt-
lungskurve kann dann insbesondere die Ermittlungs-
kurve, besonders bevorzugt eine Gerade, so gedreht
werden, dass die Breiten der sich ergebenden Peaks
besonders gering werden.

[0049] Bei dieser Art der Auswertung kénnen durch
Fehlmessungen oder kleine Gegenstande auf der
Fahrbahn Haufungen von Abstandsbildpunkten ent-
stehen, die eine sehr geringe Anzahl von Abstands-
bildpunkten aufweisen und nicht Fahrspurmarkierun-
gen entsprechen. Es ist dann besonders bevorzugt,
dass eine einer Fahrspurmarkierung entsprechende
Haufung festgestellt wird, wenn die Anzahl der Pro-
jektionen der Abstandsbildpunkte in einem Intervall
ein lokales Maximum der Verteilung ist und einen vor-
gegebenen Schwellwert Ubersteigt. Der Schwellwert
kann dabei absolut beispielsweise in Abhangigkeit
von zu erwartendem Rauschen durch Fehlmessun-
gen oder auch nur relativ zu den auftretenden Anzah-
len der grofiten Haufungen vorgegeben werden. Die
Haufungen entsprechen dabei Peaks in der Vertei-
lung.

[0050] Alternativ oder erganzend ist es bevorzugt,
dass eine einer Fahrspurmarkierung entsprechende
Haufung nur festgestellt wird, wenn die Differenz der
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Anzahlen der Projektionen der Abstandsbildpunkte in
benachbarten Intervallen einen vorgegebenen
Schwellwert Uberschreitet.

[0051] Darlber hinaus kdnnen andere, dem Fach-
mann bekannte Verfahren zur Erkennung von Hau-
fungen in diskreten Verteilungen verwendet werden.

[0052] Mit den bis hierhin genannten Verfahrens-
schritten kénnen Abstandsbildpunkte ermittelt wer-
den, die Fahrspurmarkierungen entsprechen kénn-
ten. Prinzipiell kann jedoch der Fall eintreten, dass
Abstandsbildpunkte auf der Basis wenigstens eines
der zuvor genannten Kriterien als einer Fahrspurmar-
kierung entsprechend erkannt werden, dass dies je-
doch tatsachlich nicht der Fall ist. Um solche Fehlin-
terpretationen moglichst weitgehend vermeiden zu
kénnen, ist es bevorzugt, dass wenigstens eine Men-
ge von Abstandsbildpunkten ermittelt wird, die einer
Fahrspurmarkierung entsprechen kénnte, und dass
unter Verwendung wenigstens eines Plausibilitatskri-
teriums entschieden wird, ob diese Menge der Ab-
standsbildpunkte einer Fahrspurmarkierung zuge-
ordnet wird. Mogliche Plausibilitatskriterien kénnten
beispielsweise den Abstand benachbarter Fahrspur-
markierungen voneinander oder die Anzahl benach-
barter Fahrspurmarkierungen betreffen. Solche Ei-
genschaften von Fahrspurmarkierungen bzw. Fahr-
spuren sind in vielen Staaten durch Verordnungen
oder Gesetze festgelegt, so dass die Plausibilitatskri-
terien entsprechend gewahlt werden kénnen.

[0053] Insbesondere in diesem Zusammenhang ist
es bevorzugt, dass erganzend eine digitale Karte zur
Ermittlung wenigstens einer der Fahrspurmarkierun-
gen oder Fahrspuren verwendet wird. Dabei kann
insbesondere eine Bestimmung der Position des
Fahrzeugs mit GPS (Global Positioning System) und
eine darauf folgende Ermittlung des jeweiligen Stra-
Rentyps an dieser Position durchgefihrt werden. An-
hand des Strallentyps kénnen dann beispielsweise
die moégliche Anzahl von Fahrspuren und/oder deren
maximal mogliche Krimmungen festgestellt werden.

[0054] Prinzipiell genligt es bei dem erfindungsge-
maRen Verfahren, nur ein Abstandsbild oder mehrere
aufeinander folgende Abstandsbilder nach einer teil-
weisen oder vollstandigen Eigenbewegungskorrektur
auszuwerten, wobei jede Auswertung unabhangig
von einer Auswertung in einem vorhergehenden Zy-
klus erfolgt. Um die Sicherheit der Auswertung zu
verbessern ist es jedoch bevorzugt, dass fur die Mar-
kierungen eine Objektverfolgung auf der Basis der
Abstandsbilder durchgefiihrt wird. Durch dieses Vor-
gehen kann auf besonders einfache Weise eine si-
chere Zuordnung von aufgefundenen Abstandsbild-
punktmengen, die einer Markierung, insbesondere
einer Fahrspurmarkierung entsprechen kénnten, zu
in vorhergehenden Zyklen bereits erkannten Markie-
rungen erfolgen. Eine solche Verfolgung von Markie-
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rungen entsprechenden Objekten ist insbesondere
im Fall von Fahrspurmarkierungen sehr vorteilhaft,
da unter anderem die Fahrspurmarkierungen haufig
entlang der Fahrtrichtung bzw. Langsrichtung des
Fahrzeugs uber eine grof’e Strecke verlaufen, so
dass ihre Lage zum einen gut vorhersagbar ist und
zum anderen ein in einem vorhergehenden Zyklus er-
kannter Fahrspurmarkierungsabschnitt mit hoher
Wabhrscheinlichkeit mit dem in einem aktuellen Zyklus
zu erkennenden Abschnitt der Fahrspurmarkierung
Uberlappt.

[0055] Die aktuelle Lage und die aktuellen Form der
eigentlichen Markierung bzw. die aktuelle Lage und
der aktuelle Verlauf der eigentlichen Fahrspurmarkie-
rung kann dann aus der der Markierung, insbesonde-
re Fahrspurmarkierung, zugeordnete Menge der Ab-
standsbildpunkte, im Fall von Fahrspurmarkierungen
beispielsweise durch Ausgleichsverfahren wie eine li-
neare Regression, ermittelt werden.

[0056] Zu der Objektverfolgung ist es besonders be-
vorzugt, dass die Ermittlung von Markierungen, ins-
besondere Fahrspurmarkierungen, in aufeinander
folgenden Zyklen erfolgt, dass in einem aktuellen Zy-
klus eine Menge von Abstandsbildpunkten ermittelt
wird, die einer Markierung, insbesondere Fahrspur-
markierung, entsprechen koénnten, dass auf der Ba-
sis der Lage und/oder Richtung einer in einem vor-
hergehenden Zyklus ermittelten, einer Markierungen,
insbesondere Fahrspurmarkierung, entsprechenden
Objekts die Lage der ermittelten Markierung, insbe-
sondere Fahrspurmarkierung, bzw. des Objekts in
dem aktuellen Zyklus vorhergesagt wird, und dass
die Menge der Abstandsbildpunkte der ermittelten
Markierung, insbesondere Fahrspurmarkierung, bzw.
dem Objekt zugeordnet wird, wenn die Abstandsbild-
punkte der Menge oder der Wert wenigstens eines
aus diesen ermittelten Parameters ein vorgegebenes
Kriterium erfiillen. Das Kriterium kann sich insbeson-
dere auf die Form und/oder die Richtung der Vertei-
lung der Abstandsbildpunkte der Menge und/oder die
Lage der Abstandsbildpunkte der Menge in Bezug
auf eine Richtung quer zur Langsachse des Fahr-
zeugs bzw. dessen Fahrtrichtung im Vergleich zu der
in dem vorhergehenden Zyklus ermittelten Markie-
rung, insbesondere Fahrspurmarkierung, bzw. dem
entsprechenden Objekt beziehen.

[0057] Aus den erkannten bzw. ermittelten Markie-
rungen, insbesondere Fahrspurmarkierungen, kon-
nen weitere Informationen gewonnen werden.

[0058] Um eine Klassifizierung der Fahrspurmarkie-
rungen und damit der Fahrspuren zu erleichtern, ist
es bevorzugt, dass fiir wenigstens eine Fahrspurmar-
kierung eine Breite ermittelt wird. Diese Breite kann
insbesondere dadurch ermittelt werden, dass die
Streuung von einer Fahrspurmarkierung entspre-
chenden Abstandsbildpunkten um eine Ausgleichs-
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kurve durch diese Abstandsbildpunkte ermittelt wird.

[0059] Weiterhin ist es bevorzugt, dass fiir wenigs-
tens eine ermittelte Fahrspurmarkierung ermittelt
wird, ob diese durch eine durchgehende oder eine
gestrichelte Linie gebildet wird. Auch diese Informati-
on erleichtert eine Klassifizierung.

[0060] Weiterhin ist es bevorzugt, dass Klassen fir
Fahrspuren und/oder Stralen vorgegeben werden,
und dass wenigstens einer ermittelten Fahrspur
und/oder einer StralRe mit der ermittelten Fahrspur
eine Klasse in Abhangigkeit von einer Eigenschaft
der wenigstens einen ermittelten Fahrspur zugewie-
sen wird. Die Klassen fur Fahrspuren kénnen bei-
spielsweise durch Vorgaben von Intervallen fir typi-
sche Fahrspurbreiten und/oder Krimmungen defi-
niert werden. Klassen fiir Stralen kénnen beispiels-
weise durch die Art und/oder ein Intervall fir die mog-
liche Breite und/oder die méglichen Relativlagen, ins-
besondere ein Intervall fir mogliche Abstande der
Fahrspurmarkierungen, und/oder Intervalle fiir die
moglichen Krimmungen der Fahrspurmarkierungen
gegeben sein. Diese Intervalle kbnnen insbesondere
durch Verwaltungsvorgaben fir den Stralenbau in
der jeweiligen Region gegeben sein.

[0061] Weiterhin ist es bevorzugt, dass gepruft wird,
ob ein Fahrspurwechsel erfolgt. Diese Prifung, ob
ein den Sensor zur Erfassung der Abstandsbilder tra-
gendes Fahrzeug die Fahrspur wechselt, kann bei-
spielsweise dadurch geschehen, dass tber aufeinan-
der folgende Zyklen, in denen jeweils Fahrspurmar-
kierungen unabhangig oder durch Objektverfolgung
erkannt werden, die Bewegung der Fahrspurmarkie-
rungen und insbesondere der entsprechenden Rich-
tungen der Fahrspurmarkierungen Uberwacht wird.
Bei einer Anderung, bei der sich beispielsweise die
Orientierung aller erkannten Fahrspuren zu dem
Fahrzeug bzw. Sensor andert, kann dann auf einen
Fahrspurwechsel geschlossen werden. Es kann je-
doch auch nur die Lage des Sensors relativ zu der
Fahrspurmarkierung bzw. einer Fahrspur gepruft
werden.

[0062] Darliber hinaus ist es bevorzugt, dass in dem
Abstandsbild Abstandsbildpunkte ermittelt werden,
die einer quer zu einer Fahrspurmarkierung verlau-
fenden Haltelinie entsprechen. Zur Ermittlung solcher
Abstandsbildpunkte kann insbesondere die bereits
erwahnte Hough-Transformation verwendet werden.
Es ist jedoch auch mdéglich, Haufungen von Projekti-
onen von Abstandsbildpunkten auf eine parallel zu ei-
ner Fahrzeugslangsachse oder wenigstens einer
Fahrspurmarkierung bzw. Fahrspur verlaufende Kur-
ve, insbesondere Gerade, zu suchen, was analog zu
der Ermittlung von Fahrspurmarkierungen erfolgen
kann. Bei einer Ermittlung von Haltelinien wird vor-
zugsweise eine Elimination von Abstandsbildpunkten
entlang einer Kurve auf der Fahrbahn, entlang derer
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ein zur Erfassung der Abstandsbildpunkte verwende-
tes Strahlenbiindel geschwenkt wird, nicht durchge-
fuhrt.

[0063] Als eine Weiterbildung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens ist es bevorzugt, dass auf der Basis
erkannter Markierungen eine Kreuzung oder Ein-
mundung erkannt wird. Hierzu kénnen insbesondere
quer zu Fahrspurmarkierungen verlaufende Markie-
rungen, beispielsweise Haltelinien oder Fahrspur-
markierungen einer querenden Strafle verwendet
werden. Eine automatische Erkennung von Kreuzun-
gen und Einmindungen kann insbesondere dazu
verwendet werden, die Position des Sensors bzw.
des diesen tragenden Fahrzeugs in Verbindung mit
einer digitalen Karte zu ermitteln oder automatisch
auf ein durch eine zu schnelle Annaherung an die
Kreuzung oder die Einmiindung gegebenes Gefah-
renpotenzial hinzuweisen.

[0064] Weiterhin ist es bevorzugt, dass auf der Ba-
sis von aufeinander folgenden Abstandsbildern eines
Bereichs wenigstens vor dem Fahrzeug eine Erken-
nung und/oder Verfolgung von Objekten durchgefiihrt
wird, und dass aus dem Verlauf und/oder einer Ei-
genschaft der erkannten Fahrspurmarkierungen und
unter Verwendung von Lagen und/oder Eigenschaf-
ten zusatzlicher bei der Objekterkennung und/oder
-verfolgung erkannter Objekte eine Erkennung von
provisorischen Anderungen des Fahrspur- oder Stra-
Renverlaufs, insbesondere Baustellen, durchgeflhrt
wird. Beispielsweise kann als Anzeichen fur eine
Baustelle eine Verengung der Fahrspuren oder eine
plétzliche, starke Krimmung der Fahrspurmarkierun-
gen verwendet werden. Insbesondere kann in den
Abstandsbildern nach fiir solche provisorischen An-
derungen des Fahrspurverlaufs, insbesondere Bau-
stellen, charakteristischen Gegenstanden bzw. Ob-
jekten gesucht werden. Bei diesen kann es sich ins-
besondere um Warnbaken, kegelférmige Pylone
oder auch Barrieren handeln.

[0065] Um weitere mdglichen Gefahrensituationen
erkennen zu kdnnen, ist es weiterhin bevorzugt, dass
auf der Basis von aufeinander folgenden Abstands-
bildern eines Bereichs wenigstens vor dem Fahrzeug
eine Erkennung und/oder Verfolgung von Objekten
durchgefuhrt wird, und dass fir anderen Fahrzeugen
entsprechende Objekte gepruft wird, ob ein Spur-
wechsel wenigstens eines der anderen Fahrzeuge
erfolgt.

[0066] Die ermittelten Markierungen, vorzugsweise
die ermittelten Fahrspurmarkierungen, kénnen dari-
ber hinaus bei zusatzlicher Verwendung eines Video-
systems mit einem Videosensor wie beispielsweise
einer Videokamera zur laufenden Prifung der Aus-
richtung des Sensors relativ zu dem Videosensor ver-
wendet werden, da die Markierungen und insbeson-
dere Fahrspurmarkierungen jedenfalls bei hinrei-
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chender Beleuchtung sowohl mit dem Sensor als
auch mit dem Videosensor erfassbar sind. Es ist da-
her bevorzugt, dass in einem im Wesentlichen syn-
chron mit einem Abstandsbild erfassten Videobild
von dem zur Erkennung von Markierungen verwen-
deten Fahrbahnbereich wenigstens einer Markierung
entsprechende. Merkmale ermittelt werden, und dass
auf der Basis der aus den Abstandsbildern ermittel-
ten Lage der Markierung und der Lage wenigstens ei-
nes entsprechenden Merkmals in wenigstens einem
Videobild eine Relativlage und/oder -ausrichtung des
Sensors zur Erfassung des Abstandsbildes zu einem
Videobildsensor zur Erfassung des Entfernungsbil-
des uberprift und/oder ermittelt werden. Beispiels-
weise kann geprift werden, ob die Fluchtpunkte von
Fahrspurmarkierungen in dem Videobild konsistent
mit den Lagen der entsprechenden ermittelten Fahr-
spuren sind.

[0067] Diese Prifung braucht nicht unbedingt lau-
fend durchgefihrt zu werden, doch ist dies vorzugs-
weise der Fall. Dejustierungen durch Erschitterun-
gen, kleine Schlage oder auch Temperatureffekte
kénnen so schnell erkannt und durch entsprechende
Korrektur von Parametern einer Verarbeitung der Vi-
deobilder oder der Abstandsbilder ausgeglichen wer-
den.

[0068] Weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein
Computerprogramm mit Programmcode-Mitteln, um
das erfindungsgemalfe Verfahren durchzufiihren,
wenn das Programm auf einen Computer ausgefuhrt
wird. Unter einem Computer wird dabei jede Daten-
verarbeitungseinrichtung verstanden, die insbeson-
dere einen Prozessor, einen Speicher und Schnitt-
stellen zur Zufuhrung bzw. zur Abgabe von Daten
aufweist. Insbesondere kann der Computer einen di-
gitalen Signalprozessor aufweisen.

[0069] Weiterhin ist Gegenstand der vorliegenden
Erfindung ein Computerprogrammprodukt mit Pro-
grammcode-Mitteln, die auf einem computerlesbaren
Datentrager gespeichert sind, um das erfindungsge-
male Verfahren durchzufiihren, wenn das Compu-
terprogrammprodukt auf einem Computer ausgefihrt
wird. Bei dem Datentrager kann es sich insbesondere
um nichtflichtige Speicher in Form von entsprechen-
den Halbleiterbauelementen, CDs, DVDs oder aus
Disketten handeln.

[0070] Dariber hinaus ist Gegenstand der vorlie-
genden Erfindung eine Vorrichtung zur Erkennung
von Markierungen auf einer Fahrbahn wenigstens
vor einem Fahrzeug mit mindestens einem optoelek-
tronischen Sensor, vorzugsweise einem Laserscan-
ner, dessen Sichtbereich den Erfassungsbereich ein-
schlie3t, und einer mit dem optoelektronischen Sen-
sor verbundenen Datenverarbeitungseinrichtung, die
zur Durchfihrung des erfindungsgemafRen Verfah-
rens ausgebildet ist.
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[0071] Diese Datenverarbeitungseinrichtung kann
insbesondere eine Einrichtung zur Ermittlung von Ab-
standsbildpunkten aus Abstandsbildern, die Fahr-
spurmarkierungen entsprechen, und eine Einrichtung
zur Ermittlung einer Lage und/oder eines Verlaufs der
Fahrspurmarkierungen aus den ermittelten Ab-
standsbildpunkten umfassen.

[0072] Weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein
Laserscanner, der insbesondere Teil der Vorrichtung
zur Erkennung von Markierungen auf einer Fahrbahn
wenigstens vor einem Fahrzeug sein kann, mit einer
Strahlungsquelle zur Abgabe wenigstens eines
Strahlungsbiindels elektromagnetischer Strahlung,
einer Ablenkeinrichtung, die eine Spiegeleinheit zur
Bewegung des Strahlungsbiindels durch einen Er-
fassungsbereich umfasst, die wenigstens eine spie-
gelnde Flache aufweist und mit einem Antrieb um
eine Dreh- oder Schwenkachse dreh- oder schwenk-
bar ist, und mit einer Empfangseinrichtung zum Emp-
fang von Gegenstanden zuriickgeworfener Strahlung
des Strahlungsbiindels, wobei die dreh- oder
schwenkbare Spiegeleinheit so ausgebildet, ist oder
dass wenigstens eine weitere spiegelnde Flache der
Ablenkeinrichtung so angeordnet und ausgebildet ist,
dass bei einer Drehung bzw. Schwenkung der Spie-
geleinheit in einem ersten vorgegebenen Winkelsek-
tor um die Dreh- oder Schwenkachse das Strah-
lungsbundel entlang einer ersten Bewegungsflache
und bei einer Drehung bzw. Schwenkung der Spie-
geleinheit in einem zweiten vorgegebenen Winkel-
sektor um die Dreh- oder Schwenkachse das Strah-
lungsbuindel entlang einer zweiten Bewegungsflache
bewegt wird, wobei die erste und die zweite Bewe-
gungsflache sich bei einer Projektion entlang der
Dreh- oder Schwenkachse aufeinander wenigstens
teilweise (iberschneiden und im Uberschneidungsbe-
reich unterschiedliche Winkel mit der Dreh- oder
Schwenkachse einschlieen.. Die spiegelnden FIa-
chen brauchen dabei nicht unbedingt eben zu sein.
Die Bewegungsflachen kénnen eben sein, jedoch
braucht dies nicht der Fall zu sein.

[0073] Der erfindungsgemale Laserscanner weist
daher einen Erfassungsbereich auf, der sich aus zwei
Teilen zusammensetzt, die sich wenigstens teilweise
Uberschneiden kénnen. Der erste Teil entsteht durch
Drehung bzw. Schwenkung der Spiegeleinheit in
dem ersten Winkelbereich und die entsprechende
Bewegung des Laserstrahlungsbiindels entlang der
ersten Bewegungsflache, der zweite Teil durch Dre-
hung bzw. Schwenkung der Spiegeleinheit in dem
zweiten Winkelbereich und die entsprechende Bewe-
gung des Laserstrahlungsbiindels entlang der zwei-
ten Bewegungsflache. Bei entsprechender Ausbil-
dung der Ablenkeinrichtung und damit Lage der Be-
wegungsflachen kann insbesondere ein Erfassungs-
bereich mit zwei Abschnitten entstehen, die entspre-
chend der Lagen der Bewegungsflachen zueinander
ebenfalls zueinander geneigt sind.
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[0074] Dabei wird ausgenutzt, dass bei Laserscan-
nern mit einer dreh- oder schwenkbaren Spiegelein-
heit diese Spiegeleinheit, die beispielsweise als spie-
gelnde Flache einen Planspiegel umfassen kann,
und damit das Strahlungsbiindel Uber einen groéRe-
ren Winkelbereich geschwenkt werden kann als dies
bei der Anbaulage an einem Fahrzeug, bei der die
Dreh- oder Schwenkachse naherungsweise senk-
recht zur Standflache des Fahrzeugs orientiert ist, zur
Abtastung eines Uberwachungsbereiches vor dem
Fahrzeug eigentlich notwendig ware. Durch die erfin-
dungsgemale Ausbildung der Ablenkeinrichtung
kdnnen einfach bei einer Drehung oder Schwenkung
der Spiegeleinheit in einem ansonsten zur Erfassung
nicht oder nur teilweise nutzbaren vorgegebenen
zweiten Winkelsektor zusatzliche Teile der Fahr-
bahnoberflache, insbesondere der Fahrbahnrander,
mit nur einem Laserscanner erfasst werden, ohne
den durch Bewegung der Spiegeleinheit in dem ers-
ten vorgegebenen Winkelbereich und entsprechende
Bewegung des Strahlungsbiindels entlang der ersten
Bewegungsflache gegebenen Erfassungsbereich
oberhalb der Fahrbahnoberflache einzuschranken.

[0075] Dieser Effekt ist auf wenigstens drei Arten zu
erreichen, die auch mit einander kombiniert werden
kénnen.

[0076] Insbesondere wenn keine weiteren spiegeln-
den Flachen verwendet werden, kann als spiegelnde
Flache der Spiegeleinheit ein entsprechend geform-
ter, beispielsweise gewdlbter, Spiegel verwendet
werden. Zum anderen kann die Spiegeleinheit we-
nigstens zwei spiegelnde Flachen aufweisen, die ent-
sprechend ausgebildet und/oder relativ zueinander
angeordnet sind.

[0077] Als dritte Alternative kann die Ablenkeinrich-
tung die um die Dreh- oder Schwenkachse durch ei-
nen Antrieb drehbare Spiegeleinheit zur Bewegung,
insbesondere zum Schwenken, des Strahlungsbin-
dels und die weitere spiegelnde Flache aufweisen,
mittels derer das geschwenkte Strahlungsbundel bei
Drehung bzw. Schwenkung in dem zweiten vorgege-
benen Winkelsektor entlang der zweiten Bewegungs-
flache ablenkbar ist. Vorzugsweise werden zwei wei-
tere spiegelnden Flachen bzw. Spiegel verwendet,
die an gegenuberliegenden Seiten des Laserscan-
ners angeordnet sind.

[0078] Durch eine Drehung bzw. Schwenkung der
Spiegeleinheit durch die beiden Winkelbereiche, vor-
zugsweise um 360°, kdnnen so bei Verwendung nur
eines Antriebs und einer drehbaren Einheit wenigs-
tens zwei gegeneinander geneigte Teile des Erfas-
sungsbereichs des Laserscanners erfasst werden.
Je nach Lage der Teile des Erfassungsbereichs kann
sich eine Abtastung mit erhéhter Frequenz und/oder
eine VergroRerung des Erfassungsbereichs ergeben.
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[0079] Bei den Bewegungsflachen, entlang derer
das Strahlungsbiindel bewegt wird, kann es sich ins-
besondere um Ebenen handeln. Weist das Strah-
lungsbundel keinen rotationssymmetrischen Quer-
schnitt auf, kann dieser sich wahrend der Bewegung
entlang der Bewegungsflache auch drehen.

[0080] Die Erfindung wird zwar vorzugsweise in
Kraftfahrzeugen im Straflenverkehr eingesetzt, kann
jedoch auch fir autonome Fahrsysteme, bei denen
Fahrzeuge durch Markierungen auf Fahrbahnen ge-
lenkt werden, vorteilhaft eingesetzt werden.

Ausfihrungsbeispiel

[0081] Die Erfindung wird im Folgenden beispielhaft
anhand der Zeichnungen noch weiter erlautert. Es
zeigen:

[0082] Fig. 1 eine schematische Draufsicht auf eine
Szene mit einem Fahrzeug, an dem ein Laserscan-
ner angebracht ist, und einem weiteren Fahrzeug auf
einer Stral3e mit mehreren Fahrspuren im Gesamter-
fassungsbereich des Laserscanners,

[0083] Fig. 2 eine schematische Seitenansicht des
Fahrzeugs in Fig. 1 mit fcherartig Ubereinander an-
geordneten Teilerfassungsbereichen des Laserscan-
ners,

[0084] Fig.3 ein schematisches Ablaufdiagramm
eines Verfahrens zur Erkennung von Fahrspurmar-
kierungen und insbesondere Fahrspuren nach einer
ersten bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung,

[0085] Fig. 4 eine teilweise Darstellung eines Ge-
samtabstandsbildes von einem Teil einer Autobahn
mit drei Fahrspuren und einem Standstreifen und ei-
nes Histogramms fiur die Verteilung von auf eine
Richtung quer zur Langsrichtung des Fahrzeugs in
Eig. 1 projizierten Abstandsbildpunkten des Ab-
standsbildes bei dem Verfahren nach Eig. 4, und

[0086] Fig.5 ein schematisches Ablaufdiagramm
eines Verfahrens zur Erkennung von Fahrspurmar-
kierungen und insbesondere Fahrspuren nach einer
zweiten bevorzugten Ausfihrungsform der Erfin-
dung.

[0087] In Fig. 1 und Fig. 2 ist ein Laserscanner 10
an der Frontseite eines Fahrzeugs 12 montiert, um
Gegenstande und den Boden vor dem Fahrzeug 12
zu erfassen. Der Laserscanner 10 weist einen in
Fig. 1 nur teilweise gezeigten Gesamterfassungsbe-
reich 14 auf, der aufgrund der Lage des Laserscan-
ners symmetrisch zur Langsachse L des Fahrzeugs
12 einen Winkel von etwa 180° abdeckt. Der Ge-
samterfassungsbereich 14 istin Fig. 1 und Fig. 2 nur
schematisch und zur besseren Darstellung insbeson-
dere in radialer Richtung zu klein dargestellt. In dem
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Gesamterfassungsbereich 14 befinden sich beispiel-
haft ein sich relativ zu dem Fahrzeug 12 bewegender
Gegenstand 16, im Beispiel ein Fahrzeug, und strich-
férmige Fahrspurmarkierungen 18 auf einer Oberfla-
che 20 einer Fahrbahn 22 einer StralRe, im Beispiel
einer der beiden Fahrbahnen einer Autobahn mit
zwei Fahrbahnen fur je eine Fahrtrichtung.

[0088] Die aus einem beispielsweise retroreflektie-
renden Material bestehenden Fahrspurmarkierungen
18, die als Teil der Fahrbahnoberflache 20 angese-
hen werden, sind entsprechend Vorgaben flir deut-
sche Autobahnen angeordnet und ausgebildet. Sie
bilden parallel verlaufende Fahrspuren 23, 23" und
23", die entsprechend den Vorgaben voneinander
beabstandet sind.

[0089] Wie in den Fig.1 und Fig.2 schematisch
dargestellt, setzt sich der Gesamterfassungsbereich
14 aus vier wenigstens naherungsweise aneinander
grenzenden Teilerfassungsbereichen 24, 24', 24"
und 24™ zusammen, die in einer Projektion auf die
Fahrbahn 22 bzw. Fahrbahnoberflaiche 20 (vgl.
Fig. 1) die gleiche Form aufweisen und facherartig
gegeneinander geneigt sind (vgl. Fig. 2). Durch ent-
sprechende Anbringung des Laserscanners 10 an
dem Fahrzeug 12 wird erreicht, dass sich bei einer
ebenen Fahrbahnoberflache der Teilerfassungsbe-
reich 24 und die Fahrbahnoberflache 20 so schnei-
den, dass ein Abschnitt 26 der Fahrbahnoberflache
20 mit der Form eines Ringsegments erfassbar ist.
Weiter entfernte Anteile der Fahrbahn 22 sind Uber
den Teilerfassungsbereich 24' erfassbar, der sich mit
der Fahrbahnoberflache 20 in einem Abschnitt 26’
schneidet, der sich an den Abschnitt 26 anschlieft.
Der Innenrand des Abschnitts 26 hat dabei im Bei-
spiel einen Abstand von etwa 10 m von dem Fahr-
zeug 12, so dass auch bei einer Nickbewegung des
Fahrzeugs 12 immer der Abschnitt 26 der Fahr-
bahnoberflache 20 erfassbar ist. Die Breiten der Ab-
schnitte 26 und 26" sind in Fig. 1 und Fig. 2 nicht
malstabsgetreu zueinander wiedergegeben, insbe-
sondere ist der Abschnitt 26" in Fig. 1 zu schmal dar-
gestellt.

[0090] Der Laserscanner 10 tastet seinen Ge-
samterfassungsbereich 14 in vier, den Teilerfas-
sungsbereichen 24, 24', 24" und 24" entsprechen-
den Abtastebenen in grundsatzlich bekannter Weise
mit einem mit konstanter Winkelgeschwindigkeit ge-
schwenkten, gepulsten Laserstrahlungsbiindel 28
mit einem strichférmigen Querschnitt ab, wobei
ebenfalls umlaufend in konstanten Zeitabstanden T
zu Zeiten 1, in festen Winkelbereichen um einen mitt-
leren Winkel a; mittels vier Ubereinander angeordne-
ter, in den Figuren nicht gezeigter Empfangselemen-
te detektiert wird, ob das Laserstrahlungsbuiindel 28
von einem Punkt bzw. Bereich eines Gegenstands
bzw. der Fahrbahnoberflaiche in dem jeweiligen
Teilerfassungsbereich 24, 24', 24", 24™ zurickge-
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worfen wird. Der Index i lauft dabei von 1 bis zur An-
zahl der Winkelbereiche im Erfassungsbereich. Von
diesen Winkelbereichen sind in Fig. 1 nur einzelne
gezeigt, u. a. die den mittleren Winkeln a,_, und o, zu-
geordneten Winkelbereiche. Hierbei sind die Winkel-
bereiche zur deutlicheren Darstellung wiederum
Ubertrieben grol3 gezeigt. Anhand der Laufzeit des
Laserstrahlungspulses wird der Sensorabstand d,
des jeweils erfassten Gegenstandpunktes von dem
Laserscanner 10 ermittelt. Der Laserscanner 10 er-
fasst daher in seinem x,-y.-Koordinatensystem als
Koordinaten in einem Rohdatenelement fir einen
Gegenstandspunkt 30 auf der Oberflache des Ge-
genstands 16 den Winkel o, und den bei diesem Win-
kel festgestellten Abstand d, d.h. die Position des
Gegenstandspunktes 30 in Polarkoordinaten relativ
zu dem Fahrzeug 12. Entsprechendes gilt fir Gegen-
standspunkte 30" auf der Fahrbahnoberflache 20. Bei
einer Abtastung des Gesamterfassungsbereichs 14
werden von dem Laserscanner 10 somit geordnet
nach aufsteigenden Polarwinkeln Rohdatenelemente
mit Koordinaten (a, d,) bereitgestellt, wobei i eine na-
turliche Zahl zwischen 1 und der Anzahl der von dem
Laserscanner 10 erfassten Rohdatenelemente ist.
Die Menge der bei einer Abtastung erfassten Rohda-
tenelemente bzw. daraus, gegebenenfalls nach Kor-
rektur der Daten und/oder Transformation in ein an-
deres Koordinatensystem, erhaltenen Abstands-
bzw. Entfernungsbildpunkte fir einen der Teilerfas-
sungsbereiche 24, 24', 24" und 24", im Folgenden
einfach als Bildpunkte bezeichnet, bildet jeweils ein
Abstandsbild des jeweiligen Teilerfassungsbereichs.
Insbesondere kdnnen ein aus diesen Abstandsbil-
dern zusammengesetztes Gesamtabstandsbild wie
auch die einzelnen Abstandsbilder der Teilerfas-
sungsbereiche Abstandsbilder im Sinne der Erfin-
dung bilden.

[0091] Die Bildpunkte fiir jede Abtastebene werden
dabei in der Reihenfolge der Erfassung, d.h. zuneh-
mender Polarwinkel, abgespeichert.

[0092] Die Pulsform und Pulsamplitude der von dem
Laserscanner 10 zur Abstandserfassung abgegebe-
nen Pulse ist fest vorgegeben. Die als Echopulse von
Gegenstanden 16, der Fahrbahnoberflache 20. und
insbesondere einer Fahrspurmarkierung 18 zurtck-
geworfenen Pulse des Laserscanners 10 werden in
den Empfangselementen des Laserscanners 10
empfangen. Dabei wird jeweils der Abstand zwischen
dem Zeitpunkt, zu dem der Echopuls bzw. das ent-
sprechende Signal des Empfangselements mit sei-
ner ansteigender Flanke einen vorgegebenen
Schwellwert Uberschreitet, und dem Zeitpunkt, zu
dem der Echopuls bzw. das entsprechende Signal
des Empfangselements mit seiner abfallenden Flan-
ke den vorgegebenen Schwellwert unterschreitet, als
Echopulsbreite ermittelt. Dieser Wert wird dem ent-
sprechenden Abstandsbildpunkt zugeordnet, dessen
Abstandswert Uber die Laufzeit des Pulses ermittelt
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wurde.

[0093] Der Laserscanner 10 tastet seinen Ge-
samterfassungsbereich 14 bzw. die Erfassungsberei-
che 24, 24', 24" und 24" jeweils in aufeinander fol-
genden Abtastungen mit gleichem Zeitabstand T ab,
so dass eine zeitliche Folge von Abtastungen und da-
mit Abstandsbildern entsteht.

[0094] Zur Verarbeitung der Rohdatenelemente
bzw. Entfernungsbildpunkte weist der Laserscanner
10 eine Auswerteelektronik bzw. Datenverarbei-
tungseinrichtung 32 auf, die im Beispiel in dem Laser-
scanner 10 angeordnet ist, grundsatzlich aber auch
davon abgesetzt angeordnet sein kann. Die Daten-
verarbeitungseinrichtung 32 weist u. a. einen zur
Ausfuhrung eines Verfahrens nach einer bevorzug-
ten Ausfiuhrungsform der Erfindung programmierten
digitalen Signalprozessor, eine mit dem digitalen Sig-
nalprozessor verbundene Speichereinrichtung sowie
Schnittstellen zur Ausgabe von Daten an eine in den
Figuren nicht gezeigte Fahrzeugsteuerung auf.

[0095] Ein Verfahren zur Erkennung von Fahrspur-
markierungen und insbesondere Fahrspuren nach ei-
ner ersten bevorzugten Ausfihrungsform der Erfin-
dung ist schematisch als Ablaufdiagramm in Fig. 3
veranschaulicht. Zur einfacheren Beschreibung wer-
den die Abstandsbildpunkte im Folgenden nur als
Bildpunkte bezeichnet.

[0096] Bei diesem Verfahren wird davon ausgegan-
gen, dass die Fahrspurmarkierungen naherungswei-
se entlang von Geraden verlaufen.

[0097] Das Verfahren lauft in Zyklen ab, wobei in
aufeinander folgenden Zyklen die Schritte S 10 bis S
32 ausgefiihrt werden.

[0098] In Schritt S 10 wird nach dem Erfassen eines
neuen, durch vier Abstandsbilder der einzelnen Er-
fassungsbereiche 24, 24', 24" und 24" gebildeten
Gesamtabstandsbildes durch den Laserscanner 10
dieses Gesamtabstandsbild als aktuelles Gesamtab-
standsbild eingelesen. In diesem Gesamtabstands-
bild werden die Bildpunkte der einzelnen Abstands-
bilder nicht mehr unterschieden, sondern nur als Bild-
punkte des Gesamtabstandsbildes behandelt.

[0099] Nach einer Transformation der Bildpunkte
des Gesamtabstandsbildes in ein kartesische Sen-
sorkoordinatensystem mit Achsen X, und Y, unter
Berucksichtigung der Eigenbewegung, und insbe-
sondere Eigengeschwindigkeit, des Fahrzeugs 12
und gegebenenfalls nach einer Korrektur der in dem
Gesamtabstandsbild enthaltenen Bildpunktdaten
wird in Schritt S 12 und S 14 eine Menge von Bild-
punkten gebildet, die Punkten bzw. Bereichen auf der
Fahrbahnoberflache 20 bzw. dem Boden entspre-
chen sollen.
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[0100] Als Elemente der Menge werden Abstands-
bildpunkte nach mehreren Kriterien ausgewahlt.

[0101] Zun&chst werden als Elemente der Menge
solche Bildpunkte des Gesamtabstandsbildes in
Schritt S 12 ausgewahlt, die unter Verwendung der
den Bildpunkten des Gesamtabstandsbildes zuge-
ordneten Echopulsbreiten und unter Verwendung
des in der oben genannten deutschen Patentanmel-
dung DE 101 41 294 A1 beschriebenen Verfahrens
zur Bodenerkennung als Punkten bzw. Bereichen auf
dem Boden im Gesamterfassungsbereich 14 erkannt
werden.

[0102] Weiterhin werden nur solche Bildpunkte aus-
gewahlt, die das zuséatzliche Kriterium erfillen, dass
deren Abstande von einer vorgegebenen Bezugskur-
ve, im Beispiel eine Bezugsgerade, quer zur Langs-
richtung des Fahrzeugs 12, im Beispiel der y_-Achse,
innerhalb eines vorgegebenen Abstandsintervalls lie-
gen. Genauer werden nur solche Bildpunkte ausge-
wahlt, deren Komponenten der Lagen entlang der
Langsrichtung L des Fahrzeugs 12, d.h. in x,-Rich-
tung, Werte oberhalb eines unteren Grenzwertes von
10 m und unterhalb eines oberen Grenzwertes von
30 m, d.h. zwischen 10 m und 30 m, annehmen. Hier-
durch werden nur solche Bildpunkte bericksichtigt,
die auf der Oberflache 20 des Fahrbahnabschnitts 26
liegen, auch wenn das Fahrzeug 12 Nickbewegun-
gen ausfuhrt, bei denen die Erfassungsbereiche 24,
24’ 24" und 24™ relativ zu der Fahrbahnoberflache
20 geschwenkt werden.

[0103] Um zu vermeiden, dass Bildpunkte zur Er-
mittlung der Fahrspurmarkierung verwendet werden,
die quer zur Langsrichtung L des Fahrzeugs 12 ent-
lang einer Kurve, entlang derer sich der Mittelstrahl
des Laserstrahlungsbiindels 28 bewegt, im Beispiel
in einem schmalen Winkelbereich vor dem Fahrzeug
12 nadherungsweise einer Geraden, angeordnet sind,
aber

[0104] nicht von Fahrspurmarkierungen in Fahrt-
richtung bzw. Langsrichtung L des Fahrzeugs 12,
sondern anderen Bereichen zurlickgeworfen wurden,
werden in Schritt S 14 darUber hinaus entlang einer
Geraden quer zu der Langsrichtung L des Fahrzeugs
12 angeordnete, bisher ausgewahlte Bildpunkte aus
der Menge der ausgewahlten Bildpunkten eliminiert.
Dazu kann die Verteilung der Komponenten der auf
der Basis der bereits genannten Kriterien ausgewahl-
ten Bildpunkte in Langsrichtung des Fahrzeugs 12
bzw. der Projektionen dieser Bildpunkte auf die
Langsrichtung L, d.h. der x,-Komponenten, unter-
sucht werden. Haufungen der Komponenten bzw.
projizierten Bildpunkte, d.h. Peaks bzw. Spitzen der
Verteilung, entsprechen dabei Bildpunkten, die ent-
lang einer quer zur Langsrichtung L verlaufenden Ge-
raden liegen.
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[0105] Zur Ermittlung der Verteilung und der Peaks
bzw. Haufungen wird der Bereich der koaxial mit der
Langsrichtung L verlaufenden x.-Achse zwischen 10
m und 30 m in aneinander angrenzende Intervalle mit
einer Lange von etwa 30 cm aufgeteilt. Zum Auffin-
den der Peaks der Verteilung wird dann fir jedes In-
tervall die Anzahl der bisher ausgewahlten Bildpunk-
te ermittelt, deren x,-Komponenten in dem Intervall
liegen. Es werden dann relative Maxima sowie das
absolute Maximum der Verteilung ermittelt, die dann
die Lagen der jeweiligen Peaks bestimmen. Alle rela-
tiven Maxima der Verteilung, die einer Anzahl grolier
als eine vorgegebene Mindestanzahl, im Beispiel 10
Bildpunkte, entsprechen, und deren Wert einen Min-
destanteil von im Beispiel wenigstens 40% des abso-
luten Maximums Uberschreitet, werden als Geraden
entsprechend angesehen, die quer zu Langsrichtung
L des Fahrzeugs 12 verlaufen. Die den Peaks um die
Maxima entsprechenden Bildpunkte werden dann
nicht als ausgewahlte Bildpunkte behandelt bzw. aus
der Menge der ausgewahlten Bildpunkte eliminiert.

[0106] Die verbliebenen, so ausgewahlten Ab-
standsbildpunkte werden dann zur Verwendung in
den nachsten vier Zyklen abgespeichert.

[0107] In Schritt S 16 werden fur die in den letzten
vier vorhergehenden Zyklen ausgewahlten Bildpunk-
te Eigenbewegungskorrekturen in Bezug auf Drehbe-
wegungen des Fahrzeugs 12 durchgeflhrt, bei de-
nen die Bildpunkte jeweils um einen Winkel um den
Ursprung des Sensorkoordinatensystems gedreht
werden, der dem Negativen des Winkels entspricht,
der sich aus der Giergeschwindigkeit des Fahrzeugs
12 und der Dauer eines Zyklus bzw. der Zeit T ergibt.
Die Giergeschwindigkeit kann dabei beispielsweise
von einem Giergeschwindigkeitssensor des Fahr-
zeugs 12 oder durch eine Eigenbewegungsbestim-
mung auf der Basis von zeitlichen Folgen von Ab-
standsbildern ermittelt werden. Nach dieser Korrek-
tur haben die ausgewahlten Bildpunkte der letzten
vier Zyklen in Bezug auf Drehungen wenigstens na-
herungsweise korrekte Koordinaten in dem aktuellen
Xs-y-Koordinatensystem und sind so mit den aktuel-
len ausgewahlten Bildpunkten zusammen verar-
beitbar. Die korrigierten Koordinaten werden zur Ver-
wendung in den nachsten Zyklen statt der bisherigen
Koordinaten abgespeichert.

[0108] In den folgenden Schritten werden die in den
Schritten S 12 bis S 16 erhaltenen, ausgewahlten
Bildpunkte des aktuellen Zyklus und die in Schritt S
16 korrigierten ausgewahlten Bildpunkte der letzten
vier Zyklen gemeinsam und ohne Unterschied verar-
beitet, d.h. anschaulich in einer graphischen Darstel-
lung in dem x.-y.-Koordinatensystem Gberlagert. Alle
diese Bildpunkte werden im Folgenden einfach als
ausgewahlte Bildpunkte der funf Zyklen bezeichnet.

[0109] In Schritt S 18 und S 20 werden aus den aus-
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gewahlten Bildpunkten der flinf Zyklen Geraden, die
Fahrspurmarkierungen entsprechen kénnten, bzw.
diese Geraden bestimmende Parameterwerte ermit-
telt. Dabei wird ausgenutzt, dass in dem Abstandsbe-
reich von 10 m bis 30 m die meisten Fahrspurmarkie-
rungen in guter Naherung als Geraden approximier-
bar sind, die ndherungsweise in Richtung der Langs-
achse L des Fahrzeugs 12 bzw. in Fahrtrichtung des
Fahrzeugs 12 verlaufen.

[0110] Zur Ermittlung der Abstandsbildpunkte, die
Fahrspurmarkierungen entsprechen kénnen, werden
in Schritt S 18 Maxima in der Verteilung der Kompo-
nenten der ausgewahlten Abstandsbildpunkte der
funf Zyklen in einer Richtung parallel zu einer Ermitt-
lungskurve, im Beispiel einer Geraden quer zur
Langsrichtung L des Fahrzeugs 12, d.h. deren Pro-
jektion auf die y,-Achse gesucht. Diese Maxima soll-
ten Fahrspurmarkierungen entsprechen, die nahe-
rungsweise quer zu der Langsachse L des Fahr-
zeugs verlaufen.

[0111] Dies ist in Fig. 4 veranschaulicht, in der ent-
lang von Geraden 34 angeordnete, Fahrspuren 36
entsprechende ausgewahlte Bildpunkte 38 eines
Ausschnitts eines Gesamtabstandsbildes in dem
Xs-Y-Sensorkoordinatensystem gezeigt sind.

[0112] Hierzu wird die y,-Achse in aneinandergren-
zende Intervalle aufgeteilt, die in der Statistik oft auch
als Bins bezeichnet werden und deren Breite insbe-
sondere in Abhangigkeit von dem Aufldsungsvermo-
gen des Laserscanners 10 flir Gegenstandspunkte
im Bereich von 10 m bis 30 m parallel zu der Langs-
richtung L des Fahrzeugs 12 vor diesem gewahlt ist.
Im Beispiel betragt die Breite etwa 30 cm.

[0113] Es werden dann fir alle Intervalle die Anzah-
len der Bildpunkte bestimmt, deren y.-Koordinaten
bzw. -komponenten innerhalb des jeweiligen Inter-
valls liegen.

[0114] In einer graphischen Darstellung ergibt sich
ein in Fig. 4 gezeigtes Histogramm 40, das klare
Peaks bzw. relative Maxima 42 bei den Fahrspurmar-
kierungen entsprechenden Geraden 34 zeigt.

[0115] Die Maxima kénnen mit verschiedenen Ver-
fahren ermittelt werden, wobei eine Trennung von
Rauschen bzw. nicht Fahrspurmarkierungen entspre-
chenden Abstandsbildpunkten erfolgen sollte. In die-
sem Ausfuhrungsbeispiel werden zur Ermittlung der
Maxima zunachst diejenigen Intervalle gesucht, in
die die y-Komponenten einer gréeren Anzahl von
Bildpunkten fallen, als in die beiden jeweils benach-
barten Intervalle. Zur Unterscheidung dieser relativen
Maxima 42 von nur durch Rauschen verursachten re-
lativen Maxima werden nur solche relativen Maxima
berlcksichtigt, deren Hohe grofer ist, als ein vorge-
gebener Anteil des absoluten Maximums der Vertei-
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lung, im Beispiel 30%.

[0116] Fur jedes relative Maximum einschlielich
des absoluten Maximums werden dann jeweils alle
Bildpunkte in dem Peak bestimmt, der das Intervall
mit dem jeweiligen relativen Maximum umfasst. Dazu
werden jeweils ausgehend von dem Intervall mit dem
relativen Maximum alle direkt aufeinanderfolgenden
Intervalle bestimmt, deren Anzahlen der jeweils in
diese fallenden Projektionen der Bildpunkte bzw.
y,-Komponenten den vorgegebenen Anteil des abso-
luten Maximums Uberschreiten. Alle Bildpunkte, de-
ren y.-Komponenten in diesen Intervallen liegen, d.h.
alle dem Peak zugerechneten Bildpunkte werden als
einer Geraden entsprechend angesehen.

[0117] In Fig. 4 sind die Anzahlen in den Intervallen
rechts und links des Intervalls mit dem relativen Ma-
ximum 44 rechts neben dem Histogramm 40 durch
Strecken veranschaulicht, deren Lange jeweils der
Anzahl der Bildpunkte fur das Intervall entspricht. Die
durch die geschweifte Klammer bezeichneten Stre-
cken bzw. entsprechenden Intervalle bzw. genauer
die diesen entsprechenden Bildpunkte der funf Zy-
klen werden dem Peak mit dem relativen Maximum
44 zugeordnet.

[0118] Furjeden der Peaks wird dann in Schritt S20
fur die diesen zugeordneten Bildpunkte eine lineare
Regression durchgefiihrt, bei der eine Steigung und
ein y,-Achsenabschnitt, d.h. der Schnittpunkt einer
Regressionsgeraden mit der y.-Achse, ermittelt und
abgespeichert werden, die eine entsprechende Ge-
rade definieren.

[0119] Weiterhin wird die Streuung der zur linearen
Regression verwendeten Bildpunkte um die Gerade
bzw. die Standardabweichung der linearen Regressi-
on ermittelt. Diese kann als Schatzung fiir die Breite
der Fahrspurmarkierung verwendet werden.

[0120] In einem anderen Ausfiihrungsbeispiel wird,
sobald verfugbar, als Ermittlungskurve eine parallel
zu den gemittelten Richtungen der in dem letzten Zy-
klus erkannten Fahrspurmarkierungen verlaufende
Gerade verwendet.

[0121] Die so ermittelten Geraden kdénnen Fahr-
spurmarkierungen entsprechen, jedoch koénnen in
Ausnahmesituationen auch Geraden ermittelt wer-
den, die nicht Fahrspurmarkierungen entsprechen.
Daher wird in den Schritten S 22 bis S 28 eine Erken-
nung und Verfolgung von Fahrspurmarkierungen
ausgefuhrt, die vorteilhaft aber fir das erfindungsge-
maRe Verfahren nicht zwingend notwendig ist.

[0122] Dazu werden die Daten in dem letzten Zyklus
ermittelter Fahrspurmarkierungen gespeichert.

[0123] Die Fahrspurmarkierungen und die entspre-
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chenden Objekte des Verfolgungsverfahrens werden
im Folgenden der Einfachheit halber terminologisch
nicht auseinander gehalten.

[0124] In Schritt S22 werden als Vorhersage der La-
gen der Fahrspurmarkierungen im aktuellen Zyklus
Geraden verwendet, die durch die gespeicherten
Steigungen und y_-Achsenabschnitte aller derjenigen
Geraden im letzten Zyklus gegeben sind, die als
Fahrspurmarkierungen entsprechend erkannt wur-
den.

[0125] Als Suchbereich fur mogliche zu erwartende
Lagen der Fahrspurmarkierungen bzw. im aktuellen
Zyklus werden dann jeweils Intervallpaare auf zu der
y,-Achse parallelen Hilfsachsen 46 und 46" im Ab-
stand von 10 m und 30 m von der y.-Achse ermittelt,
in denen eine der aktuell ermittelten Geraden diese
Hilfsachsen 46, 46' schneiden muss, wenn diese der
entsprechenden bereits erkannten Fahrspurmarkie-
rung entsprechen soll. Diese Intervalle weisen im
Beispiel eine Breite von 1 m auf, wobei ihr Mittelpunkt
jeweils als Schnittpunkt einer durch die gespeicherte
Steigung und den gespeicherten y.-Achsenabschnitt
definierten Geraden mit jeweils einer der Hilfsachsen
46, 46’ ermittelt wird. Diese Intervalle dienen als Vor-
hersage der Lage der Fahrspurmarkierungen bzw.
entsprechender Objekte im aktuellen Zyklus.

[0126] Zur Zuordnung von ermittelten Geraden bzw.
entsprechenden Bildpunkten zu bereits erkannten
Fahrspurmarkierungen wird in Schritt S 24 fir jede
ermittelte Gerade jeweils fur alle Fahrspurmarkierun-
gen des letzten Zyklus, d.h. alle Intervallpaare ge-
prift, ob eine in den Schritten S 18 und S20 neu er-
mittelte Gerade die beiden Hilfsachsen in beiden In-
tervallen eines Intervallpaars schneidet. Ist dies der
Fall, so wird die neue Gerade als entsprechende
Fahrspurmarkierung wiedererkannt.

[0127] Nachdem diese Priifung und gegebenenfalls
die Zuordnung fir alle in den Schritten S 18 und S20
ermittelten Geraden durchgefiihrt wurde, werden in
Schritt S 26 die neu ermittelten Steigungen mittels ei-
nes Kalman-Filters gefiltert und der gefilterte Wert zur
Ermittlung von Intervallpaaren im nachsten Zyklus
gespeichert. Entsprechendes erfolgt fiir die y.-Ach-
senabschnitte. Es ergeben sich so geschatzte Lagen
der Fahrspurmarkierungen im aktuellen Zyklus.

[0128] In Schritt S 28 wird gepruft, welche der in
Schritt S 24 noch nicht einer Fahrspurmarkierung zu-
geordneten Geraden bzw. entsprechenden ausge-
wahlten Bildpunkte der funf Zyklen einer neuen Fahr-
spurmarkierung entsprechen kénnte. Hierzu werden
Plausibilitatskriterien ~ verwendet.  Beispielsweise
kann als Plausibilitatskriterium verwendet werden,
dass entlang einer Geraden angeordnete Bildpunkte
nur dann einer Fahrspurmarkierung entsprechen,
wenn diese einen vorgegebenen Mindestabstand
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von beispielsweise 2 m von einer anderen Fahrspur-
markierung aufweisen. Alternativ oder zusatzlich
kann als Kriterium verwendet werden, dass die Fahr-
spurmarkierungen naherungsweise parallel verlau-
fen sollten und daher die Fahrspurmarkierungen und
die in den Schritten S 18 und S20 ermittelten Gera-
den einen Winkel mit einem Betrag kleiner als ein
vorgegebener Grenzwinkel von beispielsweise 10°
einschlielen.

[0129] Die Steigungen und y.-Achsenabschnitte
von so als jeweils einer Fahrspurmarkierung entspre-
chend erkannten Geraden werden dann als Daten flr
geschatzte Lagen der Fahrspurmarkierungen abge-
speichert, wobei entsprechende Kalman-Filter initiali-
siert werden.

[0130] In Schritt S 30 wird dann auf der Basis der er-
mittelten Fahrspurmarkierungen eine Fahrspurerken-
nung durchgefiihrt. Eine Fahrspur wird nur erkannt,
wenn zwei benachbarte Fahrspurmarkierungen na-
herungsweise parallel verlaufen, d.h. die entspre-
chenden Geraden einen Winkel von weniger als bei-
spielsweise 5° einschlie3en, und einen mittleren Ab-
stand von im Beispiel zwischen 3 m und 5 m aufwei-
sen, was den Vorgaben des deutschen Stral3enver-
kehrsrechts entspricht. Weiterhin wird verwendet,
dass nur bestimmte Kombinationen von Fahrspuren
auftreten kénnen. SchlieRlich kann noch die Breite
der Fahrspurmarkierungen verwertet werden, die
sich aus der Streuung der entlang einer einer Fahr-
spurmarkierung entsprechenden Geraden angeord-
neten Bildpunkte um diese Gerade entspricht. Aus
den Lagen und Richtungen der ermittelten Fahrspur-
markierungen kénnen so die Lagen und Richtungen
der entsprechenden Fahrspuren ermittelt werden.

[0131] In diesem Schritt kann auch noch auf der Ba-
sis der ermittelten Anzahl und Breite von Fahrspuren
eine Klassifikation der Fahrspuren und der Stral3e er-
folgen. Im Beispiel wird aufgrund der Breite der Fahr-
spuren von mehr als 4 m und der Anzahl von drei
Fahrspuren auf eine Autobahn geschlossen.

[0132] Die Lagen und Richtungen der ermittelten
Fahrspuren und/oder Fahrspurmarkierungen und ge-
gebenenfalls die Klasse der Stralle werden dann in
Schritt S 32 zur Verwendung durch andere Program-
me oder Einrichtungen gespeichert bzw. ausgege-
ben.

[0133] Ein Verfahren zur Erkennung von Fahrspur-
markierungen und insbesondere durch Fahrspurmar-
kierungen gegebene Fahrspuren nach einer zweiten
bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung unter-
scheidet sich von dem Verfahren des ersten Ausfih-
rungsbeispiels dadurch, dass die Ermittlung von ent-
lang von Geraden liegenden, ausgewahlten Bild-
punkten in den Schritte S 18 und S20 in anderer Wei-
se erfolgt, als im ersten Ausfiihrungsbeispiel.
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[0134] Alle anderen Schritte entsprechen denen
des ersten Ausflihrungsbeispiels, so dass die Erlau-
terungen zu diesen Schritten auch hier gelten.

[0135] Weiterhin unterscheidet sich die entspre-
chende Vorrichtung zur Erkennung von Fahrspur-
markierungen und insbesondere durch Fahrspurmar-
kierungen gegebene Fahrspuren nach einer zweiten
bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung von der
des ersten Ausflihrungsbeispiels nur dadurch, dass
die Datenverarbeitungseinrichtung 32 zur Durchfiih-
rung des Verfahrens nach der zweiten bevorzugten
Ausfihrungsform der Erfindung ausgebildet ist.

[0136] Wie in Fig. 5 veranschaulicht, wird statt der
Schritte S 18 und S20 in dem ersten Ausflihrungsbei-
spiel in dem neuen Schritt S 34 fir ausgewahlte Bild-
punkte des aktuellen Zyklus und die ausgewahlten
und korrigierten Bildpunkte der letzten vier vorherge-
henden Zyklen eine Hough-Transformation zur Er-
kennung von Geraden durchgefihrt. Eine konkret
verwendbare Variante der Hough-Transformation ist
beispielsweise auf den Seiten 294 bis 296 des Bu-
ches von Haberacker, P., "Praxis der digitalen Bild-
verarbeitung und Mustererkennung", Hanser-Verlag,
Munchen 1995 beschrieben, dessen Inhalt insoweit
hiermit durch Bezugnahme in die Beschreibung auf-
genommen wird.

[0137] Als Ergebnisse der Hough-Transformation
werden Steigungen und y.-Achsenabschnitte von
Geraden erhalten, entlang denen Bildpunkte ange-
ordnet sind.

[0138] Die weitere Auswertung erfolgt wie im ersten
Ausfuhrungsbeispiel.

[0139] Da bei der Hough-Tranformation Geraden
unabhangig von deren Richtung ermittelt werden,
kann bei einer alternativen, dritten Ausfiihrungsform
die Elimination von quer zu der Langsrichtung L des
Fahrzeugs 12 entlang einer Geraden angeordneten
Bildpunkten in Schritt S 14 weggelassen werden.
Stattdessen werden dann von den bei der
Hough-Transformation ermittelten Geraden nur sol-
che verwendet, die mit der Langsrichtung L des Fahr-
zeugs 12 einen spitzen Winkel einschlieRen. Dies
kann beispielsweise dadurch geschehen, dass nur
Geraden mit Steigungen, deren Betrag einen vorge-
gebenen Grenzwert von beispielsweise 1 Ubersteigt,
nicht als Fahrspurmarkierung angesehen werden.

[0140] Bei anderen Ausfuhrungsbeispielen kénnten
beispielsweise statt der Geraden Parabeln ermittelt
werden, die den Verlauf von méglichen Fahrspurmar-
kierungen wiedergeben kénnten.

[0141] Bei den Ausflhrungsbeispielen kénnen nicht
fur die Erkennung von Fahrspurmarkierungen ausge-
wahlte Bildpunkte zur Durchfihrung einer Erkennung
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und Verfolgung von Objekten verwendet werden, die
Gegenstanden auf oder neben der Fahrbahn 22 ent-
sprechen, wie beispielsweise anderen Fahrzeugen
16, Fuligangern usw..

[0142] Weiterhin kann in einer symmetrischen An-
baulage an dem Fahrzeug 12 eine Videokamera an-
gebaut sein, deren Erfassungsbereich wenigstens
die Erfassungsbereiche 24 und 24' des Laserscan-
ners 10 umfasst. Eine in der Datenverarbeitungsein-
richtung ablaufende Videobildverarbeitung erkennt
die Fahrspurmarkierungen und ermittelt entspre-
chende Lagedaten in dem Videobild. Anhand der La-
gen und Richtungen der auf der Basis der Abstands-
bilder ermittelten Fahrspurmarkierungen und der Ver-
ldufe der Fahrspurmarkierungen in dem Videobild
kann laufend Uberpriift werden, ob die Videokamera
und der Laserscanner relativ zueinander korrekt jus-
tiert sind.

Bezugszeichenliste

10 Laserscanner

12 Fahrzeug

14 Gesamterfassungsbereich

16 Gegenstand

18 Fahrspurmarkierungen

20 Oberflache

22 Fahrbahn

23, 23', 23" Fahrspuren

24, 24', 24", 24" Erfassungsbereiche

26, 26' Fahrbahnabschnitte

28 Laserstrahlungsbiindel

30, 30° Gegenstandspunkte

32 Datenverarbeitungseinrichtung

34 Geraden

36 Fahrspuren

38 ausgewahlte Abstandsbild-

punkte

40 Histogramm

42 relative Maxima

44 relatives Maximum

46, 46' Hilfsachsen
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erkennung von Markierungen
(18) auf einer Fahrbahn (22) (12) auf der Basis von in
zeitlicher Folge von wenigstens einem an einem
Fahrzeug (12) gehaltenen Sensor (10) fir elektroma-
gnetische Strahlung, insbesondere einem Laser-
scanner, erfassten Abstandsbildern eines Erfas-
sungsbereichs (14) des Sensors (10), den eine Ober-
flache (20) der Fahrbahn (22) schneidet,
bei dem wenigstens einer der Markierungen (18) ent-
sprechende Abstandsbildpunkte (30", 38) wenigstens
eines der Abstandsbilder ermittelt werden, und
eine Lage und/oder Form der Markierung (18) auf der
Basis der der Markierung (18) entsprechenden Ab-
standsbildpunkte (30', 38) geschatzt wird.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Ermittlung von Markierungen (18)
nur solche Abstandsbildpunkte (30', 38) verwendet
werden, deren Abstand von einem in seiner Relativ-
lage zu dem Sensor (10) festen Bezugspunkt oder ei-
ner quer zu einer Langsrichtung des Fahrzeugs (12)
verlaufenden, in ihrer Relativlage zu dem Sensor (10)
festen Bezugskurve jeweils einen vorgegebenen un-
teren Grenzwert Uberschreitet.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Ermittlung von Markierun-
gen (18) nur solche Abstandsbildpunkte (30', 38) ver-
wendet werden, deren Abstand von einem in seiner
Relativlage zu dem Sensor (10) festen Bezugspunkt
oder einer quer zu einer Langsrichtung des Fahr-
zeugs (12) verlaufenden, in ihrer Relativlage zu dem
Sensor (10) festen Bezugskurve einen vorgegebe-
nen oberen Grenzwert unterschreitet.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Er-
mittlung von Markierungen (18) nur Abstandsbild-
punkte (30', 38) verwendet werden, die entsprechend
wenigstens einem vorgegebenen Kriterium Punkten
oder Bereichen auf der Fahrbahnoberflache (20)
oder Bodenbereichen neben der Fahrbahn (22) ent-
sprechen.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass unter den
Abstandsbildpunkten solche Abstandsbildpunkte er-
mittelt werden, die von dem Sensor (10) erfassten
Punkten oder Bereichen auf der Fahrbahnoberflache
(20) entsprechen, die keine Markierungen (18) sind,
und dass die so ermittelten Abstandsbildpunkte nicht
zur Erkennung der Markierungen (18) herangezogen
werden.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abstandsbildpunkte durch Abtas-
tung des Erfassungsbereichs (14) mit einem ge-
schwenkten Strahlenblndel (28) elektromagneti-
scher Strahlung erhalten wurden, und dass zur Er-
mittlung der keiner Markierung entsprechenden Ab-
standsbildpunkte solche Abstandsbildpunkte ermit-
telt werden, die entlang einer Kurve auf der Fahr-
bahnoberflache (20) angeordnet sind, auf der ein Mit-
telstrahl des Strahlenblindels (28) bei der Schwenk-
bewegung die Fahrbahnoberflache (22) trifft.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Abstandsbilder durch Aussendung von elek-
tromagnetischen Pulsen und Empfang entsprechen-
der, von einem Gegenstand (16) und insbesondere
der Fahrbahnoberflache (20) oder einer Markierung
(18) auf dieser zurlickgeworfener Pulse ermittelt wer-
den, wobei wenigstens einem Abstandsbildpunkt we-
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nigstens eine Angabe in Bezug auf wenigstens eine
von Eigenschaften des Gegenstands abhangige Ei-
genschaft des zurtickgeworfenen Pulses zugeordnet
ist, und

dass zur Ermittlung derjenigen Abstandsbildpunkte,
die Markierungen (18) entsprechen, die wenigstens
eine Eigenschaft des Pulses verwendet wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Eigenschaft von zuriickgeworfe-
nen Pulsen deren Breite und/oder deren Hohe
und/oder deren Flache verwendet wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-
tens zwei Abstandsbilder von wenigstens zwei paral-
lel oder in einem spitzen Winkel zueinander verlau-
fenden Erfassungsbereichen (24, 24') verwendet
werden, die im Wesentlichen synchron erfasst wur-
den, und dass die Abstandsbildpunkte der beiden Ab-
standsbilder in Bezug auf die Markierungserkennung
gemeinsam wie Abstandsbildpunkte eines einzigen
Abstandsbildes behandelt werden.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Ermittlung von Markierungen (18) in aufein-
ander folgenden Zyklen erfolgt, und
dass zur Ermittlung der Markierung (18), in einem ak-
tuellen Zyklus Abstandsbildpunkte von wenigstens
zwei aufeinander folgenden Abstandsbildern verwen-
det werden.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens zur Ermittlung der
Markierungen (18) ausgewahlte Abstandsbildpunkte
wenigstens eines der Abstandsbilder in Bezug auf
eine Eigenbewegung des Fahrzeugs (12) relativ zu
der Fahrbahn korrigiert werden.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Form, die durch der Markierung entsprechende Ab-
standsbildpunkte gegeben ist, ermittelt und mit we-
nigstens einer vorgegebenen Form fur Zeichen, ins-
besondere fur Richtungen oder Geschwindigkeiten,
verglichen wird.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Form der Markierung, die durch der Markierung ent-
sprechende Abstandsbildpunkte gegeben ist, ermit-
telt und daraufhin gepruift wird, ob sie eine Sperrfla-
che darstellt.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Erkennung von Fahrspurmarkierungen (18)
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und insbesondere durch Fahrspurmarkierungen (18)
gegebenen Fahrspuren (23, 23', 23", 36) auf einer
Fahrbahn (22) Fahrspurmarkierungen (18) entspre-
chende Abstandsbildpunkte (30, 38) wenigstens ei-
nes der Abstandsbilder ermittelt werden, und

eine Lage und/oder ein Verlauf der Fahrspurmarkie-
rungen (18) und insbesondere der Fahrspuren (23,
23', 23", 36) auf der Basis der Fahrspurmarkierungen
(18) entsprechenden Abstandsbildpunkte (30°, 38)
geschatzt werden.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Er-
kennung von Fahrspurmarkierungen (18) eine
Hough-Transformation, vorzugsweise zur Bestim-
mung von Geraden, verwendet wird.

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, da-
durch gekennzeichnet, dass die Verteilung der Lagen
von zur Ermittlung von Fahrspurmarkierungen (18)
ausgewahlten Abstandsbildpunkten (30', 38) in Rich-
tungen entlang einer nicht parallel zu einer Langs-
achse des Fahrzeugs (12) verlaufenden Ermittlungs-
kurve ausgewertet wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ermittlungskurve eine quer
zur Langsachse des Fahrzeugs (12) verlaufende Ge-
rade ist.

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Erkennung von Fahrspurmar-
kierungen (18) wiederholt in aufeinander folgenden
Zyklen durchgefuhrt wird, und dass eine Ermittlungs-
kurve verwendet wird, die in einer Richtung quer zu
wenigstens einer der Fahrspurmarkierungen (18) in
einem vorhergehenden Zyklus verlauft.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass einer Fahrspur-
markierung (18) entsprechende Abstandsbildpunkte
(30', 38) dadurch erkannt werden, dass Haufungen
(40) von Projektionen von Abstandsbildpunkten (30",
38) auf die Ermittlungskurve ermittelt werden.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Ermittlung von Haufungen
(40) die Anzahlen der Projektionen der Abstandsbild-
punkte (30', 38) in vorgegebenen Intervallen entlang
der Ermittlungskurve ermittelt werden.

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine einer Fahrspurmarkierung
(18) entsprechende Haufung (40) festgestellt wird,
wenn die Anzahl der Projektionen der Abstandsbild-
punkte in einem Intervall ein lokales Maximum der
Verteilung bildet und einen vorgegebenen Schwell-
wert Ubersteigt.

22. Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, da-
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durch gekennzeichnet, dass eine einer Fahrspurmar-
kierung (18) entsprechende Haufung nur festgestellt
wird, wenn die Differenz der Anzahlen der Projektio-
nen der Abstandsbildpunkte (30", 38) in benachbar-
ten Intervallen einen vorgegebenen Schwellwert
Uberschreitet.

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-
tens eine Menge von Abstandsbildpunkten (30', 38)
ermittelt wird, die einer Fahrspurmarkierung (18) ent-
sprechen koénnte, und dass unter Verwendung we-
nigstens eines Plausibilitatskriteriums entschieden
wird, ob diese Menge der Abstandsbildpunkte einer
Fahrspurmarkierung (18) zugeordnet wird.

24. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass ergan-
zend eine digitale Karte zur Ermittlung wenigstens ei-
ner Fahrspurmarkierung (18) oder Fahrspur (23, 23',
23", 36) verwendet wird.

25. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass fur die
Markierungen (18) eine Objektverfolgung auf der Ba-
sis der Abstandsbilder durchgefiihrt wird.

26. Verfahren nach Anspruch 25,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Ermittlung von Markierungen, insbesondere
Fahrspurmarkierungen (18), in aufeinander folgen-
den Zyklen erfolgt, dass in einem aktuellen Zyklus
eine Menge von Abstandsbildpunkten ermittelt wird,
die einer Markierung, insbesondere Fahrspurmarkie-
rung (18), entsprechen kénnten,
dass auf der Basis der Lage und/oder Richtung eines
in einem vorhergehenden Zyklus ermittelten, einer
Markierung, insbesondere Fahrspurmarkierung (18),
entsprechenden Objekts die Lage der ermittelten
Markierung, insbesondere Fahrspurmarkierung (18),
bzw. des Objekts in dem aktuellen Zyklus vorherge-
sagt wird, und
dass die Menge der Abstandsbildpunkte der ermittel-
ten Markierung, insbesondere der Fahrspurmarkie-
rung (18), bzw. dem Objekt zugeordnet wird, wenn
die Abstandsbildpunkte der Menge oder der Wert we-
nigstens eines aus diesen ermittelten Parameters ein
vorgegebenes Kriterium erflllen.

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
26, dadurch gekennzeichnet, dass fur wenigstens
eine Fahrspurmarkierung (18) eine Breite ermittelt
wird.

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
27, dadurch gekennzeichnet, dass fur wenigstens
eine ermittelte Fahrspurmarkierung ermittelt wird, ob
diese durch eine durchgehende oder eine gestrichel-
te Linie gebildet wird.
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29. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
28,
dadurch gekennzeichnet,
dass Klassen fur Fahrspuren (23, 23', 23", 36)
und/oder Strallen vorgegeben werden, und
dass wenigstens einer ermittelten Fahrspur (23, 23",
23", 36) und/oder einer Strafle mit der ermittelten
Fahrspur eine Klasse in Abhangigkeit von einer Ei-
genschaft der wenigstens einen ermittelten Fahrspur
(23, 23", 23", 36) zugewiesen wird.

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch ge-
kennzeichnet, dass gepriift wird, ob ein Fahrspur-
wechsel erfolgt.

31. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
Abstandsbild Abstandsbildpunkte ermittelt werden,
die einer quer zu einer Fahrspurmarkierung verlau-
fenden Haltelinie entsprechen.

32. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass auf der
Basis erkannter Markierungen eine Kreuzung oder
Einmundung erkannt wird.

33. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass auf der Basis von aufeinander folgenden Ab-
standsbildern eines Bereichs wenigstens vor dem
Fahrzeug (12) eine Erkennung und/oder Verfolgung
von Objekten durchgefiihrt wird, und
dass aus dem Verlauf und/oder einer Eigenschaft der
erkannten Fahrspurmarkierungen (18) und unter Ver-
wendung von Lagen und/oder Eigenschaften zusatz-
licher bei der Objekterkennung und/oder -verfolgung
erkannter Objekte eine Erkennung von provisori-
schen Anderungen des Fahrspur- oder StraRenver-
laufs, insbesondere Baustellen, durchgefihrt wird.

34. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass auf der
Basis von aufeinander folgenden Abstandsbildern ei-
nes Bereichs wenigstens vor dem Fahrzeug (12) eine
Erkennung und/oder Verfolgung von Objekten durch-
geflhrt wird, und dass fir anderen Fahrzeugen ent-
sprechende Objekte gepruft wird, ob ein Spurwech-
sel wenigstens eines der anderen Fahrzuge erfolgt.

35. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
34,
dadurch gekennzeichnet,
dass in einem im Wesentlichen synchron mit einem
Abstandsbild erfassten Videobild von dem zur Erken-
nung von Markierungen verwendeten Fahrbahnbe-
reich wenigstens einer Markierung (18), entspre-
chende Merkmale ermittelt werden, und
dass auf der Basis der aus den Abstandsbildern er-
mittelten Lage der Markierung (18) und der Lage we-

19/25



DE 10 2004 003 850 A1 2005.08.18

nigstens eines entsprechenden Merkmals in wenigs-
tens einem Videobild eine Relativilage und/oder -aus-
richtung des Sensors zur Erfassung des Abstandsbil-
des zu einem Videobildsensor zur Erfassung des
Entfernungsbildes Uberprift und/oder ermittelt wer-
den.

36. Computerprogramm mit Programmcode-Mit-
teln, um das Verfahren nach einem der Anspriche 1
bis 35 durchzufiihren, wenn das Programm auf ei-
nem Computer ausgefiihrt wird.

37. Computerprogrammprodukt mit Programm-
code-Mitteln, die auf einem computerlesbaren Daten-
trager gespeichert sind, um das Verfahren nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 35 durchzuflihren, wenn
das Computerprogrammprodukt auf einem Computer
ausgefihrt wird.

38. Vorrichtung zur Erkennung von Markierungen
auf einer Fahrbahn wenigstens vor einem Fahrzeug
(12) mit mindestens einem optoelektronischen Sen-
sor, vorzugsweise einem Laserscanner (10), und ei-
ner mit dem optoelektronischen Sensor (10) verbun-
denen Datenverarbeitungseinrichtung (32), die zur
Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der An-
spriche 1 bis 35 ausgebildet ist.

39. Laserscanner mit
einer Strahlungsquelle zur Abgabe wenigstens eines
Strahlungsbiindels elektromagnetischer Strahlung,
einer Ablenkeinrichtung, die eine Spiegeleinheit zur
Bewegung des Strahlungsbindels durch einen Er-
fassungsbereich umfasst, die wenigstens eine spie-
gelnde Flache aufweist und mit einem Antrieb um
eine Dreh- oder Schwenkachse dreh- oder schwenk-
bar ist, und einer Empfangseinrichtung zum Empfang
von Gegenstanden zuriickgeworfener Strahlung des
Strahlungsbindels,
wobei die dreh- oder schwenkbare Spiegeleinheit so
ausgebildet ist oder dass wenigstens eine weitere
spiegelnde Flache der Ablenkeinrichtung so ange-
ordnet und ausgebildet ist, dass bei einer Drehung
bzw. Schwenkung der Spiegeleinheit in einem ersten
vorgegebenen Winkelsektor um die Dreh- oder
Schwenkachse das Strahlungsbuiindel entlang einer
ersten Bewegungsflache und bei einer Drehung bzw.
Schwenkung der Spiegeleinheit in einem zweiten
vorgegebenen Winkelsektor um die Dreh- oder
Schwenkachse das Strahlungsbuiindel entlang einer
zweiten Bewegungsflache bewegt wird, wobei die
erste und die zweite Bewegungsflache sich bei einer
Projektion entlang der Dreh- oder Schwenkachse
aufeinander wenigstens teilweise Uberschneiden und
im Uberschneidungsbereich unterschiedliche Winkel
mit der Dreh- oder Schwenkachse einschlielen.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig. 1
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A 4

Erfassen und Einlesen von Abstandsbildern der vier
S10—" | Teilerfassungsbereiche

'

Auswahl aller Abstandbildpunkte, die im Suchbereich liegen
S12— | und als Bildpunkte auf dem Boden erkannt werden

Yy

Erkennen und Eliminieren von ausgewahiten
S14—"" | Abstandsbildpunkten, die einer Bodenmessung entsprechen

A

Eigenbewegungskorrektur der in den letzten vier
S16—" | Zyklen ausgewahliten Abstandsbildpunkte

\ 4

Ermittiung der Verteilung der ys-Komponenten der ausgewahlten
518 —1 Abstandsbildpunkte des aktuellen Zyklus und der korrigierten
ausgewahlten Abstandsbildpunkte der letzten fiinf Zyklen auf Bins

A

500 —| Fiir jeden ermittelten Peak: Ermittlung von Lage und Richtung
einer Ausgleichsgeraden durch Abstandsbildpunkte des Peaks

Pradiktion von aktuellen Lagen im letzten Zyklus
ermittelter Fahrspurmarkierungen

$22 ———— |

A

Zuordnung von Ausgleichsgeraden zu
bereits erkannten Fahrspurmarkierungen

S24 —— ]

A 4
Filterung von Richtungsdaten
wiedererkannter Fahrspurmarkierungen

S$26 — ]

A

Identifikation von neuen Fahrspurmarkierungen unter
Verwendung von Plausibilitatskriterien

S28 —

Y

530 ——— | Erkennung von Fahrspuren

y

S32 Ausgabe der Fahrspurdaten

Fig. 3
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A

Erfassen und Einlesen von Abstandsbildern der vier
S10—" | Teilerfassungsbereiche

'

Auswahl aller Abstandbildpunkte, die im Suchbereich liegen
$12 / und als Bildpunkte auf dem Boden erkannt werden
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S14—"" | Abstandsbildpunkten, die einer Bodenmessung entsprechen
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Eigenbewegungskorrektur der in den letzten vier
S16— | Zyklen ausgewahiten Abstandsbildpunkte

S34 4
\ Ermittlung von Abstandsbildpunkten entlang von Geraden und von
Lagen und Richtungen der Geraden mittels einer Hough-Transformation

Pradiktion von aktuellen Lagen im letzten Zyklus
ermittelter Fahrspurmarkierungen
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A

24 Zuordnung von Ausgleichsgeraden zu
bereits erkannten Fahrspurmarkierungen

~ Filterung von Richtungsdaten
wiedererkannter Fahrspurmarkierungen
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|dentifikation von neuen Fahrspurmarkierungen unter
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g30 ———— | Erkennung von Fahrspuren
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S32 Ausgabe der Fahrspurdaten

Fig. 5
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