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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren und eine Vorrichtung
zur kontinuierlichen Schätzung der Fahrbahnebene eines
Kraftfahrzeugs aus Bildsequenzen einer Bilderfassungsein-
richtung des Kraftfahrzeugs weist die folgenden Schritte auf:
– Bestimmung von aktuellen 3D-Punkten des Umfeldes des
Kraftfahrzeugs aus dem aktuellen Bild der Bildsequenz der
Bilderfassungseinrichtung,
– Durchführen einer ersten Selektion der aktuellen 3D-Punk-
te hinsichtlich der horizontalen Komponente zum Erhalt ei-
ner vorselektierten Menge aktueller 3D-Punkte,
– Durchführen einer zweiten Selektion innerhalb der vor-
selektierten Menge hinsichtlich der vertikalen Komponente
zum Erhalt einer selektierten Menge aktueller 3D-Punkte,
und
– Schätzung der aktuellen Fahrbahnebene zumindest an-
hand der selektierten Menge aktueller 3D-Punkte.
Weiter erfolgt eine Klassifikation der 3D-Punkte in Punkte
der Fahrbahn und in Punkte von Hindernissen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur kontinuierlichen Schätzung der Fahrbahnebene gemäß dem
Oberbegriff des Anspruchs 1, ein Verfahren zur Klassifikation gemessener 3D-Punkte gemäß dem Oberbegriff
des Anspruchs 8, eine Vorrichtung zur kontinuierlichen Schätzung der Fahrbahnebene gemäß dem Oberbe-
griff des Anspruchs 9, sowie eine Vorrichtung zur Klassifikation von 3D-Punkten der Umgebung eines Kraft-
fahrzeugs gemäß dem Oberbegriff des Anspruchs 10.

[0002] Verfahren und Vorrichtungen zur Vermessung des Umfeldes eines Kraftfahrzeugs sind bekannt, da die
Kenntnis des Kraftfahrzeugsumfeldes eine notwendige Voraussetzung für den Einsatz einer Vielzahl von Fah-
rerassistenzsystemen ist. So sind beispielsweise Radarsysteme im Einsatz, um in ACC-Assistenzsystemen
(ACC: Automatic Cruise Control) das in Fahrtrichtung vordere Umfeld des Kraftfahrzeugs zu vermessen, so
dass basierend auf den Messergebnissen eine Abstands- und Geschwindigkeitsregelung erfolgen kann. Fer-
ner werden Kamerasysteme, Lasersysteme, Radar und Ultraschallsensoren zur Detektion und Vermessung
von Parklücken bei Parkassistenten eingesetzt. Spurhalteassistenten detektieren unter anderem Fahrspurbe-
grenzungen sowie Fahrbahnmarkierungen und halten das Fahrzeug in der eigenen Fahrspur.

[0003] Weiterhin existieren Kollisionswarnsysteme, bei dem vorausfahrende Fahrzeuge oder andere Hinder-
nisse im Vorfeld des Fahrzeugs mit Hilfe eines Sensorsystems, beispielsweise mittels eines Radarsensors und/
oder eines monokularen oder binokularen Videosystems, geortet werden. Durch Auswertung entsprechender
gemessener Daten und davon abgeleiteter Größen, wie beispielsweise der gemessenen Abstände und der
Relativgeschwindigkeiten zwischen vorausfahrendem Fahrzeug und Eigenfahrzeug etc., werden Situationen
erkannt, in denen es ohne Eingriff des Fahrers zu einer Kollision kommen würde.

[0004] Bei beispielsweise kamerabasierten Verfahren zur Erkennung von Hindernissen vor dem Fahrzeug,
die eine Rekonstruktion der Fahrzeugumgebung in 3D durchführen, muss zur Erkennung der Hindernisse eine
Trennung zwischen dem Fahrbahnuntergrund und den möglichen Hindernissen durchgeführt werden. Dabei
kann die 3D-Rekonstuktion der Umgebung des Fahrzeugs auf 3D-Messdaten beruhen, die durch ein Structure-
from-Motion-Verfahren aus Bildern einer monokularen Kamera abgeleitet werden.

[0005] Ein derartiges Structure-from-Motion Verfahren ist beispielsweise in dem Artikel E. Wahl et. al.: ”Rea-
lisierung eines Parkassistenten basierend auf Motion-Stereo”, 16. Aachener Kolloquium Fahrzeug- und Moto-
rentechnik, 2007, S. 871–880, beschrieben, bei welchem die Parklückenvermessung durch ein videobasiertes
Verfahren, das sich auf Motion-Stereo stützt, vermessen wird.

[0006] Aus der DE 10 2008 062 708 A1 ist weiterhin eine Verfahren zur Bestimmung der Fahrbahnebene in
der Umgebung eines Kraftfahrzeugs mittels einer kamerabasierten Erfassung von Umfelddaten bekannt, bei
dem bodennahe Punkte in der Umgebung des Fahrzeugs bestimmt werden, aus den bodennahen Punkten
eine virtuelle Ebene bestimmt wird und die so ermittelte virtuelle Ebene mit einer aus der Fahrzeugebene ab-
geleiteten angenommenen Fahrbahnebene verglichen wird. Weicht die virtuelle Ebene von der angenomme-
nen Fahrbahnebene um einen vorgegebenen Winkel ab, so wird die virtuelle Fahrbahnebene als tatsächliche
Fahrbahnebene gewertet.

[0007] Die bekannten Verfahren setzen zur Bestimmung der Fahrbahn sowie zur Trennung von Fahrbahn und
Hindernissen eine unveränderliche Sensorverbaulage des Umfeldsensors sowie eine statische Fahrbahne-
bene voraus. Jedoch ist schon bei unterschiedlichen Beladungszuständen, Nickbewegungen des Fahrzeugs
oder Unebenheiten der Fahrbahn eine eindeutige Trennung zwischen Hindernissen und Fahrbahnebene allein
anhand der vertikalen Komponente der gemessenen 3D-Punkte nicht fehlerfrei möglich.

[0008] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Verfahren und eine verbesserte Vor-
richtung zur kontinuierlichen Schätzung der Fahrbahnebene aus 3D-Punkten der Fahrzeugumgebung eines
Kraftfahrzeugs sowie ein Verfahren zur Klassifikation der gemessenen 3D-Punkte zu schaffen.

[0009] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur kontinuierlichen Schätzung der Fahrbahnebene mit den
Merkmalen des Anspruchs 1, durch ein Verfahren zur Klassifikation gemessener 3D-Punkte mit den Merk-
malen des Anspruchs 8, durch eine Vorrichtung zur kontinuierlichen Schätzung der Fahrbahnebene mit den
Merkmalen des Anspruchs 9, sowie eine Vorrichtung zur Klassifikation von 3D-Punkten der Umgebung eines
Kraftfahrzeugs mit den Merkmalen des Anspruchs 10 gelöst. Bevorzugte Ausführungsformen sind Gegenstand
der abhängigen Ansprüche.
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[0010] Das erfindungsgemäße Verfahren zur kontinuierlichen Schätzung der Fahrbahnebene eines Kraftfahr-
zeugs aus Bildern einer Bildsequenz einer Bilderfassungseinrichtung des Kraftfahrzeugs weist die folgenden
Schritte auf:

– Bestimmung von aktuellen 3D-Punkten des Umfeldes des Kraftfahrzeugs aus dem aktuellen Bild der
Bildsequenz der Bilderfassungseinrichtung,
– Durchführen einer ersten Selektion der aktuellen 3D-Punkte hinsichtlich der horizontalen Komponente
zum Erhalt einer vorselektierten Menge aktueller 3D-Punkte,
– Durchführen einer zweiten Selektion innerhalb der vorselektierten Menge hinsichtlich der vertikalen Kom-
ponente zum Erhalt einer selektierten Menge aktueller 3D-Punkte, und
– Schätzung der aktuellen Fahrbahnebene zumindest anhand der selektierten Menge aktueller 3D-Punkte.

[0011] Durch die Schätzung einer Fahrbahnebene für jedes Bild einer Bildsequenz kann vorteilhafterweise ei-
ne kontinuierliche Ermittlung der beispielsweise vor dem Fahrzeug sich erstreckenden Fahrbahnebene durch-
geführt werden und Änderungen der Umgebungsbedingungen, wie Unebenheiten oder Steigungen, werden
automatisch erfasst und gehen in die Schätzung der Fahrbahnebene ein. Als Bilderfassungseinrichtung kom-
men nicht nur kamerabasierte Bilderfassungseinrichtungen in Frage, sondern es können auch andere 3D-
Sensoren, wie beispielsweise Laserscanner, eingesetzt werden.

[0012] Vorzugsweise werden die aktuellen 3D-Punkte, deren Abstand zur geschätzten Fahrbahnebene kleiner
als ein vorgegebener Mindestabstand ist, als 3D-Punkte der Fahrbahnebene klassifiziert. Aus der Menge der
aktuellen 3D-Punkte, deren Anzahl beispielsweise ca. 1000 bis 1500 3D-Punkte pro Bild betragen kann, wird
durch die Vorgabe des Mindestabstandes eine Teilmenge der zur Fahrbahn gehörenden 3D-Punkte definiert.

[0013] Zur Stabilisierung der Schätzung der Fahrbahnebene aus den aktuellen 3D-Punkten können vorzugs-
weise zusätzlich die als Fahrbahnpunkte klassifizierten 3D-Punkte zumindest des vorherigen Bildes zur aktu-
ellen Schätzung der Fahrbahnebene verwendet werden.

[0014] Vorzugsweise werden die aktuellen 3D-Punkte des Umfeldes des Kraftfahrzeugs mittels eines Structu-
re-from-Motion-Verfahrens erzeugt. Auf diese Weise kann zur Erzeugung der Bildsequenzen eine monokulare
Kamera verwendet werden, was zur Kostenersparung beiträgt.

[0015] Vorzugsweise wird zur Durchführung der ersten Selektion die horizontale Komponente der aktuellen
3D-Punkte auf einen rechteckigen Bereich vor der Bilderfassungseinrichtung begrenzt. Dabei werden unter der
horizontalen Komponente die x- und y-Koordinaten verstanden, wenn beispielsweise ein x-y-z-Koordinaten-
system verwendet wird, wobei die z-Koordinate die vertikale Komponente ist, während die x- und y-Koordinate
die horizontale Ebene bilden. Durch die erste Selektion werden also beispielsweise 3D-Punkte ausgewählt
und der vorselektierten Menge zugeordnet, die innerhalb eines Rechtecks vor der Bilderfassungseinrichtung
in Fahrtrichtung des Fahrzeuges liegen.

[0016] Weiter bevorzugt wird zur Durchführung der zweiten Selektion die vertikale Komponente, d. h. die
vertikale Koordinate, der 3D-Punkte der vorselektierten Menge auf einen Bereich innerhalb einer vorgegebenen
oberen und einer vorgegebenen unteren Grenze beschränkt, wodurch sich die selektierte Menge ergibt. Eine
derartige Selektion kann über die Verwendung eines Medians erfolgen.

[0017] Vorzugsweise wird die Schätzung der Fahrbahnebene nach der Methode der kleinsten Quadrate durch-
geführt, wobei die Schätzung der Fahrbahnebene nicht darauf beschränkt ist. Andere Ebenenschätzungsver-
fahren können verwendet werden.

[0018] Das erfindungsgemäße Verfahren führt daher eine kontinuierliche Schätzung der Fahrbahnebene auf
Basis der 3D-Messpunkte durch. Zur Stabilisierung der Schätzung können zusätzlich 3D-Messpunkte aus ei-
nem Gedächtnisspeicher herangezogen werden, die sich zum Zeitpunkt der jeweils aktuellen Messung auf der
Fahrbahn unterhalb des Fahrzeugs befinden.

[0019] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren zur Klassifikation von 3D-Punkten einer Umgebung eines sich
bewegenden Kraftfahrzeugs in 3D-Punkte der Fahrbahn auf der sich das Kraftfahrzeug bewegt und in 3D-
Punkte von Hindernissen im Fahrweg des Kraftfahrzeugs unter Verwendung des im Vorangegangenen ge-
schilderten Verfahrens zur kontinuierlichen Schätzung der Fahrbahnebene, werden aktuelle 3D-Punkte als
Hindernisse klassifiziert, wenn deren Abstand zur geschätzten Fahrbahnebene größer oder gleich einem vor-
gegebenen Mindestabstand ist, und werden aktuelle 3D-Punkte als zur Fahrbahn gehörend klassifiziert, wenn



DE 10 2011 118 171 A1    2013.05.16

4/10

deren Abstand zur geschätzten Fahrbahnebene kleiner als ein vorgegebene Mindestabstand ist. Als Schwell-
wert kann ein Mindestabstand im Bereich von 300 mm bis 400 mm, insbesondere 350 mm verwendet werden.

[0020] Mittels dieses Verfahrens ist es möglich, die Klassifikation von 3D-Messpunkten in Hindernisse oder
Fahrbahn auch bei unterschiedlichen Beladungszuständen, Nickbewegungen des Fahrzeugs oder Uneben-
heiten der Fahrbahn durchzuführen. Hierdurch kann die Qualität von Fahrerassistenzsystemen zur Hindernis-
erkennung im Nahbereich deutlich gesteigert werden.

[0021] Die erfindungsgemäße Vorrichtung zur kontinuierlichen Schätzung der Fahrbahnebene zur Durchfüh-
rung des im Vorangegangenen erläuterten Verfahrens zur kontinuierlichen Schätzung der Fahrbahnebene ei-
nes Kraftfahrzeugs umfasst:

– eine im Kraftfahrzeug angeordnete Bilderfassungseinrichtung zur Generierung von einer. Bildsequenz
der Kraftfahrzeugumgebung,
– eine Einrichtung zur Bestimmung von aktuellen 3D-Punkten der Kraftfahrzeugumgebung aus dem aktu-
ellen Bild der Bildsequenz,
– eine Einrichtung zur Durchführung einer zweistufigen Selektion der aktuellen 3D-Punkte anhand der ver-
tikalen und der horizontalen Koordinate zur Bestimmung einer selektierten Menge aktueller 3D-Punkte, und
– eine Schätzeinrichtung zur Schätzung der Fahrbahnebene.

[0022] Wie bereits erwähnt, werden unter Bilderfassungseinrichtungen alle Umfeldsenoren verstanden, die
eine Darstellung der Fahrtzeugumgebung in 3D-Punkten ermöglichen.

[0023] Die erfindungsgemäße Vorrichtung zur Klassifikation von 3D-Punkten umfasst neben den Komponen-
ten der Vorrichtung zur kontinuierlichen Schätzung der Fahrbahnebene eine Klassifikationseinrichtung zur
Klassifikation der aktuellen 3D-Punkte in solche 3D-Punkte, die zur geschätzten Fahrbahn gehören, und sol-
che 3D-Punkte, die zu Hindernissen gehören. Ferner umfasst die Vorrichtung einen Gedächtnisspeicher zur
Speicherung der zur Fahrbahn gehörenden aktuellen 3D-Punkte.

[0024] Eine bevorzugte Ausführungsform der Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnungen erläutert.
Dabei zeigt

[0025] Fig. 1 den zur Fahrbahnebenenbestimmung herangezogenen Bereich vor einem Fahrzeug, und

[0026] Fig. 2 ein Ablaufschema der Klassifikation der 3D-Punkte in Punkte der Fahrbahn und Hindernisse.

[0027] Fig. 1 zeigt ein Fahrzeug 1, welches in Fahrtrichtung eine monokulare Kamera 2 aufweist, die Umfeld-
daten des vorderen Umfelds des Fahrzeugs 1 liefert. Aus den Bildern der Bildsequenz der Kamera 2 werden
3D-Punkte des Umfeldes beispielsweise mittels eines Structure-from-Motion-Verfahren bestimmt. Pro Bild er-
gibt sich eine 3D-Punktwolke von ca. 1.000 bis 1.500 3D-Punkten. Anstelle einer monokularen Kamera kann
natürlich auch ein Stereokamerasystem verwendet werden, was aber mit höheren Kosten verbunden ist. Zur
Bestimmung der Fahrbahnebene bzw. zur Klassifikation von 3D-Punkten wird der vor dem Fahrzeug bzw. vor
der Kamera 2 angeordnete rechteckige Bereich 3 betrachtet. Der Pfeil 4 zeigt die Fahrtrichtung des Fahrzeugs
1 an. Dabei hat der rechteckige Bereich eine Größe von ca. 10 m Länge in Fahrtrichtung und ca. 4 m Breite.

[0028] Die Eingangsgröße des in Fig. 2 dargestellten Verfahrens zur Klassifikation von 3D-Punkten in Punk-
te der Fahrbahn und solche von Hindernissen ist das aktuelle Bild 10 einer Bildsequenz der in Fig. 1 darge-
stellten kalibrierten monokularen Kamera 2, wobei die Einbaulage der Kamera im Fahrzeug bekannt ist. Für
die Schätzung von 3D-Punkten im Schritt 11 wird ein Structure-from-Motion-Verfahren (SfM) verwendet. Es
schätzt fortlaufend die Raumposition von 3D-Punkten der Szene relativ zur Kamera und gibt die Umfelddaten
als 3D-Punkte 12 aus. In einer zweistufigen Vorselektion mit den Schritten 13 und 14 werden zunächst solche
3D-Punkte ausgewählt, die zur Fahrbahn gehören könnten.

[0029] Dabei erfolgt in einem ersten Vorselektionsschritt 13 eine Selektion der 3D-Punkte 12 entsprechend
ihrer horizontalen Koordinate. Es werden also nur 3D-Punkte betrachtet, deren horizontale Koordinate inner-
halb des in Fig. 1 dargestellten rechteckigen Bereichs 3 vor der Kamera 2 liegen. Dabei kann der rechteckige
Bereich eine Länge von 10 m und eine Breite von 4 m haben.

[0030] Die in Schritt 13 vorselektierten 3D-Punkte werden in dem nachfolgenden Schritt 14 anhand ihrer verti-
kalen Koordinate weiter selektiert. Dazu wird eine untere und obere Grenze vorgegeben und nur 3D-Punkte in-
nerhalb dieser vorgegebenen Grenzen ausgewählt. Zur Durchführung dieser zweiten Selektion wird beispiels-
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weise der Median der vertikalen Komponente der vorselektierten 3D-Punkte berechnet und die 3D-Punkte,
deren vertikale Komponente den Median um 50% übersteigt oder deren vertikale Komponente den Median
um 10% unterschreitet, werden zur Schätzung der Fahrbahnebene nicht verwendet, d. h. gehören nicht zur
Menge der zur Ebenenschätzung herangezogenen 3D-Punkte. Anstelle des Median-Kriteriums können ande-
re Verfahren, wie beispielsweise eine ähnliche Betrachtung anhand des arithmetischen Mittels der vertikalen
Komponente, verwendet werden.

[0031] Diese in den Schritten 13 und 14 ausgewählten 3D-Punkte werden zur Schätzung der Fahrbahnebene
EF herangezogen, wobei die Fahrbahnebene EF im Schritt 15 wird mit der Methode der kleinsten Quadrate
bestimmt:

wobei  der Abstand eines 3D-Punktes  zur Ebene EF ist.

[0032] Mit dem auf der Ebene EF liegenden Mittelwertes oder Schwerpunktes  der 3D-Punkte  der wie
folgt definiert ist:

werden die mittelwertbefreiten 3D-Punkte  in eine Matrix P zusammengefasst, die wie folgt definiert ist:

[0033] Mit den Gleichungen 2 und 3 sowie dem Normalenvektor  der Ebene EF kann die Gleichung 1 wie
folgt dargestellt werden:

[0034] Mit der Randbedingung  folgt ein Schätzwert für den Normalenvektor  der Ebene zu

[0035] Somit ist  der normierte Eigenvektor zum kleinsten Eigenwert von  und die Ausgleichsebene lautet
in der Hesse-Normalform:

[0036] Nach dem Schritt 15 liegt daher eine Schätzung der Fahrbahnebene EF vor.
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[0037] Anschließend kann in Schritt 16 eine Klassifikation aller 3D-Punkte 12 mit Hilfe der Fahrbahnschätzung
erfolgen. Beispielsweise können alle gemessenen 3D-Punkte, die einen Mindestabstand 17 zur geschätzten
Fahrbahnebene EF unterschreiten, der Fahrbahnebene zugeordnet werden und werden als zur Fahrbahnebe-
ne gehörige 3D-Punkte 18 ausgegeben. Die übrigen 3D-Punkte werden als 3D-Punkte 19 von Hindernissen
klassifiziert. Als Mindestabstand kann beispielsweise eine Schwelle zwischen 300 mmm und 400 mm, insbe-
sondere von 350 mm, verwendet werden.

[0038] Die zur Fahrbahnebene gehörenden 3D-Punkte 18 können einem Gedächtnisspeicher 20 zugeführt
werden. Zur Stabilisierung der Fahrbahnebenenschätzung im Schritt 15 kann diese Punktmenge 18 zusätzlich
mit den aktuellen 3D-Punkten der Vorselektion zur Fahrbahnebenenschätzung im Schritt 15 verwendet werden.
Dabei werden die 3D-Punkte 18 aus dem Gedächtnisspeicher 20 gelöscht, wenn sie sich hinter der Kamera 2
und nicht mehr unter dem Fahrzeug 1 befinden. Es ist auch möglich, den Bereich hinter der Kamera auf einen
Bereich von ca. 2 m unter dem Fahrzeug zu begrenzen.

Bezugszeichenliste

1 Fahrzeug
2 Kamera
3 rechteckiger Bereich vor dem Fahrzeug
4 Fahrtrichtung
10 Kamerabild
11 Schätzung von Kamerabewegung und 3D-Punkten
12 3D-Punkte
13 Vorselektion nach horizontaler Komponente
14 Vorselektion nach vertikaler Komponente
15 Ebenenschätzung
16 Klassifikation Fahrbahn/Hindernisse
17 Mindesthöhe
18 3D-Punkte der Fahrbahn
19 3D-Punkte von Hindernissen
20 Speicher für 3D-Punkte
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Patentansprüche

1.  Verfahren zur kontinuierlichen Schätzung der Fahrbahnebene eines Kraftfahrzeugs (1) aus Bildsequen-
zen einer Bilderfassungseinrichtung (2) des Kraftfahrzeugs (1), wobei das Verfahren die folgenden Schritte
aufweist:
Bestimmung von aktuellen 3D-Punkten des Umfeldes des Kraftfahrzeugs aus dem aktuellen Bild (10) einer
Bildsequenz der Bilderfassungseinrichtung (2),
Durchführen einer ersten Selektion der aktuellen 3D-Punkte hinsichtlich der horizontalen Komponente zum
Erhalt einer vorselektierten Menge aktueller 3D-Punkte,
Durchführen einer zweiten Selektion innerhalb der ersten Selektionsmenge hinsichtlich der vertikalen Kompo-
nente zum Erhalt einer selektierten Menge aktueller 3D-Punkte, und
Schätzung der aktuellen Fahrbahnebene zumindest anhand der selektierten Menge aktueller 3D-Punkte.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die aktuellen 3D-Punkte, deren Abstand zur
geschätzten Fahrbahnebene kleiner als ein vorgegebener Mindestabstand ist, als 3D-Punkte (18) der Fahr-
bahnebene klassifiziert werden.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die als Fahrbahnpunkte klassifizierten 3D-
Punkte (18) zumindest des vorherigen Bildes zur aktuellen Schätzung der Fahrbahnebene verwendet werden.

4.  Verfahren nach einem der vorangegangene Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die aktuellen 3D-
Punkte des Umfeldes des Kraftfahrzeugs (1) mittels eines Structure-from-Motion-Verfahrens erzeugt werden.

5.  Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Durchfüh-
rung der ersten Selektion die horizontale Komponente der aktuellen 3D-Punkte auf einen rechteckigen Bereich
(3) vor der Bilderfassungseinrichtung (2) begrenzt wird.

6.  Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass zur Durchführung der zweiten Selektion die
vertikale Komponente der 3D-Punkte der vorselektierten Menge auf einen Bereich innerhalb einer vorgegebe-
nen oberen und einer vorgegebenen unteren Grenze beschränkt wird.

7.  Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Schätzung
der Fahrbahnebene nach der Methode der kleinsten Quadrate durchgeführt wird.

8.  Verfahren zur Klassifikation von 3D-Punkten einer Umgebung eines sich bewegenden Kraftfahrzeugs (1)
in 3D-Punkte (18) der Fahrbahn auf der sich das Kraftfahrzeug bewegt und in 3D-Punkte (19) von Hindernissen
im Fahrweg des Kraftfahrzeugs unter Verwendung des Verfahrens zur kontinuierlichen Schätzung der Fahr-
bahnebene nach einem der vorangegangenen Ansprüche, wobei aktuelle 3D-Punkte als Hindernisse klassifi-
ziert werden, wenn deren Abstand zur geschätzten Fahrbahnebene größer oder gleich einem vorgegebenen
Mindestabstand ist, und aktuelle 3D-Punkte als zur Fahrbahn gehörend klassifiziert werden, wenn deren Ab-
stand zur geschätzten Fahrbahnebene kleiner als der vorgegebene Mindestabstand ist.

9.   Vorrichtung zur kontinuierlichen Schätzung der Fahrbahnebene unter Verwendung des Verfahren zur
kontinuierlichen Schätzung der Fahrbahnebene eines Kraftfahrzeugs (1) nach einem der Ansprüche 1 bis 7, mit
einer Bilderfassungseinrichtung (2) zur Erfassung einer Bildsequenz der Kraftfahrzeugumgebung
einer Einrichtung zur Bestimmung von aktuellen 3D-Punkten der Kraftfahrzeugumgebung aus dem aktuellen
Bild der Bildsequenz,
einer Einrichtung zur Durchführung einer zweistufigen Selektion der aktuellen 3D-Punkte anhand der vertikalen
und der horizontalen Koordinate zur Bestimmung einer selektierten Menge aktueller 3D-Punkte, und
einer Schätzeinrichtung zur Schätzung der Fahrbahnebene.

10.   Vorrichtung zur Klassifikation von 3D-Punkten unter Verwendung der Vorrichtung nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung eine Klassifikationseinrichtung zur Klassifikation der aktuellen
3D-Punkte in 3D-Punkte (18), die zur geschätzten Fahrbahn gehören, und 3D-Punkte (19), die zu Hindernissen
gehören, sowie eine Gedächtnisspeicher zur Speicherung der zur Fahrbahn gehörenden aktuellen 3D-Punkte
aufweist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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