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Kurzfassung

Die Fahigkeit zu sehen wird die Kraftfahrzeuge in den nachsten Jahrzehnten grund-
legend verédndern. In der vorliegenden Dissertation wird ein hardwareunabhéngiges
Gesamtkonzept fiir die Automatisierung von Straflenfahrzeugen mit Rechnersehen vor-
gestellt, das an der Universitit der Bundeswehr aus langjéhriger praktischer Erfah-
rung mit sehenden Versuchsfahrzeugen abstrahiert wurde. Die entwickelten Ansétze
wurden in den Versuchsfahrzeugen VaMP und VaMoRs erfolgreich getestet, die in-
ternational bekannt wurden durch automatisch quer- und léngsgefithrte Fahrten auf
europiischen Autobahnen. Entscheidungstragern bietet die Arbeit eine Einfithrung in
kommende Aufgabenstellungen, Forschern und Entwicklern ein fundiertes Konzept,
das die hierarchische, verhaltensorientierte Systemarchitektur, die objekt-orientierte
Wissensrepréasentation, die automatische Generierung von Verhalten, die situationsge-
rechte, maschinelle Verhaltensentscheidung und die flexible Automatisierung umfafit.
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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein hardwareunabhingiges Gesamtkonzept fiir die fle-
xible Automatisierung von Straflenfahrzeugen mit Rechnersehen vorgestellt, das aus
langjahriger praktischer Erfahrung mit sehenden Versuchsfahrzeugen abstrahiert wur-
de. Das Konzept umfafit eine hierarchische, verhaltensorientierte Systemarchitektur,
die objekt-orientierte Wissensreprasentation, die automatische Generierung von Ver-
halten und die situationsgerechte, maschinelle Verhaltensentscheidung. Der Grad der
Automatisierung als neuer Freiheitsgrad im System wird abhéngig von der aktuellen
Leistungsfahigkeit gewéhlt, die durch Giitemafle bestimmt wird. Fiir die flexible Au-
tomatisierung werden geeignete Strukturen zur Generierung von Verhalten vorgestellt.
Die Initiative und Verantwortung fiir autonomes Handeln im System tibernimmt eine
zentrale Entscheidungsinstanz.

Die entwickelten Ansdtze wurden im Versuchsfahrzeug VaMP erfolgreich getestet, das
im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut wurde. International Mafistébe gesetzt hat VaMP
bei Fahrten mit automatischer Quer- und Léangsfithrung im &ffentlichen Straflenver-
kehr. Mit dem erwartungsbasierten, multifokalen, sakkadischen Wahrnehmungssystem
wurden exemplarisch die Grade der Automatisierung ‘hybrider, adaptiver Tempomat’,
‘automatische Querfithrung’, ‘automatische Notbremsung’ und ‘autonome Langs- und
Querfithrung’ erfolgreich demonstriert.
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Einfiihrung



Kapitel 1

Einleitung

Die Erfindung des Automobils durch Benz 1885 und Daimler 1886 ermdoglichte eine
‘selbstbewegliche’ Fortbewegung, die auf einen Antrieb durch duflere Kréfte nicht an-
gewiesen war.! Als technologische Basisinnovation erlangte das Auto wirtschaftlich eine
herausragende Bedeutung und wurde im 20. Jahrhundert ein bedeutender Motor der
Volkswirtschaft. In der modernen Gesellschaft ermoglicht das Auto breiten Teilen der
Bevolkerung der ‘entwickelten Lénder’ eine bis dahin unerreichte individuelle Mobi-
litdt. Wegen der wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Bedeutung des Kraftfahrzeugs
werden jahrlich Tausende Verkehrstote und gravierende Umweltschdden in Kauf ge-
nommen. Die Verkehrsdichte hat stark zugenommen, was haufig zu Staus fithrt, aber
auch immer wieder zu komplexen Verkehrssituationen, die den Fahrer mental {iberfor-
dern.

Industrie und Staat unternehmen grofie Anstrengungen, um den motorisierten Indi-
vidualverkehr zu erhalten, seine negativen Folgen zu minimieren und seine volkswirt-
schaftlichen Kosten zu senken. Dank technischer und gesetzlicher Mafinahmen sinkt
die Zahl der Verkehrstoten und der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch der zuge-
lassenen Autos stdndig. Die Zahl der Verkehrstoten ist von 1980 bis 1998 von 15050
in Westdeutschland auf 7792 in Gesamtdeutschland gesunken, obwohl gleichzeitig die
Zahl der zugelassenen Kraftfahrzeuge von 29.2 Millionen auf 49.6 Millionen gestiegen
ist (Zahlenangaben nach dem Statistischen Bundesamt? ). Mafigeblich zur Senkung der
Todesfélle im StraBenverkehr beigetragen haben passive Schutzmafinahmen wie Sicher-
heitsgurte, Kopfstiitzen, Airbags und verstarkte Fahrgastzellen. Dank der Finfithrung
von aktiven Fahrwerksregelsystemen wie Antiblockiersystem (ABS), Antriebsschlupfre-
gelung (ASR) und Fahrdynamikregelung (FDR) (Bosch 1995) bleibt das Fahrzeug in

einem grofleren Arbeitsbereich auch fiir den untrainierten Fahrer beherrschbar.

L‘Auto- [zu griech. autds]: bedeutet ... selbst, persénlich, eigen’ (Duden 1989); ‘Automobil ... [zu
lat. mobilis = beweglich]’ (Duden 1989)

ZStatistisches Bundesamt (1995). Statistik: Verkehr und Reisen. BTX 484845274 zitiert nach
Behringer (1996). Statistisches Bundesamt (2000), http://www.statistik-bund.de, 11. 2. 2000. ADAC
(1989): Verkehrs- und Unfallentwicklung in der Bundesrepublik Deutschland 1970 - 1988, Verkehr und
Unfille 12, (Zusammenfassung von Daten des Statistischen Bundesamtes), ADAC-Zentrale Miinchen,
1989; zitiert nach Kopf (1993).
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Bis heute hat die Pferdekutsche, das bevorzugte Transportmittel fritherer Jahrhunder-
te, einige Vorziige gegeniiber dem Automobil: Dank seiner Wahrnehmungsfédhigkeiten
kann das Pferd Auffahrunfille selbsténdig verhindern. Auch wenn der Kutscher einge-
schlafen ist, weicht es nicht vom Weg ab. Auf dem Riickweg zum Stall findet es die
Route in der ndheren Umgebung des Stalls selbstdandig. Im Automobil ist dagegen die
standige Aufmerksamkeit des Fahrers Voraussetzung fiir eine sichere Fortbewegung.
Im Vergleich zum Automobil hat die vom Pferd gezogene Kutsche dank der Wahrneh-
mungsfahigkeiten des Pferdes eine héhere Autonomie.

Die Entwicklung von leistungsfidhigen Mikroprozessoren macht es heute méglich, auch
technische Systeme mit Wahrnehmungsféhigkeiten auszuriisten. Seit den fiinfziger Jah-
ren werden Radarsensoren in Kraftfahrzeuge eingebaut, um Fremdfahrzeuge wahrzu-
nehmen und die Fahrzeuglangsfithrung zu automatisieren (ika 1999). Shakey, einer
der ersten mobilen Roboter, wurde Ende der sechziger Jahre an der Stanford Univer-
sitdt aufgebaut. Der Roboter war in der Lage, die Umgebung mit einer Fernsehkamera
wahrzunehmen und geplanten Trajektorien nachzufahren (Nilsson 1969).% Seit Ende
der siebziger Jahre werden in Europa, in Japan und in den USA Ansatze entwickelt,
um Fahrfunktionen in Kraftfahrzeugen mit Rechnersehen zu automatisieren (Kapitel
2; Tsugawa 1979;* Dickmanns 1980; Klass 1985). Die ersten Systeme zur Automatisie-
rung der Langsfithrung mit Radar werden als ‘Abstandsregeltempomaten’ oder ‘adap-
tive Tempomaten’ (Adaptive Cruise Control, ACC) 1999 in Fahrzeugen von Daimler-
Chrysler® und von Jaguar als Zusatzausstattung angeboten. Fiir Hahn (1996) markiert
ACC den Beginn einer Entwicklung, an deren Ende autonome Fahrzeuge stehen.

In der vorliegenden Arbeit wird eine neue Systemarchitektur fiir die Automatisierung
von Fahrfunktionen im Kraftfahrzeug vorgestellt, die bei der Automatisierung von ein-
zelnen Fahrfunktionen im Straflenverkehr, aber auch bei autonomen Missionen gleicher-
mafen erfolgreich getestet wurde. Die Systemarchitektur wurde als offene Architektur
entworfen, die erweiterbar ist und damit offen fiir zukiinftige Entwicklungen.

1.1 Motivation grundlegender Konzepte

Zwei Konzepte, die im Titel dieser Arbeit enthalten sind, sollen zunéchst erldutert und
motiviert werden: das Konzept der ‘flexiblen Automatisierung” und das Konzept der
‘Automatisierung mit Rechnersehen’.

3Das Experiment wurde im intermittierenden Betrieb durchgefiihrt: Zunichst wurde ein Bild auf-
genommen und 15 Minuten auf Rechnern im Labor analysiert. AnschlieBend konnte der Roboter
einen Meter bewegt werden. Nilsson, N. (1969): A Mobile Automaton: An Application of Artificial
Intelligence Techniques. Proceedings of the International Joint Conference on Artificial Intelligence
(IJCAT-69). Washington D.C., May. Reprinted in Autonomous Mobile Robots, Vol. 2, eds. Tyengar
and A. Elfes, IEEE Computer Society Press, Los Alamitos, 1991, pp. 233-44. zitiert nach Arkin (1998,
S. 16-17).

‘Tsugawa, S., T. Yatabe, T. Hirose & S. Matsumoto (1979): An Automobile with Artificial Intel-
ligence. Proc. 6th Int. Joint Conference on Pattern Recognition, Tokyo, August 20-23, 1979, S. 893 -
895, zitiert nach Enkelmann (1997).

>Produktname: ‘Distronic’
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1.1.1 Automatisierung mit Rechnersehen

Das Auge ist das wichtigste Sinnesorgan des Menschen, tiber das er einen Grofiteil sei-
ner Informationen iiber die Umwelt aufnimmt (vgl. Anderson 1989). Der Fahrer eines
Kraftfahrzeugs erfalt den Straflenverlauf und andere Verkehrsteilnehmer in der Umge-
bung {iberwiegend visuell. Zuséatzlich wurde fiir den Menschen im StraBenverkehr eine
Infrastruktur aufgebaut, um Strukturen und Regeln deutlich zu machen, die ebenfalls
visuell wahrgenommen wird. Daher liegt es nahe, von autonomen StraBenfahrzeugen
visuelle Wahrnehmungsfahigkeiten zu fordern. Nur wenn ein autonomes Fahrzeug in
der Lage ist, die Infrastruktur ebenfalls zu erkennen, wird es eine &hnliche Vorstel-
lung von der Situation bekommen wie der Mensch. Dies ist notwendig, um sicher und
erfolgreich im Straflenverkehr zu fahren. Auflerdem 1aft sich fiir den Menschen das
Verhalten des technischen Systems besser abschitzen, wenn Mensch und Roboter {iber
dhnliche Informationen verfiigen. Nur Rechnersehen verfiigt in den néchsten Jahren
iiber das Potential, alle relevanten Informationen in der Umgebung ohne zusétzliche
Infrastruktur zu erfassen. Gegeniiber aktiven emittierenden Verfahren wie Radar oder
Laser erfolgt die Wahrnehmung passiv und ohne Belastung der Umwelt.

Bei der Entwicklung des Rechnersehens an der Universitit der Bundeswehr Miinchen
(UniBwM) war das Wirbeltierauge Vorbild. Zunéchst wurde der Schwerpunkt auf die
Entwicklung des Bewegungssehens oder dynamischen Sehens gelegt, das sich in der
Evolution generell und auch in der Entwicklung jedes einzelnen Menschen friither als das
piktoriale Sehen auspragt (Dickmanns 1987). Das Prinzip des sakkadischen Sehens, das
sich beim Menschen und bei Wirbeltieren durchgesetzt hat, fand seine Entsprechung
in den Plattformen zur aktiven Blickrichtungssteuerung in den Versuchsfahrzeugen

VaMoRs und VaMP (Abschnitt 1.2, Schiehlen 1995).

1.1.2 Flexible Automatisierung

Flexible Automatisierung bedeutet, dafl der Grad der Automatisierung zur Zeit des
Systementwurfs nicht festgelegt wird, sondern abhéngig von verschiedenen Kriterien
im Betrieb verandert werden kann. Der Grad der Automatisierung (GdA) wird damit
als neuer Freiheitsgrad im System eingefithrt. Wichtige Kriterien fiir die Bestimmung
des GdA sind der Nutzerwunsch, die Anpassung an die aktuelle Leistungsfahigkeit und
an die aktuelle Doméne.

Die Entscheidung, welche Fahrfunktionen automatisiert werden sollen, liegt beim Nut-
zer. Das Angebot von automatisierten Fahrfunktionen sollte an die Doméne ange-
paBit werden. Verschiedene Fahrfunktionen kénnen in stark reglementierten Doméanen
wie Autobahnen leichter realisiert werden als in anderen. Dazu mufl das Fahrzeug die
Doméne erkennen kénnen und doménenabhéangig Fahigkeiten anbieten. Die Informati-
on, in welcher Doméne sich das Fahrzeug gerade befindet, kann auch bei der Auslegung
von Verhaltensfahigkeiten verwendet werden.
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Die flexible Automatisierung bietet die Moglichkeit, den GdA an die aktuelle Lei-
stungsféahigkeit des Systems anzupassen. Es diirfen nur solche Fahrfunktionen vom Sy-
stem tibernommen werden, die mit der aktuellen Leistungsfahigkeit des Systems sicher
beherrscht werden. Als Referenz fiir die Fehlersicherheit von Systemen wird in dieser
Arbeit der aufmerksame menschliche Fahrer angenommen.

Der Ubergang vom automatischen Fahren zum manuellen Fahren ist dabei nicht unkri-
tisch. Die Mensch-Maschine-Schnittstelle muf} so gestaltet werden, dafl auch untrainier-
te Fahrer nicht in Gefahr geraten, wenn sie die Kontrolle wieder iibernehmen miissen.
Gelingt die Abstimmung von Mensch und Maschine, dann bietet das Konzept der fle-
xiblen Automatisierung die Méoglichkeit, komplexe Wahrnehmungssysteme auch dann
schon zu nutzen, wenn sie nur in ausgewahlten Doménen oder nur unter bestimmten
Umweltbedingungen sicher zur Verfliigung stehen. Die flexible Automatisierung stellt
erhéhte Anforderungen an das System: Die Prozestruktur und die funktionale Struk-
tur miissen entsprechend den aktuellen Anforderungen im Betrieb konfiguriert werden.

In den Versuchsfahrzeugen der Universitat der Bundeswehr wurden bisher folgende
Grade der Automatisierung realisiert: Ohne Rechnersehen kann mit Hilfe eines Radars
ein ‘adaptiver Tempomat’ angeboten werden. Ist zusétzlich ein System zur visuellen
Wahrnehmung vorhanden, kann die Geschwindigkeit an die Straflenkriimmung, die Ver-
kehrsdichte oder auch an gefahrliche Verkehrsteilnehmer angepafit werden. Abhangig
von der Ausriistung und der Doméne kénnen autonome Missionen durchgefithrt wer-
den.

Automatisches Spurhalten, automatische Querfiihrung und autonome Querfithrung
sind Grade der Automatisierung fiir die Querfithrung. Dabei wird bei der automa-
tischen Querfithrung der Spurwechsel vom System ausgefiihrt, nachdem er vom Fahrer
kommandiert wurde. Bei der autonomen Querfithrung werden Spurwechsel vom System
aufgrund der aktuellen Verkehrssituation initiiert und ausgefiihrt.®

1.1.3 Anmerkungen zum Gebrauch des Begriffs ‘Autonomie’

In der technischen Fachliteratur hat der Begriff ‘Autonomie’ unterschiedliche Bedeu-
tungen. In dieser Arbeit wird das Attribut ‘autonom’ zunéchst im Sinne von ‘bord-
autonom’ verwendet. Ein ‘autonomes Fahrzeug’ bewegt sich in der fiir den Menschen
geschaffenen Umgebung und benétigt keine zusétzliche Infrastruktur. Teilautomatisier-
te Systeme, in denen der Mensch im Betrieb Aufgaben iibernehmen muf}, werden auch
als semiautonome Fahrzeuge bezeichnet. Dadurch wird wiederum unterstrichen, daf} sie
keine andere Infrastruktur fiir die automatisierten Aufgaben benétigen als der Mensch.

Nach Antsaklis & Passino (1993) muf ein autonomes Fahrzeug seine Aufgaben trotz
signifikanter Unsicherheiten der Regelstrecken und der Erkennungsprozesse in einer
dynamischen Umgebung iiber langere Zeitraume sicher ausfithren. Es muf} in der Lage

®Eine formale Darstellung der Auswahl des GdA erfolgt in Abschnitt 4.1.3 mit Hilfe von
Zustandskarten.
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sein, auftretende Fehler in Sensorik und Aktuatorik zu erkennen und ohne Hilfe von
auflen adédquat zu reagieren. Ein System mit einem hohen Grad an Autonomie adaptiert
sich an Verdnderungen der Regelstrecken, der Umgebung und der Ziele.

Im Sinne des Gebrauches von “‘Autonomie’ bei Kant erhidlt das autonome Fahrzeug
‘Selbstbestimmung im Rahmen eines iibergeordneten (Sitten-)Gesetzes’ (Feil 1987, S.
112), das in diesem Fall der Mensch vorgibt. Autonomie ist in diesem Zusammenhang
nicht mit Autarkie oder Souveranitit zu verwechseln (Feil 1987).

1.2 Entwicklungshintergrund der Arbeit am
Institut fiir Systemdynamik und Flugmechanik

Diese Arbeit wurde durch zwei Faktoren wesentlich geprégt: Den 4D-Ansatz, der am
Institut fir Systemdynamik und Flugmechanik (ISF) entwickelt wurde, und die Ziele
der Drittmittelprojekte, durch die diese Arbeit teilweise finanziert wurde.

1.2.1 Wahrnehmung und Verhaltensgenerierung mit dem
4D-Ansatz

Der 4D-Ansatz nutzt Methoden der Systemdynamik, um visuelle Szenen zu erkennen.
Merkmale eines physikalischen Objektes werden mit Hilfe von internen, vierdimensio-
nalen (4D-) Modellen in Raum und Zeit auf die 2D-Bildebene abgebildet. Nach einer
Initialisierungsphase, in der geeignete Objekthypothesen aufgestellt werden, wird die
rechenaufwendige Merkmalsextraktion in der Verfolgungsphase aufgrund der internen
Modellvorstellung iiber das Objekt gesteuert.

Die Grundidee des 4D-Ansatzes, dynamische Modelle zur visuellen Wahrnehmung ein-
zusetzen, wurde 1980 von Dickmanns formuliert (Dickmanns 1980). Meissner (1982)
hat den Ansatz angewandt auf das Problem der Stabilisierung eines Stabwagensystems
mit Rechnersehen. Wiinsche (1988) realisierte ein autonomes Andockmandver eines
Luftkissenfahrzeugs an ein stationéres Zielobjekt in einer technischen Umgebung. Die
Zustinde wurden dabei mit einem Kalmanfilter geschatzt.

Bekannt wurde der 4D-Ansatz besonders durch den Einsatz bei der Automatisierung
von Fahrfunktionen von Straflenfahrzeugen mit Rechnersehen. Das Versuchsfahrzeug
fiir autonome Mobilitadt und Rechnersehen (VaMoRs) fuhr 1987 eine 20 Kilometer lan-
ge Strecke automatisch quergeregelt mit einer Geschwindigkeit von 96 km/h auf einem
Autobahnteilstiick der A-92 (Miinchen-Deggendorf), das noch nicht fiir den 6ffentlichen
Verkehr freigegeben war (Dickmanns & Zapp 1987). Die Modellierung der Fahrbahn
durch eine horizontale und eine vertikale Kriimmung (Dickmanns & Mysliwetz 1992)
wurde inzwischen auch in industrielle Implementierungen aufgenommen (z.B. Bosch).
Ansétze von Hock (1994) erlaubten die Erkennung von Landmarken und die Schiatzung
ihrer Lage relativ zum Versuchsfahrzeug. Briidigam (1994) entwickelte Regelungen und
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Vorsteuerungen zum Spurfahren, zum Spurwechsel und zum Konvoifahren, die auch
heute noch - teilweise in optimierter Form - in den Versuchsfahrzeugen eingesetzt wer-
den. Die Fahigkeit, Querstralen zu erkennen und in diese abzubiegen, demonstrierte

Miiller (1996) in VaMoRs.

Mit dem Versuchsfahrzeug VaMP, das im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut wurde (Ab-
schnitt 7.1.1), wurde automatisches Fahren im PKW demonstriert. Mit den von Tho-
manek (1996) entwickelten Ansédtzen konnten die Relativlage von Fremdfahrzeugen vor
und hinter dem autonomen Fahrzeug mit Rechnersehen geschétzt werden (Abschnitt
7.2.1). Behringer (1996) erweiterte die Eigenzustandsschatzung relativ zur Fahrbahn
und die Formschatzung der Fahrspur. Kujawski (1995) entwickelte an der Fakultat fiir
Informatik der UniBwM Ansétze fiir autonome Spurwechsel auf der Autobahn (Ab-
schnitt 6.1.3). Der Eigenzustand beziiglich eines inertialen Koordinatensystems kann
mit Verfahren geschatzt werden, die Werner (1997) implementierte.

Neben den dynamischen internen Modellen zeichnet sich der Wahrnehmungsansatz
am ISF der UniBwM durch Sichtbereiche unterschiedlicher Auflésung - einen hoch-
auflésenden zentralen und einen gering auflésenden peripheren Bereich - und eine akti-
ve Blickrichtungssteuerung aus. Die auf der Plattform zur aktiven Blickrichtungssteue-
rung (Mysliwetz und Dickmanns 1986,” Schiehlen 1995) montierten Kameras kénnen
um die Gier- und die Nickachse (VaMP nur Gierachse) gedreht und damit auf interes-
sante Merkmale in der Szene gerichtet werden. Die verschiedenen Aufldsungsbereiche
werden dabei mit Kameras unterschiedlicher Brennweite realisiert. So umfafit das so-
genannte MarvEye (Multi-focal active, reflex-like reacting vehicle Eye, multifokales,
aktives, reflexhaft reagierendes Fahrzeugauge) zwei auswérts schielende Weitwinkelka-
meras und zwei zentral blickende Telekameras unterschiedlicher Brennweite (Abschnitte
7.1.1 und 7.2.3, Dickmanns 1995b). Im jiingsten System zur visuellen Wahrnehmung
wurden die drei Grundgedanken des Ansatzes in den Namen aufgenommen: Das EMS-
System zur visuellen Wahrnehmung ist ein erwartungsbasiertes, multifokales, sakkadi-
sches Wahrnehmungssystem (Expectation-based, Multi-focal, Saccadic Vision System,
Dickmanns 1999).

Erfolgreich eingesetzt wurde der 4D-Ansatz auch bei autonomen Missionen von Flur-
forderfahrzeugen (Hock 1994), bei automatischen Landeanfliigen mit Rechnersehen in
Flugzeugen (Schell 1992) und Helikoptern (Werner 1997) sowie bei automatischer Te-
leoperation eines Greifvorgangs im Weltraum (Fagerer 1996; Dickmanns 1997a).

Eine wichtige Voraussetzung fiir die flexible Automatisierung war die Trennung zwi-
schen der Methodik des 4D-Ansatzes und dem Anwendungsgebiet durch Dickmanns
(1997a), die in den vorhergehenden Implementierungen nicht gegeben war: ‘Die Mo-
delle sind in den Programmen fixiert; eine Trennung zwischen der Methodik des 4D-
Ansatzes und dem Anwendungsgebiet wurde nicht durchgefithrt.” (Dickmanns 1997a,
S. 27)

"Mysliwetz B. und Dickmanns E. D., A vision system with active gaze control for real-time inter-
pretation of well structured dynamic scenes. Proc. Intelligent Autonomous Systems, p. 477-483, Dec.

1986. zitiert nach Schiehlen (1995).
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Thorpe (1992) unterschétzt den 4D-Ansatz, wenn er Schwierigkeiten sieht, symbolische
Représentationen in den 4D-Ansatz zu integrieren:

‘Dickmanns and Graefe, who have done very good work in autobahn follo-
wing, view the whole problem as control theory. Fach higher level is merely
a loop, operating at a slower speed. This seems to work very well for fol-
lowing the carefully-designed autobahns, and extends nicely to modeling
other physical systems such as visual servoing for aircraft landing. But it
seems to be harder to extend to symbolic reasoning of the form ‘the driver
of that car is a young guy with his arms around his girlfriend, paying more
attention to her than to the road. I'd better give them a wide margin.”

In Kapitel 4 wird gezeigt, daf} - entgegen Thorpe’s Auffassung - die dynamischen in-
ternen Modellvorstellungen besonders geeignet sind, um zu symbolischen, internen Re-
prasentationen zu gelangen.

Bei der flexiblen Automatisierung von Fahrfunktionen wird beriicksichtigt, dafy der 4D-
Ansatz ein komplexer Wahrnehmungsansatz und kein Meflverfahren ist. Wahrend bei
einem Mefverfahren physikalische Groflen mit einer geeigneten Methode direkt gemes-
sen werden, miissen die Mewerte bei der visuellen Wahrnehmung erst interpretiert
werden. Bei der Fahrspurerkennung beruht die Hypothese iiber den Fahrspurverlauf
bei kantenbasierten Verfahren auf einer Folge von gemessenen hell-dunkel-Ubergéngen
im Videobild. Nur mit umfangreichem Hintergrundwissen kénnen diese Muster im Bild
als Begrenzung einer Fahrspur interpretiert werden, zu der die Kamera eine bestimm-
te Relativlage hat. ‘Die [internen; MM] Modelle sind auch bei noch so erfolgreicher
Verwendung nur Hypothesen iiber eine die Muster verursachende reale Auflenwelt.’
(Dickmanns 1997a, S. 3) Wahrnehmen bedeutet damit auch, die Hypothesen iiber die
Umwelt fiir wahr zu nehmen (vgl. Dickmanns 1997a, S. 3).

Der Unterschied zu Mefiverfahren wird auch bei einem Blick auf Theorien zur mensch-
lichen Wahrnehmung deutlich:

‘It is widely held that human vision, for instance, cannot be explained as an
entirely ‘data-driven’ or ‘bottom-up’ process, but needs, at the highest le-
vels, to be supplemented by a few ‘expectation-driven’ rounds of hypothesis
testing (or something analogous to hypothesis testing). Another member of
the family is the ‘analysis-by-synthesis” model of perception that also sup-
poses that perceptions are built up in a process that weaves back and forth
between centrally generated expectations, on the one hand, and confirma-
tions (and disconfirmations) arising from the periphery on the other hand
(e.g., Neisser, 1967). The general idea of these theories is that after a certain
amount of ‘preprocessing’ has occurred in the early or peripheral layers of
the perceptual system, the tasks of perception are completed - objects are
identified, recognized, categorized - by generate-and-test cycles.” (Dennett

1991, S. 12)
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Besonders unter Zeitdruck weichen die internen Modelle mitunter stark von der aufleren
Welt ab. Unter Zeitdruck trifft das Gehirn nach Dennett (1991, S. 142) vereinfachende
Annahmen, die in Grenzféllen auch zu alternierenden Interpretationen fithren kénnen.

“The brain’s task is to guide the body it controls through a world of shifting
conditions and sudden surprises, so it must gather information from that
world and use it swiftly to ‘produce future’ - to extract anticipations in
order to stay one step ahead of disaster ... So the brain is under significant
time pressure. It must often arrange to modulate its output in the light of
its input within a time window that leaves no slack for delays. On the input
side, there are perceptual analysis tasks, such as speech perception, which
would be beyond the physical limits of the brain’s machinery if it didn‘t
utilize ingenious anticipatory strategies that feed on the redundancies in
the input.” (Dennett 1991, S. 144)

Die Zuverléssigkeit, mit der die komplexe Interpretation bei der Wahrnehmung gelingt,
kann nach dem aktuellen Stand der Technik nur selten analytisch berechnet werden.
‘In der Regel wird die Zuverlassigkeit daran gemessen, wie gut sich die Modelle und
die daraus abgeleiteten Vorhersagen und Aktionen wéhrend langer Test- und Erpro-
bungsserien in der Auflenwelt bewdhren.” (Dickmanns 1997a, S. 20) In dieser Arbeit
dient der menschliche Fahrer als Vergleichsmaflstab: Ist die maschinelle Wahrnehmung
so gut wie die der besten zwei Prozent der menschlichen Fahrer, dann ist sie fiir 98
Prozent eine wertvolle Unterstiitzung (vgl. auch Abschnitt 5.4.2).

1.2.2 Projektrahmen

Der tiberwiegende Teil dieser Arbeit entstand im Rahmen von Drittmittelprojekten,

deren Ziele die Arbeit beeinflufit haben.

In der dritten Phase des europédischen Forschungsprojektes ‘Prometheus’ (‘Programme
for a European Traffic with Highest Efficiency and Unprecedented Safety’) von Juli
1993 bis Dezember 1994 sollte in Zusammenarbeit mit Daimler-Benz die Machbarkeit
von autonomen Fahrten auf der Autobahn gezeigt werden. Dazu wurden von Daimler-
Benz und dem ISF die beiden Versuchsfahrzeuge Vita I (Abschnitt 2.3.3) und VaMP
(Abschnitt 7.1.1) aufgebaut, die automatische Quer- und Langsfithrung auf 6ffentlichen
Autobahnen demonstrierten (Abschnitt 7.2.1). Im Projekt ‘Cleopatra’ (ESPRIT Pro-
jekt 8329, ‘Clusters of Embedded Parallel Time Critical Applications’, 1994 - 1996) lag
der Forschungsschwerpunkt auf der Erhéhung der Robustheit von einzelnen automati-
schen Fahrfunktionen auf der Autobahn durch den Einsatz von Hochleistungsrechnern
(Abschnitt 7.2.2; Werner et al. 1995; Dickmanns et al. 1995; Maurer et al. 1996a; von
Holt & Thomanek 1996; Maurer et al. 1996b). In den Projekten ‘AutoNav’ (‘Autono-
me Navigation’; Albus 1997; Baten 1998) und IFF (‘Intelligente Fahrzeug-Funktionen’)

werden autonome Fahrzeuge fiir militdrische Anwendungen erforscht.
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In ‘Prometheus’; ‘Cleopatra’ und in der ersten Phase von ‘AutoNav’ stand die Auto-
matisierung von Fahrfunktionen auf der Autobahn im Vordergrund. Im Rahmen dieser
Projekte wurden die Systemarchitektur und die einzelnen Fahrfunktionen zunéchst fiir
die Autobahn entwickelt. Entsprechend werden sie auch mit dem Stand der Technik von
Ansétzen fiir diese Doméne verglichen (Kapitel 2 und Abschnitt 6.1). Der entstandene
Ansatz ist jedoch erweiterbar fiir andere Applikationen. Dies konnte im weiteren Ver-
lauf von ‘AutoNav’ bei autonomen Missionen auf Strafien niederer Ordnung (Abschnitt
8.2.4) gezeigt werden. Mit den von Baten (2000) entwickelten Wahrnehmungsféahigkei-
ten wird der Ansatz auch bei Fahrten in weglosem Gelédnde tragen, sobald geniigend
Rechenleistung fiir die Wahrnehmungsaufgaben zur Verfiigung steht. Das Konzept zur
flexiblen Automatisierung ist nicht auf Landfahrzeuge beschrankt: Die Systemarchitek-
tur (Kapitel 3), die interne Wissensreprasentation (Kapitel 4) und die zentrale Verhal-
tensentscheidung (Kapitel 6) konnen auch in Luft- oder Flurforderfahrzeugen eingesetzt
werden.

1.3 Struktur und Beitrag der Arbeit

Nach der Motivation der flexiblen Automatisierung von Straflenfahrzeugen mit Rech-
nersehen in diesem Kapitel wird im zweiten Kapitel des einleitenden Teils aufgezeigt,
daf} es derzeit auflerhalb der UniBwM kein realisiertes Gesamtkonzept fiir ein auto-
nomes, sehendes Landfahrzeug in gut strukturierter Umgebung gibt. Kanal (1993, S.
252) sieht auch bei einer weitergefaBten Aufgabenstellung Bedarf fiir die systematische
Untersuchung von komplexen Systemen:

‘But the integration of heterogeneous computational components, multiple
sensors producing different types of data, and heterogeneous knowledge
bases, 1s a significant systems design problem for which we currently have
only ad-hoc techniques.’

In Teil IT dieser Arbeit wird aus langjahriger Praxis mit der Automatisierung von
Fahrfunktionen mit Rechnersehen eine Systemarchitektur fiir autonome Fahrzeuge ab-
strahiert und unabhéangig von der Hardware dargestellt. Zunachst wird die funktiona-
le Systemarchitektur diskutiert, die neben dem Entwicklungshintergrund am Institut
(Abschnitt 1.2) auch durch Modelle menschlicher Bediener (Abschnitt 3.1) und durch
Systemarchitekturen beeinflufit wurde, die bislang nicht in Straflenfahrzeugen zum Ein-
satz kamen (Abschnitt 3.2). Die geeignete Reprasentation des Wissens im technischen
Agenten (Kapitel 4) ist neben der funktionalen Architektur entscheidend fiir reakti-
onsschnelles Handeln in einer Vielzahl von Situationen. Die Modelle, die das Wissen
tiber die Welt intern reprasentieren, werden hierarchisch (Abschnitt 4.1) und objekt-
orientiert (Abschnitte 4.2 und 4.3) strukturiert. Voraussetzung fiir verantwortungsvol-
les Handeln ist das Wissen des Agenten iiber sich selbst und seine eigenen Fahigkeiten

(Abschnitt 4.3.2).
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Im Rahmen des Systems zur flexiblen Automatisierung wird die Generierung von Ver-
haltensweisen (Kapitel 5) und die Verhaltensentscheidung (Kapitel 6) neu formuliert.
Der Grad der Automatisierung richtet sich neben dem Nutzerwunsch und der Doméne
nach der aktuellen Einschétzung der eigenen Leistungsfahigkeit. Dazu werden Giite-
maBe in der Fahrzeugfiihrung eingefithrt: Jede Reglerklasse enthdlt Qualitatsmafe, die
die aktuelle Regelgiite quantitativ bewerten (Abschnitt 5.2).

Die in Teil IT entwickelte Systemarchitektur hebt sich auch dadurch von anderen Archi-
tekturen ab, daf sie erfolgreich im Straflenfahrzeug eingesetzt wurde (Teil III). Kapitel
7 beschreibt den realisierten Versuchsaufbau, mit dem weltweit bislang unerreichte
Ergebnisse erzielt wurden (Kapitel 8). Im experimentellen Teil der Arbeit wird eine
Moglichkeit aufgezeigt, die entwickelte Systemarchitektur zu realisieren, die fiir For-
schungszwecke besonders geeignet ist. Zur kommerziellen Nutzung im Kraftfahrzeug
1aBt sich das Konzept zur flexiblen Automatisierung auch mit serientauglichen Senso-
ren, Aktuatoren und Rechnern umsetzen.



Kapitel 2

Stand der Technik bei der

Automatisierung von
Fahrfunktionen mit Rechnersehen

Seit zwanzig Jahren wird die Automatisierung von Fahrfunktionen im Kraftfahrzeug
mit Rechnersehen in Europa, Japan und Nordamerika erforscht (Dickmanns 1980, Tsu-
gawa et al. 1979, Thompson 1977).! Die Entwicklung von Testfahrzeugen, bei denen
Fahrfunktionen mit Rechnersehen automatisiert werden, ist eng mit der technologi-
schen Entwicklung von Hardware fiir die Bildverarbeitung verbunden. Die erste Gene-
ration von Testfahrzeugen bestand aus Lastkraftwagen, die geniigend Platz, elektrische
Leistung und Kiithlung zur Verfiigung stellten, um die grofivolumigen, oft selbst ent-

wickelten Rechneranlagen aufzunehmen.?

Dank der zunehmenden Rechenleistung und der Miniaturisierung von Rechnerkompo-
nenten konnten in der zweiten Generation von Versuchsfahrzeugen auch Personenkraft-
wagen zu autonomen Fahrzeugen umgebaut werden. Anséatze, denen die Verringerung
der Kamerahthe Schwierigkeiten bereitet, werden immer noch héufig in Fahrzeugen mit
groferer Fahrzeughohe demonstriert. Wegen der geringeren technologischen Hiirden hat
sich die Zahl der Versuchstriager gegeniiber der ersten Generation vervielfacht.

Die folgende Darstellung konzentriert sich auf Entwicklungen der zweiten Generation
in gut strukturierter Umgebung, die zwischen 1994 und 1999 verdffentlicht wurden.?

!Tsugawa, S., T. Yatabe, T. Hirose & S. Matsumoto (1979): An Automobile with Artificial Intel-
ligence. Proc. 6th Int. Joint Conference on Pattern Recognition, Tokyo, August 20-23, 1979, S. 893 -
895, zitiert nach Enkelmann (1997) und Thompson, A. M. (1977): The Navigation System of the JPL
Robot. Proc. bth Int. Joint Conference on Artificial Intelligence, Cambridge/Mass., August 22-25,
1977, 749-757. zitiert nach Enkelmann (1997).

2Ubersichten iiber diese Generation von Testfahrzeugen finden sich z.B. bei Zapp (1988), Mysliwetz
(1990), Hock (1994), Briidigam (1994), Miiller (1996) und Enkelmann (1997).

3Das Kapitel erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Besonders im industriellen Bereich gibt
es zunehmend Versuchstriager, deren Fahigkeiten aus Wettbewerbsgriinden nicht mehr veréffentlicht
werden. Auch ist es wegen der Fiille der Veroffentlichungen moglich, dafl erstklassige Versuchstriager

12
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Als wichtigste Quellen dienten die Konferenzbdnde der Konferenzen ‘Intelligent Ve-
hicles” (IV 1994; TV 1995; IV 1996; IV 1998) und ‘Intelligent Transportation Systems
Conference’ (ITSC 1997; ITSC 1999), die sich zu den fithrenden Konferenzen fiir die

Automatisierung von Fahrfunktionen in Straflenfahrzeugen entwickelt haben.

Beriicksichtigt werden bei der Darstellung des aktuellen Standes der Technik Ansétze,
bei denen Fahrfunktionen mit Rechnersehen in Versuchsfahrzeugen automatisiert wer-
den. Simulationsergebnisse geben nur bedingt Auskunft, ob Ansétze tatsichlich ge-
eignet sind, Fahrfunktionen zu automatisieren. Automatisierungsansatze auf der Basis
von zusétzlicher Infrastruktur oder aktiven Sensoren werden ebensowenig beriicksich-
tigt wie reine Warnfunktionen, bei denen kein Aktuatoreingriff erfolgt.

Im Mittelpunkt der Diskussion stehen die Versuchsfahrzeuge, ihre Fahigkeiten zu Wahr-
nehmung, Entscheidung und Ausfithrung und die dokumentierten experimentellen Er-
gebnisse. Experimentelle Ergebnisse von Langstreckenfahrten sind ein gutes Indiz da-
fiir, daf die Versuchstréger sich von Experimentierplattformen hin zu Fortbewegungs-
mitteln entwickeln. Sollten Angaben zur funktionalen Systemarchitektur, zur internen
Représentation, zur Bestimmung der eigenen Leistungsféhigkeit oder zur flexiblen Au-
tomatisierung vorliegen, werden diese besonders diskutiert. Die Ubersicht iiber die welt-
weiten Aktivitdten wird zeigen, daf} sich die Arbeiten auf Realisierungen von einzelnen
Fahigkeiten konzentrieren. Ein realisiertes Gesamtkonzept fiir ein autonomes, sehendes
Landfahrzeug in gut strukturierter Umgebung findet sich in den zitierten Veroffentli-
chungen nicht. Diese Arbeit mochte einen Beitrag liefern, diese Liicke zu schlieflen.

2.1 Amerikanische Gruppen

2.1.1 Carnegie Mellon University

Das Robotikinstitut an der Carnegie Mellon University (CMU) * in Pittsburgh gehért
zu den Pionieren auf dem Gebiet der autonomen Fahrzeuge. Die Arbeit auf dem Ge-
biet begann 1984 mit dem Fahrzeug ‘Terregator’, einem kleinen Fahrzeug mit sechs
Réadern (Hebert et al. 1997, S. 1). In dem Projekt ‘Autonomous Land Vehicle” (ALV)
wurde ein Kleintransporter zum ‘Navigationslabor” (‘Navigation Laboratory’, Navlab)
umgeriistet (Thorpe et al. 1988). Heute gehort die Gruppe zu den aktivsten univer-
sitdren auf dem Gebiet der autonomen Fahrzeugfithrung in verschiedensten Doménen;
in autobahndhnlicher Umgebung gehoren die Nachfolger von Navlab zu den Referenz-
systemen.

nicht beriicksichtigt wurden. Das gilt besonders dann, wenn die Veréffentlichungen nicht in englischer
Sprache vorliegen.

1Laut Zeit-Magazin Nr. 11 vom 8. 3. 1996 ‘eine erste Adresse fiir maschinelles Sehen’, die unter
Experten auch der ‘Vatikan’ genannt wird.



14 STAND DER TECHNIK

Demonstrierte Fahigkeiten

Auf Straflen hoherer Ordnung wurden in den letzten Jahren zwei Ansétze intensiv an
der CMU untersucht. Das System ALVINN (‘Autonomous Land Vehicle In a Neural
Network’) basiert auf einem dreischichtigen neuronalen Netz, das ein Bild der Strafie als
Eingangssignal nimmt und daraus eine Lenkrichtung fiir die automatische Querfithrung
ermittelt. Das Netz wird in einer Trainingsphase durch einen korrekt fahrenden mensch-
lichen Fahrer trainiert (Pomerleau 1997a, S. 53 - 72). Mit ALVINN koénnen auch Spur-
wechsel durchgefithrt werden. Dafiir wird zwischen zwei trainierten Netzwerken umge-

schaltet (Jochem et al. 1995b).

Im RALPH-System (‘Rapidly Adapting Lateral Position Handler’) wird zunéchst die
Straflenkriimmung und dann der Eigenzustand zur Strafle erfafit (Pomerleau 1995; Po-
merleau & Jochem 1996). Seit 1997 ist RALPH kommerziell verfiighar (Thorpe et al.
1997). Der Ansatz stellt eine Abkehr von den jahrelang verfolgten neuronalen Ansétzen
zugunsten einer wenn auch noch schwach ausgepriagten internen physikalischen Re-
prasentation dar. Mit RALPH kann gleichzeitig auch die Sichtbarkeit der Fahrbahn

bestimmt werden (Pomerleau 1997h).

Fiir die Erkennung von Fremdfahrzeugen werden iiberwiegend emittierende Sensoren
eingesetzt. Im Nahbereich verwenden Langer & Thorpe (1995) Ultraschallsensoren,
um parallel einzuparken. Im Fernbereich werden Fahrzeuge mit Radar erkannt (Langer

1996; Langer & Kumar 1997).

Das System RACCOON (‘A Real-time Autonomous Car Chaser Operating Optimally
at Night’) verfolgt Schluilichter von Fahrzeugen in der Nacht mittels Rechnersehen
(Sukthankar 1993). Batavia et al. (1997) berichten von einem Ansatz mit Rechnersehen,
bei dem Fahrzeuge im toten Winkel mit optischem Flufl erkannt werden sollen.

Versuchsfahrzeuge und experimentelle Ergebnisse

Von den Nachfolgern von Navlab, die fortlaufend numeriert sind, wurden in den letz-
ten Jahren hauptsédchlich Navlab 5 - 10 fiir Autobahnanwendungen eingesetzt. Bekannt
wurde Navlab 5 durch die Langstreckenfahrt ‘No Hands across America’, die ein grofles
Echo in der Presse gefunden hat (Pomerleau & Jochem 1996). Navlab 5 wurde auf Basis
eines Pontiac Trans Sport (Baujahr 1990) aufgebaut und mit Hilfe einer sogenannten
‘tragbaren, verbesserten Navigationsunterstiitzung’ (‘Portable Advanced Navigation
Support’, PANS, Jochem et al. 1995a) fiir die automatische Querfithrung umgeriistet.
Navlab 5 ist mit DGPS (Differential Global Positioning System, differentielles globa-
les Positionierungssystem), einem optischen Kreisel und einer Sony Farbkamera aus-
geriistet (Details in Jochem et al. 1995a).

Automatische Querfithrung wurde bis zu einer Geschwindigkeit von 90 m.p.h., der
Hochstgeschwindigkeit des Fahrzeugs, auf einem Testgelande demonstriert (Jochem
et al. 1995a). Bei der Tour ‘No Hands across America’ von Washington D.C. nach San



2.1  Amerikanische Gruppen 15

Diego konnten 2796 Meilen von insgesamt 2850 Meilen oder insgesamt 98.1 Prozent
automatisch quergeregelt gefahren werden (Abschnitt 8.1, Pomerleau & Jochem 1996).

Auf der Demonstration des Nationalen Konsortiums fiir automatisierte Highways der
Vereinigten Staaten (‘US National Automated Highway System Consortiums’, NAHSC)
im August 1997 in San Diego fithrte die CMU die ‘Demonstration freier Agenten’ (‘Free
Agent Demonstration’, Thorpe et al. 1997) an. An der Demonstration waren vier soge-
nannte vollautomatische Fahrzeuge, zwei Busse und zwei Limousinen, und ein teilweise
automatisiertes Fahrzeug, ein Oldsmobile Silhouette Minivan (Navlab 8), beteiligt. Die
vollautomatischen Limousinen Navlab 6 und 7 vom Typ Pontiac Bonneville wurden von
General Motors umgeriistet. Die Busse Navlab 9 und Navlab 10 vom Typ New Flyer
City Busses von Houston Metro wurden von der Firma K2T Inc. umgeriistet. Die Fir-
ma Assistware lieferte ein System zum Rechnersehen mit dem RALPH-Algorithmus,
die Firma Delco Radarsysteme und Mensch-Maschine-Schnittstellen, die Firma Hughes
digitale Radios. Radarsysteme wurden fiir den Vorausschau- und die seitlichen Bereiche
eingesetzt, ein Laser-Radar iiberwachte den riickwértigen Raum. In der Demonstrati-
on wurden die Féhigkeiten ‘Einfahren in die Spur’, ‘Regelung der Geschwindigkeit und
des Abstands’, ‘Spurfolgen und Spurwechsel’, ‘Hinderniserkennung’ und kooperative
Manéver gezeigt. Auch Warnsysteme beim Spurverlassen wurden demonstriert. Der
Ansatz der ‘Freien Agenten’ erlaubt autonomes Fahren, wenn keine zusatzliche Infra-
struktur verfiigbar ist, und automatisches Fahren in Kooperation mit anderen Fahrzeu-
gen, wenn Basisstationen und weitere automatische Fahrzeuge in der Ndhe sind (alle

Angaben nach Thorpe et al. 1997).

Systemarchitektur

Es ist bemerkenswert, dafl es an der CMU trotz der geschilderten umfangreichen Ak-
tivitaten auf dem Gebiet der Automatisierung von Fahrfunktionen mittels Rechnerse-
hen keine Darstellung der Systemarchitektur fiir StraBenanwendungen gibt.® Ausfiihr-
lich wird dagegen die Systemarchitektur fiir unbemannte Landfahrzeuge (‘unmanned
ground vehicles’) diskutiert, die im Rahmen eines militarischen amerikanischen For-
schungsprogramms entwickelt wurde (Hebert et al. 1997). Im Mittelpunkt des Ansat-
zes stehen Verhaltensweisen mit genau definierten und abgegrenzten Aufgaben, die
SollgroBen fiir die Fahrzeugregelung generieren. In Konfigurationen, in denen meh-
rere Verhaltensweisen Sollgréfien fiir die gleichen Aktuatoren erzeugen, ermittelt das
zentrale Schiedsrichtermodul (‘arbiter’) DAMN (‘Distributed Architecture for Mobile
Navigation’, Hebert et al. 1997, S. 19-32) aus den von den einzelnen Verhaltensweisen
generierten Sollgroflen eine gewichtete Summe als Fithrungsgrofe fiir unterlagerte Re-
gelkreise. Die Funktionsféhigkeit des Ansatzes wurde in Navlab II, einem gelandegéngi-

gen Fahrzeug (High-Mobility, Multipurpose, Wheeled Vehicle, HMMWYV), bei Fahrten

>‘Are you talking about the system architecture for the vehicle? I don’t think there is such a
paper, at least not very complete.” Persénliche Kommunikation mit C. Thorpe am 8. 1. 1999 mit
elektronischer Post.
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im Geldnde demonstriert (Hebert et al. 1997, S. 3). Fiir die Verhaltensweisen, die spe-
ziell fiir das Geldande entwickelt wurden und damit aulerhalb der betrachteten Doméane
liegen, wird auf die Literatur verwiesen (Hebert et al. 1997; Kelly & Stentz 1998a; Kelly
& Stentz 1998b).

2.1.2 National Institute of Standards and Technology

Am ‘nationalen Institut fiir Standardisierung und Technologie’ (‘National Institute
of Standards and Technology’, NIST) wurde ein HMMWYV mit Sensoren und automa-
tisch ansteuerbaren Aktuatoren ausgeriistet. Mit diesem Fahrzeug konnte automatische
Querfithrung mit Rechnersehen auf markierten, abgesperrten Straflen im NIST-Gelédnde
mit bis zu 90 km/h demonstriert werden. Dies funktionierte auch bei starkem Regen
und im Scheinwerferlicht bei Dunkelheit (Juberts et al. 1993). Die Systemarchitektur
wurde mit Hilfe des echtzeitfahigen Fithrungssystems RCS formuliert (Abschnitt 3.2.4).

Ein vorausfahrendes Fahrzeug kann in einem ‘Konvoimodus’ verfolgt werden. Dabei
wird allerdings nur die Querfithrung (!) automatisch ausgefiihrt: die Langsfiihrung er-
folgt durch den Sicherheitsfahrer. In einer Demonstration folgte das Fahrzeug dem
vorausfahrenden tiber 33 km mit Geschwindigkeiten von 50 - 75 km/h iiber Strafien
auf dem NIST-Geldnde und angrenzende &ffentliche Straflen. Zur Unterstiitzung der
visuellen Objekterkennung wurde ein leicht zu verfolgendes Schild am vorausfahrenden
Fahrzeug montiert. Zusatzliche Rechner, mit denen die Rechner im HMMWYV iiber
Funk verbunden waren, wurden auf einem zweiten Fahrzeug untergebracht (Schneider-
man et al. 1995).

2.1.3 Ohio State University

Der Ohio State University (OSU) wurden fiir die NAHSC Demonstration in San Diego
drei Fahrzeuge vom Typ Honda Accord (Baujahr 1996) vom Hersteller zur Verfiigung
gestellt, bei denen alle Aktuatoren elektronisch angesteuert werden konnten. Diese wur-
den mit Sensoren zur Erfassung der Umgebung und der Eigenbewegung ausgeriistet:
einem Laser-Radar fiir den Vorausschaubereich, einem von der OSU entwickelten Ra-
dar, einem einfachen monokularen System zum Rechnersehen, seitlichem Radar von der
Firma Eaton-Vorad, einem Winkelratengeber und Sensoren fiir fahrzeuginterne Gréfien.
Gezeigt werden konnten mit den Testfahrzeugen innerhalb genau definierter Szenari-
en die Fahigkeiten ‘Spurhalten’, ‘Spurwechsel’, ‘adaptiver Tempomat’ und ‘Anfahren’.
Der Spurwechsel wurde nach der Diktion in dieser Arbeit automatisch, nicht autonom
durchgefiihrt. Die Entwickler von der OSU heben die Fahigkeit, Fahrspuren auch mit
Radar zu erkennen, besonders hervor. Dafiir miissen die Fahrspuren mit radarreflek-
tierenden Klebebandern markiert werden. Sind solche Markierungen nicht vorhanden,
werden die Fahrspuren mit Hilfe von Rechnersehen erkannt (alle Informationen nach

Ozgiiner et al. 1997a).
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Zwei Methoden zur Datenvalidierung und Fehlererkennung werden von Schneider &
Ozgiiner (1998) vorgestellt. Zur Erkennung von Fehlern in einem adaptiven Tempoma-
ten (‘Adaptive Cruise Control’, ACC) werden mittels Kalman-Filter Fehler detektiert
und durch Vergleich mit einem ‘Fehler-Raum’ bestatigt. Eine andere Methode, die auf
redundanten Sensoren und deren kausalen Beziehungen aufbaut, wird zur Erkennung
von Fehlern in einem Spurhaltealgorithmus eingesetzt.

Ein genau definiertes Szenario mit drei Fahrzeugen auf einer zweispurigen Schnellstrafie
(highway) modellieren Ozgiiner et al. (1997b) als ‘hybrides System’ (Abschnitt 4.1.5),
um es in der Simulation genauer zu untersuchen. Dadurch erreichen sie eine formalere
Reprasentation des Systems, ohne jedoch weitergehende qualitative oder quantitative
Aussagen iiber das Systemverhalten zu treffen.

2.1.4 University of California, Berkeley

An der University of California in Berkeley (UCB) entwickelten Kosecka et al. (1997)
in Zusammenarbeit mit Honda einen Ansatz zur automatischen Querfithrung, der sich
am 4D-Ansatz orientiert. Damit erreichen sie in einem Honda Accord auf kaliforni-
schen Highways Geschwindigkeiten bis zu 90 Meilen pro Stunde. Neben verschiedenen
Regelstrategien wird auch der Einflul des Vorausschaubereiches auf den geschlossenen
Kreis diskutiert (Kosecka et al. 1997; Kosecka et al. 1998). Daneben wurden Algorith-
men fiir binokulares Stereo entwickelt, um Fremdfahrzeuge und Straflenmarkierungen
zu erkennen (Weber et al. 1995; McLauchlan & Malik 1997). Dabei werden der Ab-
stand zum vorausfahrenden Fahrzeug und die Straflenkrimmung geschétzt. Berichte
iiber Versuche im geschlossenen Kreis mit automatischer Langsfiithrung liegen nicht vor

(http://robotics.eecs.berkeley.edu/ ~janka/PATH/stereo_drive.html, Stand: 1.4.2000).

2.2 Asiatische Gruppen

2.2.1 Mazda

Yamamoto et al. (1999) diskutieren einen Ansatz zur automatischen Querfithrung mit
Rechnersehen, bei dem Kameras, ein Gierratensensor und ein Lenkwinkelsensor ein-
gesetzt werden. Entgegen der gdngigen Praxis sind die Kameras bei dem Versuchs-
fahrzeug von Mazda auf Hohe der AuBlenspiegel so montiert, dafl die optische Achse
ungefahr senkrecht zur Fahrbahn steht. Mit dieser Konfiguration konnte automatische
Querfithrung bis zu 80 km /h auf geraden und bis zu 60 km /h auf gekriimmten Strecken
(Radius 180m) auf einer Teststrecke demonstriert werden.
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2.2.2 Ministerium fiir internationalen Handel und Industrie

Am Maschinenbauinstitut (Mechanical Engineering Laboratory) des Ministeriums fiir
internationalen Handel und Industrie (Ministry of International Trade and Industry,
MITI) werden seit Mitte der siebziger Jahre mit einem Toyota Crown MS 60 Versuche
unternommen, Fahrfunktionen mit Rechnersehen zu automatisieren. Tsugawa (1993)
berichtet, dal mit einer Stereoanordnung Objekte in einer Entfernung von 5 m bis
20 m erkannt werden konnten. Die Querfithrung wird zu Beginn der Aktivitaten noch
mit Odometrie (!) durchgefiihrt, wobei eine maximale Geschwindigkeit von 30 km/h
bei Versuchsfahrten auf einer Versuchsstrecke gefahren wurde. Inzwischen konnte auch
automatisches Spurhalten und automatischer Spurwechsel mit Rechnersehen auf ei-
ner Teststrecke demonstriert werden (Kato et al. 1996; Kato et al. 1997). Bei diesen
Versuchen war das Versuchsfahrzeug mit einer Stereoanordnung auf dem Dach aus-
geriistet. Die Spurmarkierungen werden mit der rechten Kamera, Fremdfahrzeuge mit
der Stereoanordnung erkannt.

2.2.3 Mitsubishi

Im Rahmen des Projekts ASV® entwickelte Mitsubishi ein Fahrzeug mit aktiven Si-
cherheitsfunktionen (‘active safety ASV’). Das Fahrzeug ist mit einem Mehraugen-
system (‘Multi-Eye System’) ausgeriistet, das aus zwei Videokameras fiir die Fahr-
spurerkennung, zwei scannenden Lasern, drei Stereokameras und Nahbereichssensoren
besteht. Die Sicherheit des Fahrzeugs wird durch verschiedene Fahrerassistenzfunktio-
nen erhéht, von denen im Rahmen dieser Arbeit nur die aktiv eingreifenden Systeme
betrachtet werden, die einen Teil der Informationen mit Rechnersehen akquirieren. Mit
Hilfe des Lasers und der Videokameras wird eine adaptive Tempomatfunktion realisiert.
Alle Sensoren des Mehraugensystems werden zur ‘automatischen Kollisionsvermeidung’
bendétigt, die die Kontrolle {iber die Lenkung und die Bremse iibernimmt, wenn eine
Kollision sonst unvermeidbar erscheint (alle Angaben nach Mimuro et al. 1996).”

2.2.4 Nissan

Bei der Firma Nissan wurde Ende der achtziger Jahre in Kooperation mit MITI ein
Kleinbus zum ‘personlichen Fahrzeugsystem’ (‘Personal Vehicle System’, PVS) um-
geriistet. Eine um die Gierachse ausrichtbare Kamera wurde fiir die Fahrspurerken-
nung eingesetzt, eine Stereoanordnung zur Objekterkennung (Tsugawa et al. 1993;
Tsugawa 1993). Bei der automatischen Querfithrung wurden auf abgesperrten Strecken
Geschwindigkeiten von bis zu 60 km/h auf geraden Strecken und von 10 km/h in Kur-
ven erreicht. Mit dem Versuchsfahrzeug konnten auf einem Testgelénde automatische

®Das Projekt ‘Advanced Safety Vehicle’ (‘Fahrzeug mit verbesserter Sicherheit’) wurde vom japa-
nischen Ministerium fiir Transport und den japanischen Fahrzeugherstellern durchgefiihrt.

"Aus der vorliegenden Quelle wird nicht deutlich, in welchem Stadium der Entwicklung sich die
Systeme befinden.
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Ausweichmanover bei einer Geschwindigkeit von 10 km/h und autonome Fahrten im
Missionskontext demonstriert werden (alle Ergebnisse nach Hattori et al. 1993).

2.2.5 Toyota

Bei Toyota wurde ein ‘automatisches Fahrzeugsystem fiir Schnellstraien’ (‘Automated
Highway Vehicle System’, AHVS) entwickelt, das mit Rechnersehen in der Lage war, bis
zu 50 km/h automatisch quergefiithrt zu fahren. Mit einem zusétzlichen Radar konnte
das Versuchsfahrzeug auch einem vorausfahrenden Fahrzeug mit 30 - 40 km /h folgen
(Tsugawa 1993). Inoue et al. (1993) beschreiben ein System zur automatischen Spur-
haltung mit einer monokularen Kameraanordnung, mit dem automatisches Spurhalten
auf einer Teststrecke bis zu 80 km/h demonstriert werden konnte.

2.2.6 Universitiat Pohang und Hyundai

Von der Firma Hyundai und der Universitdt Pohang werden verschiedene Testfahr-
zeuge fiir die automatische Quer- und Langsfiihrung umgeriistet. Kim et al. (1995)
und Choi et al. (1995) stellen Ansatze und Ergebnisse zur automatischen Querfithrung
mit Rechnersehen mit dem Testfahrzeug PRV II (POSTECH road Vehicle II) vor, Lee
et al. (1996) mit dem Fahrzeug PRV III. Beide Systeme konnen auf Teststrecken mit
Geschwindigkeiten von 30 - 45 km/h automatisch quergeregelt fahren.

2.3 Europiische Gruppen

Die Entwicklung der Automatisierung im Kraftfahrzeug wurde in Europa von 1986 -
1994 im Rahmen des Projektes ‘Prometheus’ (1987 - 1994, Abschnitt 1.2.2) mafigeblich
gefordert. 720 Millionen ECU wurden in Europa, davon 130 Millionen DM in Deutsch-
land aufgewandt, um ein gemeinsames Konzept fiir den Straflenverkehr zu erstellen
(Zahlenangaben nach Daimler-Benz 1994; Braess & Reichart 1995a; Braess & Reich-
art 1995b). In der Nach-Prometheus-Ara wurden die Forschungsvorhaben im Rahmen
kleinerer Projekte oder von den Firmen und Instituten direkt finanziert.

2.3.1 BMW

BMW steht den Ansdtzen zur Automatisierung von Fahrfunktionen traditionell skep-
tisch gegeniiber (Braess & Reichart 1995a; Braess & Reichart 1995b; Donges & Naab
1996). Donges & Naab (1996) stellen einen Ansatz zur eingreifenden Fahrerunterstiit-
zung vor. Aufgrund der Fahrspurerkennung mittels Bildverarbeitung wird ein Moment
auf das Lenkrad gegeben, das das Fahrzeug in der Spur hélt. Die Autoren bezeichnen
das System dennoch als Fahrerunterstiitzungssystem, weil das maximale Moment so



20 STAND DER TECHNIK

begrenzt wird, dafl die automatische Querfithrung ohne menschliches Zusatzmoment
nicht stabil ist. Kopf (1997) und Nirschl & Kopf (1997) untersuchen, welche Anfor-
derungen an teilautomatisierte Systeme und deren Grenzen der Automatisierung zu
stellen sind, so daf} sie aus Sicht des untrainierten Fahrers durchschaubar und konsi-
stent erscheinen. Diese Arbeiten deuten darauf hin, dal auch bet BMW die Bedenken
gegeniiber der Automatisierung von Fahrfunktionen abnehmen.

2.3.2 C-VIS

Die Firma C-VIS (‘Computer Vision und Automation’) stellt ein System zur Objekter-
kennung vor, das im Versuchsfahrzeug Vita II von Daimler-Benz (Abschnitt 2.3.3) im
geschlossenen Kreis mit automatischer Langsfiithrung ausfithrlich getestet wurde. Mit
dem Modul ‘VisionBumper’, das auf einem Stereoansatz basiert, kénnen 1 - 2 Objekte
in einer Entfernung von 5 - 35 Metern erkannt werden. Da die erlaubte Fahrzeugge-
schwindigkeit zwischen 0 - 50 km/h liegt, eignet sich das System fiir die Hinderniser-
kennung in der Stadt oder im Stau. Das System ‘CarTrack’ erlaubt auch einen Einsatz
bei hoheren Geschwindigkeiten (- 130 km/h), bei denen mit einer bifokalen Kameraan-
ordnung Objekte in einer Entfernung von 5 - 100 Metern erkannt werden kénnen (alle

Angaben nach Bohrer et al. 1995).

2.3.3 Daimler-Benz

Im Rahmen des ‘Prometheus’-Projektes riistete Daimler-Benz® zwei S-Klasse Limou-
sinen mit elektronisch ansteuerbaren Aktuatoren aus. Das eine Fahrzeug wurde von
der Universitdt der Bundeswehr zum ‘Versuchsfahrzeug fiir autonome Mobilitdat und
Rechnersehen’ (VaMoRs-P ? | oder kurz VaMP, Abschnitt 7.1.1) umgeriistet, das an-
dere von Daimler-Benz zu einer ‘Applikation fiir die Technologie des Rechnersehens’
(‘VIsion Technology Application’, Vita II). Vita II ist mit insgesamt 18 Kameras aus-
geriistet: An jeder Seite des Fahrzeugs befinden sich zwei Einheiten fiir Rechnersehen
mit je 3 Kameras. Fiir den Vorausschau- und den Riickschaubereich ist das Fahrzeug
mit je einer Plattform der UniBwM zum aktiven Sehen ausgestattet (z.B. Schieh-
len & Dickmanns 1994). Im Vorausschaubereich verfiigt Vita II zusatzlich iiber eine
Stereokameraanordnung, die von Bildverarbeitungsmodulen der Universitdt Bochum
(Brauckmann et al. 1994) und der Firma C-VIS (Abschnitt 2.3.2) genutzt wurde. De-
tails zur technischen Ausriistung finden sich, soweit Vita Il und VaMP identisch sind,
in Abschnitt 7.1.1 und bei Ulmer (1994). Wie VaMP demonstrierte Vita I im Rahmen
des ‘Prometheus’-Projektes automatische Langs- und Querfithrung auf der Autobahn
A1l vom Flughafen Charles-de-Gaulle in Paris nach Lille als offizielles Demonstrations-
fahrzeug der Gruppe ‘Hindernisvermeidung’ (‘Obstacle Avoidance’, CED-3). Beson-
ders hervorzuheben ist die Fahigkeit, Verkehrszeichen zu erkennen (Zheng et al. 1994;

8seit 1998 Daimler-Chrysler
9P steht dabei fiir PKW als Unterscheidung von dem Mercedes Kastenwagen VaMoRs.
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Estable et al. 1994; Ritter 1996), die in Zusammenarbeit mit der Universitat Koblenz
entwickelt wurde. Fin Modul zur Verhaltensgenerierung erlaubt es Vita II, autonom
Spurwechsel durchzufithren, wobei der Fahrer die Aufgabe hat, die Fahrzeugfithrung
zu iiberwachen (Abschnitt 6.1.1).

Wie BMW (Abschnitt 2.3.1) untersucht auch Daimler-Benz ein aktives Unterstiitzungs-
system zur Spurhaltung (Franke et al. 1994; Mehring et al. 1996). Anders als beim
Ansatz der Konkurrenz wird ein kleiner Korrekturwinkel zu dem vom Fahrer vorgege-
benen Lenkwinkel addiert. Das System ‘Optische Spurhaltung’ wurde im Versuchsfahr-
zeug OSCAR (‘Optically Steered CAR’) getestet, einem Fahrzeug, das zwischen 1992
und 1995 bereits 3000 km automatisch quergeregelt zuriicklegte (Franke et al. 1994).

Mit dem Versuchsfahrzeug OTTO untersuchte Daimler-Benz, wie Ziige (‘platoons’)
von Lastkraftwagen im gemischten Verkehr gebildet werden kénnen. Dem ersten Fahr-
zeug, das manuell gefahren wird, folgen dicht aufeinander unbemannte. OTTO ist ein
Mercedes-Benz D814 (7.5 Tonnen), dessen Aktuatoren elektronisch angesteuert wer-
den konnen. Neben einer Videokamera verfiigt OTTO auch tiber die Moglichkeit der
Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation. Mit Hilfe eines auf dem Vorderfahrzeug aufge-
brachten Testmusters, das alternativ passiv oder aktiv mit Infrarot realisiert wird, kann
Triangulation auch mit einer Kamera zur Abstandsbestimmung eingesetzt werden. Au-
tomatische Quer- und Langsfiihrung des Folgefahrzeugs wurde erfolgreich getestet und
demonstriert (alle Angaben zu OTTO nach Franke et al. 1995). Die Kopplung zwischen
den Fahrzeugen wird auch als ‘elektronische Deichsel” bezeichnet (Metzler 1997).

Die mit OTTO entwickelte Technik wurde auch im PROMOTE - CHAUFFEUR Pro-
gramm eingesetzt und auf der Konferenz ‘Intelligent Vehicles IV" in Stuttgart 1998
erfolgreich demonstriert. Als Testfahrzeuge dienten dabei schwere ACTROS Nutzfahr-
zeuge von Daimler-Benz.!? Gehrig & Stein (1998) stellen einen Algorithmus vor, bei
dem die seitliche Ablage eines folgenden Fahrzeuges von der Trajektorie des vorausfah-
renden Fahrzeuges deutlich verringert wird.

Gorzig & Franke (1998, S. 545ff.) sehen die in Abschnitt 3.3 vorgeschlagene funktio-
nale Systemarchitektur als geeigneten Ansatz an, der die wachsenden Anforderungen
an ein autonomes Fahrzeug erfiillt. Bei der softwaretechnischen Realisierung setzen
sie ein Multiagenten-System ein, das die vorhandenen Ressourcen auf in spezifischen
Situationen relevante Aufgaben fokussiert. Unter einem Agenten verstehen sie dabei
eine funktionale Einheit, die Dienste liefert und einen gewissen Grad der Autonomie
hat. Als Kommunikationssystem wird PVM (‘Parallel Virtual Machine’) verwendet;
alle Rechenknoten verfiigen iiber synchronisierte Zeitstempel.

%Tn dem Programm arbeiten Hersteller von Nutzfahrzeugen (Daimler-Benz, Centro Ricerche Fi-
at, IVECO), Zulieferer (Bosch, CRL, WABCO, ZF, ELTRAC), Dienstleister (TUV Rheinland, Benz
Consult, Centro Studi sui Systemi Trasporto, MIZAR Automazione, Institut fiir Verkehrstechnik
der Universitdt Kéln), Rechtsanwilte (Plinder, Weber, Volhard und Axster) und Endnutzer (Alpen
Straflen AG, Arcese Trasporti S.p.A., Willi Betz) zusammen. Alle Angaben nach einer Informations-
broschiire, die auf der IV ‘98 ausgehdndigt wurde. Kontaktadresse: Matthias Schulze, Daimler-Benz
AG, Dept.: T 728, 70546 Stuttgart.
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Reichardt (1998) fordert Methoden zur Bestimmung der eigenen Leistungsfahigkeit,
Veroffentlichungen zu Realisierungen sind mir nicht bekannt. Besonders betont wer-
den auch die Anforderungen an die Sicherheit der Systeme (Metzler 1997). Konkrete
Ansédtze wurden im Bereich der elektronisch ansteuerbaren Lenkung entwickelt (Weif

1993; Gobel 1994).

Reichardt (1998) und Metzler (1997) stellen einen Ansatz zur flexiblen Automatisierung
vor, bei dem das Fahrzeug im Stau und bei Schrittgeschwindigkeit autonom fahrt,
sonst von einem menschlichen Fahrer gelenkt wird. Untersuchungen im Fahrsimulator
haben ergeben, dafl die Reaktionszeit des Fahrers nicht geringer wird, wenn er sich
im autonomen Modus mit anderen Tatigkeiten wie etwa Biiroarbeiten beschaftigt. Die
Bediengeriate fiir die menschlichen Nebentatigkeiten sollten in das Lenkrad und das
Armaturenbrett integriert werden, damit der Fahrer weder das Lenkrad loslassen noch
den Blick weiter als zum Armaturenbrett abwenden muf.

Die Fahigkeiten, die in den letzten Jahren fiir stddtische Umgebungen entwickelt wur-
den, werden hier nicht néher erldutert, da sie aulerhalb der betrachteten Doméne liegen

(Franke et al. 1997; Paetzold & Franke 1998; Wohler et al. 1998; Franke et al. 1998).

Als erstes kommerzielles Produkt mit Rechnersehen in Nutzfahrzeugen wird ein von
der Firma Odetics'! entwickeltes System im Jahr 2000 als Zusatzausstattung bei der
Konzernmarke Freightliner angeboten, das bei Verlassen der Spur warnt (lane departure
warning system, Coughlan 2000, S. 52).

2.3.4 Fraunhofer-Institut fiir Informations- und Datenverar-
beitung

Tolle (1996, S. 123) fordert ein ‘Kopilotensystem’, das ‘in der Lage sein muf}, die vom
Fahrer ausgefithrten Fahrmano6ver nachzubilden und automatisch nachzufahren.” Dafiir
entwickelt er einen Ansatz zur generischen Berechnung von Solltrajektorien fiir Stan-
dardmanéver. Eine ausgewédhlte Manoversequenz ‘Fahrspurwechsel - Wenden’ wird mit
Hilfe des Bildverarbeitungssystems ‘MiniVISTA’ demonstriert (Gengenbach, 1994).12

Einen guten Uberblick iiber die Wahrnehmungsfihigkeiten, die die Fahrspurerkennung,
die Hinderniserkennung und die Erkennung von Kreuzungen einschlieflen, gibt Enkel-

mann (1997).

Als Testfahrzeuge stehen am Fraunhofer-Institut fiir Informations- und Datenverar-
beitung (II'TB) ein Lastkraftwagen vom Typ Mercedes-Benz 609D und ein Personen-
kraftwagen vom Typ BMW 73501 zur Verfiigung, in denen alle Standardaktuatoren
elektronisch angesteuert werden koénnen (Tolle 1996). Seit Januar 1995 diirfen mit
diesen Fahrzeugen auch im 6ffentlichen Straflenverkehr Versuchsfahrten vorgenommen

werden (Enkelmann 1997, S. 71).

Yhttp://www.odetics-its.com /html /products/autovupre.html
12zitiert nach Télle (1996).
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2.3.5 Institut national de recherche en informatique et en au-
tomatique

Im Projekt PRAXITELE werden Ziige mit mehreren kleinen Elektrofahrzeugen (max.
sechs) mit Hilfe von Bildverarbeitung gebildet. Nur das erste Fahrzeug ist bemannt; alle
weiteren folgen in einem geschwindigkeitsabhéngigen Abstand von ein bis fiinf Metern.
Hat ein Fahrzeug des Zuges seinen Zielort erreicht, kann es selbstdndig parallel ein-
parken. Der Abstand und die Relativgeschwindigkeit zum Vorderfahrzeug werden mit
Bildverarbeitung bestimmt (Daviet & Parent 1996). Laugier et al. (1996) beschreiben
einen manoéverbasierten Ansatz, mit dem auch Spurwechsel bei Schrittgeschwindigkeit
demonstriert werden koénnen.

2.3.6 Niedersichsisches Projekt ‘Autonomes Fahren’

In dem Projekt ‘Autonomes Fahren’ entwickelt ein niedersidchsisches Konsortium mit
Hilfe offentlicher und industrieller Férdermittel autonome Fahrzeuge. Die Technik soll
zunachst dazu dienen, Langstreckenfahrten auf Teststrecken zu automatisieren. Langer-
fristig ist auch an Anwendungen auf 6ffentlichen Straflen gedacht. An dem Projekt un-
ter der Leitung von Volkswagen nehmen die Firmen Bosch, Kasprich-IBEO, Witt, das
Institut SICAN und die Technische Universitét Braunschweig teil. Die Testfahrzeuge,
die dank des modularen Aufbaus in wenigen Stunden umgeriistet werden sollen, sollen
im Endausbau mit einem Radar und zwei Videokameras in der Vorausschau, drei La-
serscannern fiir 360 Grad Rundumsicht, differentiellem globalem Positionierungssystem
(DGPS) und inertialbasiertem Navigationssystem (INS) ausgeriistet werden (Weisser
et al. 1998). Die Fahrspurerkennung soll redundant ausgelegt werden. Die Figenlage
relativ zur Fahrspur wird mit Hilfe von Rechnersehen erkannt. Zuséatzlich wird sie auch
mit DGPS, INS und einer hochgenauen digitalen Karte bestimmt (Goldbeck et al.
1998). Konzepte fiir die Erkennung und Verfolgung von Hindernissen stellen Stiller
et al. (1998) vor; Ansétze zur Bahnplanung und Regelung entwickeln Becker et al.
(1998). Ein Fahrroboter, der auf den Fahrersitz montiert wird, betétigt die konventio-
nellen Stellglieder (Schwarze et al. 1998). Sohnitz & Schwarze (1999) entwerfen eine
robuste Querregelung, bei der der Fahrroboter als Teil des Aktuators betrachtet wird.

Integraler Bestandteil des Projektes ‘Autonomes Fahren’ ist die Analyse der System-
sicherheit (Binfet-Kull et al. 1998). Dazu wurden Mafinahmen auf den verschieden-
sten Ebenen getroffen: Als Leitlinien des Handelns wurden vorgegeben: Sicherheit vor
Verfiigharkeit. Ein Fahrzeug, das in der Lage ist, mittels elektronischen Systemen oh-
ne menschlichen Eingriff zu fahren (autonom), soll keine gréfiere Bedrohung fiir den
Menschen darstellen als die Bedrohung durch menschliche Fahrer. Verschérfend wird
gefordert, dafl die Maschine hundert Mal sicherer sein soll als Menschen.

Da bestehende Standards nur teilweise anwendbar seien, sollen eigene Standards fiir
autonome Fahrzeuge entwickelt werden. Zur Qualitatssicherung sollen drei verschiede-
ne Methoden angewendet werden: die Fehlermoglichkeits- und EinfluBanalyse (‘failure
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mode and effect analysis’, FMEA), die Fehlerbaumanalyse und die Markov-Analyse.
Redundanz der Komponenten soll durch funktionale Redundanz ersetzt werden. Als
Beispiel wird ein elektronischer Kopilot entwickelt, der den Fahrroboter bei Fehlfunk-
tionen korrigiert und das Fahrzeug in einen sicheren Zustand tiberfithrt (alle Anga-
ben nach Binfet-Kull et al. 1998). Bisher wurde dazu eine ‘automatische Notbremse’
realisiert, die das autonome Fahrzeug bei einer Geschwindigkeit von maximal 7 m/s
automatisch abbremsen kann (Ameling 1999). Weisser et al. (1999) stellen ein Konzept
fiir ein Gerdt zur Fahrzeugdiagnose vor, das Fehlfunktionen bei den Fahrten auf der
Versuchsstrecke entdecken und klassifizieren soll.

2.3.7 Ungarische Akademie der Wissenschaften und
Knorr-Bremse, Ungarn

In einem ungarischen Forschungsprojekt soll das unbeabsichtigte Verlassen der Fahr-
spur detektiert und verhindert werden (Kovacs et al. 1998, S. 46-50). Dazu wird ein
Bildverarbeitungssystem zur Fahrspurerkennung und ein System zur Stabilitatskontrol-
le (‘Drive Stability Control’, DSC) kombiniert. Erkennt das System, daf§ das Fahrzeug
die Fahrspur verlassen wird, so wird zunéchst der Fahrer gewarnt. Reagiert er nicht,
so wird iiber das DSC-System ein Moment erzeugt, das das Fahrzeug in der Spur halt.

2.3.8 Universitit Parma

An der Universitdt Parma wird der GOLD-Algorithmus (‘Generic Obstacle and Lane
Detection’) eingesetzt, um Hindernisse, Fahrspuren und die Eigenlage relativ zur ei-
genen Spur zu erkennen (Bertozzi et al. 1997). Fiir die Hinderniserkennung wird ein
Stereoalgorithmus eingesetzt; bei der Spurerkennung wird versucht, durch eine Trans-
formation die perspektivische Verzerrung zu eliminieren und die Spurmarkierungen
kantenbasiert zu detektieren. Aufgrund der Ablage, des Gierwinkels zur Fahrspur und
der ermittelten Kriimmung wird das Fahrzeug quergeregelt (Bertozzi et al. 1998).

Als Versuchsfahrzeug wird das Fahrzeug ARGO,' ein Lancia Thema 2000 mit elektro-
nisch ansteuerbarer Lenkung, eingesetzt. Mit diesem Fahrzeug wurde auch die medien-
wirksam inszenierte 1000 Meilen-Fahrt (mille miglia) durchgefiihrt, die in Abschnitt
8.1 genauer analysiert wird.

3henannt nach der Argonautensage
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Kapitel 3

Funktionale Systemarchitektur

Die flexible Automatisierung von Fahrfunktionen mittels Rechnersehen erfordert Kon-
zepte zur Strukturierung komplexer Systeme. Im folgenden Kapitel werden zunéchst
die Systemarchitekturen kurz zusammengefafit, die diese Arbeit neben dem Entwick-
lungshintergrund am ISF (Abschnitt 1.2) beeinflult haben. Darauf aufbauend wird die
neue Systemarchitektur fiir autonome Fahrzeuge aus funktionaler Sicht dargestellt. In
Kapitel 4 schliefit sich eine Diskussion der im System repréasentierten Modelle und da-
mit der Struktur der Wissensrepriasentation an. Aspekte der Fahrzeugfithrung und der
Verhaltensentscheidung werden in den Kapiteln 5 und 6 vertieft.

Die naheliegende Frage, wie der Mensch komplexe Aufgaben wie das Fiihren eines
Kraftfahrzeugs 16st, fiihrte zu der Aufstellung verschiedener Modelle menschlichen Ver-
haltens. Eines der bekanntesten, das drei-Ebenen Modell von Rasmussen, hat auch die
hier vorliegende Systemarchitektur inspiriert (Abschnitt 3.1).

Besondere Bedeutung fiir diese Arbeit haben die Theorie der hierarchischen Mehrebe-
nensysteme (Abschnitt 3.2.1) und die darauf aufbauenden ‘Intelligenten Fiithrungssy-
steme’ (Abschnitt 3.2.2), wobei der Begriff der ‘Intelligenz’ in diesem Zusammenhang
inflationdr gebraucht wird (Abschnitt 3.2.3). Stimulierend fiir diese Arbeit war die
Auseinandersetzung mit den am National Institute of Technology entworfenen ‘echt-
zeitfahigen Fithrungssystemen’ (RCS, Abschnitt 3.2.4), die im Rahmen des Projek-
tes ‘AutoNav’ (Abschnitt 1.2.2) zusammen mit dem 4D-Ansatz (Abschnitt 1.2) die
grundlegende Architektur fiir ein amerikanisches militarisches Projekt bilden (Demo
III, Albus 1997). Die RCS-Architektur gehort zu den Ansétzen, denen Brooks (1986)
als konstruktiven Gegenvorschlag seine Subsumptionsarchitektur, die wohl bekannteste
verhaltensbasierte Systemarchitektur, entgegenstellt (Abschnitt 3.2.5). Das Verdienst
der verhaltensbasierten Architekturen besteht darin, dafl die Verhaltensweisen in den
Mittelpunkt der Systemarchitektur geriickt wurden, die in Ansétzen aus dem Bereich
der ‘kiinstlichen Intelligenz’ wie dem RCS zumindest zeitweise zu wenig berticksichtigt
wurden.! Der Nachweis, dal mit verhaltensbasierten Ansitzen auch Kraftfahrzeuge
gefithrt werden konnen, gelang an der Carnegie Mellon University (Abschnitt 2.1.1)

'Einen guten Uberblick iiber verhaltensbasierte Architekturen bietet Arkin (1998).
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mit einem Ansatz, den Arkin (1998) als hybrid charakterisieren wiirde, da er (im Ge-
gensatz zu Brooks 1986) explizite interne Modelle zulafit.

Die in dieser Arbeit entwickelte Systemarchitektur ist einerseits hierarchisch struk-
turiert (Abschnitt 3.3), andererseits aber auch verhaltensorientiert (Abschnitt 5.1.2).
Da sie auch eine zentrale Entscheidungsinstanz aufweist (Abschnitt 6.2), entspricht sie
zumindest in einigen Punkten den Beobachtungen, die bei vergleichenden Architektur-
studien gemacht wurden:

‘One of the striking observations of comparative architecture studies is that
the architectural design tends, as much as anything, to reflect the organiza-
tion of the architect. Thus, US government labs often propose hierarchical
architectures; many corporate architectures are matrix-organized... A com-
mon University architecture has a centralized ‘intelligent’ or ‘coordinating’
module (functionally equivalent to the professor), surrounded by dedicated
special-purpose modules that do all the work (read: graduate students)... It
is probably true that the best way to organize the system you are building
is to match the organization that is doing the work.” (Thorpe 1992)

3.1 Der Mensch als Vorbild fiir autonome Systeme

Das Fiihren eines Kraftfahrzeuges in unbekannter, dynamischer Umgebung gehért zu
den Aufgaben, die taglich von Millionen von Menschen gelést werden. Was liegt also bei
der Suche nach einer technischen Losung naher, als menschliches Verhalten imitieren
zu wollen?

Aus der Psychologie sind Modellierungen verschiedener Modellierungstiefe bekannt,
die den Menschen als Bediener von technischen Systemen beschreiben.? Zunichst wird
anhand eines einfachen Modells untersucht, ob sich daraus konstruktive Anregungen
fiir den Aufbau eines technischen autonomen Systems ableiten lassen.

Abbildung 3.1 zeigt eine ‘simplified illustration of three levels of performance of skilled
human operators’ (Rasmussen 1983, S. 258). Diese drei Ebenen menschlichen Ver-
haltens unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Reprasentationsformen, ithrem Grad der
Abstraktion und ihrem Zeithorizont. In den folgenden Abschnitten wird das Modell
nach Rasmussen (1983) vorgestellt, wobei die Rezeption Rasmussens durch Johannsen
(1993) mit beriicksichtigt wird. Rasmussen unterscheidet drei kognitive Verhaltens-
oder Fertigkeitsebenen, die fertigkeitshasierte Ebene, die regelbasierte Ebene und die
wissensbasierte Ebene.

2Eine Einfiihrung in verschiedene Modelle gibt Johannsen (1993).
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Abbildung 3.1: Drei-Ebenen-Modell nach Rasmussen (1983).

3.1.1 Fertigkeitsbasiertes Verhalten

‘The skill-based behavior represents sensory-motor performance during acts
or activities which, following a statement of an intention, take place without
conscious control as smooth, automated, and highly integrated patterns of
behavior... Performance is based on feedforward control and depends upon
a very flexible and efficient dynamic internal world model.” (Rasmussen

1983, S. 258f)

Der Mensch trainiert sehr effiziente interne dynamische Modelle, die es ihm in Kom-
bination mit seinem exzellenten Wahrnehmungsapparat erlauben, mit vergleichsweise
langsamer Informationsverarbeitung schnell zu reagieren. Leider stiitzt sich die Re-
zeption von Rasmussen im deutschen Sprachraum vielfach auf Johannsen (1993), der
das Kernstiick des fertigkeitsbasierten Verhaltens - die internen dynamischen Modelle
- ignoriert. An Stelle von Vorsteuerungen spricht Johannsen - immer noch Rasmussen
rezipierend - von Regulationen (Riickkopplungen?) und verfalscht damit Rasmussens

Modell erheblich.?

3Johannsen geht noch weiter, wenn er den Begriff ‘fertigkeitsbasiertes Verhalten’ in Rasmussens
Schema (1) durch den Begriff ‘sensomotorische Fertigkeiten’ ersetzt und dazu bemerkt, dies werde
‘bei Rasmussen miflverstéandlich nur fertigkeitsbasiertes Verhalten oder skill-based behaviour genannt’

(Johannsen 1993, S. 133).
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3.1.2 Regelbasiertes Verhalten

‘At the next level of rule-based behavior, the composition of such a sequence
of subroutines in a familiar work situation is typically controlled by a stored
rule or procedure... The point here is that performance is goal-oriented but
structured by ‘feedforward control’ through a stored rule... The control is
teleological in the sense that the rule or control is selected from previous
successful experiences.” (Rasmussen 1983, S. 259)

In vertrauten Situationen, die durch gespeicherte Regeln gemeistert werden koénnen,
setzt der Mensch regelbasiertes Verhalten ein. Die notwendigen Regeln kénnen entwe-
der durch Erfahrung erworben - erlernt - werden oder aus anderen Regeln abgeleitet
werden. Bevor die Regeln eingesetzt werden kénnen, mufl die Situation zunédchst als
‘bekannt’” oder ‘vertraut’ klassifiziert werden. Die Regeln werden auf einfache Weise
- etwa als wenn-dann-Regeln - formuliert. Mit Hilfe der gespeicherten Regeln wird
fertigkeitsbasiertes Verhalten auf der unterlagerten Ebene koordiniert. ‘Der duflere Ge-
samteindruck regelbasierten Verhaltens ist der stereotyper Téatigkeiten in vielen Auf-
gabensituationen der meisten Mensch-Maschine-Systeme.” (Johannsen 1993)

3.1.3 Wissensbasiertes Verhalten

‘During unfamiliar situations, faced with an environment for which no
know-how or rules for control are available from previous encounters, the
control of performance must move to a higher conceptual level, in which
performance is goal-controlled and knowledge-based. In this situation, the
goal is explicitly formulated, based on an analysis of the environment and
the overall aims of the person. Then a useful plan is developed - by selec-
tion - such that different plans are considered... At this level of functional
reasoning, the internal structure of the system is explicitly represented by
a ‘mental model” which may take several forms.” (Rasmussen 1983, S. 259)

Sind Situationen unbekannt, mufl der Mensch auf andere Methoden der Informati-
onsverarbeitung auf einer héheren Ebene zuriickgreifen. Diese Ebene wird dadurch
gekennzeichnet, dafl Ziele und Hintergrundwissen explizit représentiert werden. Aus
der Menge moglicher Strategien - bei Rasmussen Planen - wird eine hinsichtlich der
Optimierungskriterien optimale ausgew&hlt. Auf der wissensbasierten Ebene existiert
ein internes Modell von dem vom Menschen zu bedienenden technischen System.

3.1.4 Wissensreprisentation

Rasmussen unterscheidet zwischen verschiedenen Informationsformen auf den drei ko-
gnitiven Verhaltensebenen, zwischen Signalen, Zeichen und Symbolen.
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‘Signals are sensory data representing time-space variables from a dynami-
cal spatial configuration in the environment, and they can be processed by
the organism as continuous variables.

Signs indicate a state in the environment with reference to certain con-
ventions for acts. Signs are related to certain features in the environment
and the connected conditions for action. Signs cannot be processed directly,
they serve to activate stored patterns of behaviour.

Symbols represent other information, variables, relations, and properties
and can be formally processed. Symbols are abstract constructs related to
and defined by a formal structure of relations and processes - which by
conventions can be related to features of the external world.” (Rasmussen

1983, S. 261)

Angewandt auf ein Verkehrsszenario sind die Zustandsgroflen eines Fahrzeugs typische
Signale. Das Fahrzeug befindet sich in einem logischen Zustand wie Spurfahren, Spur-
wechsel oder Konvoifahren, der auch durch Zeichen dargestellt wird. Der erfahrene
Fahrer interpretiert einen Ball, der auf die Strafle rollt, als Symbol, daf ein Kind dem
Ball auf die Strafie folgen kénnte. Mit dem Zeichen Ball im logischen Zustand ‘Rollt
auf die StraBe’ ist die Bedeutung ‘Vorsicht spielende Kinder” konnotiert.

3.1.5 Vorbild fiir technische Systeme?

Das Modell nach Rasmussen enthélt geeignete Konzepte zur Strukturierung komplexer
Systeme: Es unterstiitzt unterschiedliche Abstraktionsebenen und Zeithorizonte. Die
hierarchische Schichtung und die Etablierung unterschiedlicher Représentationsformen
auf den einzelnen Schichten bewahren sich auch in technischen Systemen.

Relevante Unterschiede zwischen technischen Systemen und dem Menschen sollten je-
doch nicht tibersehen werden.

e Menschliche Informationsverarbeitung ist relativ langsam; elektrochemische
Schaltvorgénge werden in etwa einer Millisekunde ausgefiihrt. Thre Leistungsféhig-
keit erhélt sie durch hochparallele Verarbeitung: Das Gehirn enthélt mindestens
15 Milliarden Nervenzellen; eine einzelne Nervenzelle kann bis zu mehreren 10000
Synapsen besitzen (Oeser & Seitelberger 1995, S. 44). Damit werden pro Sekun-
de etwa 1 Gbit Eingangsinformationen verarbeitet und etwa 10 Mbit ausgegeben
(Oeser & Seitelberger 1995, S. 46). Die technische Hardware ist hingegen um
mehrere (ca. 5 bis 7) Grofenordnungen schneller (100 Mhz Taktrate entsprechen
10 Nanosekunden Zykluszeit), verfiigt aber nur tiber einige wenige Querverbin-
dungen. Hochparallele Rechnerarchitekturen und Algorithmen haben sich bisher
nicht durchgesetzt.

o Die Aktuatorik in technischen Systemen ist oft um ein Vielfaches schneller und
starker als die des Menschen. Damit stehen dem technischen autonomen System
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Verhaltensweisen zur Verfligung, die der Mensch nicht oder nur mit anderen Stra-
tegien ausfithren kann.

e Mit dem 4D-Ansatz (Abschnitt 1.2, Dickmanns 1992) zum dynamischen maschi-
nellen Sehen wurde ein Ansatz zur Erkennung entwickelt, der die direkte Kopp-
lung von Sensorik und Motorik, wie sie bei Johannsen auf der sensomotorischen
Ebene vorhanden ist, aufhebt und schon auf dieser Ebene physikalische Objekte
explizit reprasentiert.

e Das maschinelle Lernen befindet sich, verglichen mit menschlichem Lernen, in den
Anféangen. Daher sollte besonders bei sicherheitskritischen Anwendungen auf Me-
thoden zuriickgegriffen werden, bei denen Stabilitat und Konvergenz beweisbar
sind.

Tolle (1991, S. 89) weist darauf hin, daf} es bei der Modellierung menschlichen Verhal-
tens auf die geeignete Modellierungstiefe ankommt. Er pladiert dafiir, dafl wir uns ent-
gegen vorherrschenden modischen Trends ‘als nutzungsorientierte Ingenieure zunachst
mit der obersten, allgemeinsten Modellierungsebene begniigen, also der Verhaltensebe-

ne und nur in Sonderféllen bei Detailfragen eine Modellierung der zweiten, neuronal
orientierten Ebene nutzen’ (Tolle 1991, S. 89).

Im Bereich der Anthropotechnik wurden wesentlich detailliertere Modelle fiir mensch-
liches Verhalten entwickelt als das diskutierte Drei-Ebenen-Modell.* Je stéirker diese
Modelle aber auf die Reprasentation von Informationen im Menschen und auf die Ver-
waltung der beschréankten menschlichen Ressourcen eingehen, um so schwieriger wird
es, aus der Modellierung der menschlichen Informationsverarbeitung Konzepte fiir tech-
nische Systeme abzuleiten.

3.2 Ansitze zur Strukturierung komplexer Syste-
me

3.2.1 Theorie der hierarchischen Mehrebenensysteme

Eine gute Einfithrung in die Theorie der hierarchischen Mehrebenensysteme geben Me-
sarovic et al. (1970). Abbildung 3.2 verdeutlicht die Grundidee der vertikalen Interakti-
on zwischen Modulen auf verschiedenen Ebenen einer Hierarchie (nach Mesarovic et al.
1970, S. 35). In Systemen, die unter Echtzeitbedingungen arbeiten, tritt Intervention
einer héheren Ebene in die Arbeit einer unterlagerten Ebene haufig in der Form auf,
daf} die Parameter auf der unteren Ebene gedndert werden. Die Module auf einer unter-
lagerten Ebene geben den héheren Ebenen ein Maf fiir ihre aktuelle Leistungsfahigkeit
(‘performance’) an (Mesarovic et al. 1970, S. 36).

1Einen Uberblick dazu findet man z.B. in Johannsen (1993).
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Abbildung 3.2: Vertikale Interaktion zwischen verschiedenen Hierarchieebenen (Mesa-

rovic et al. 1970, S. 35)

Mesarovic et al. (1970, S. 37ff) unterscheiden zwischen drei verschiedenen Arten von
Hierarchien:

e Hierarchie von Beschreibungsebenen (‘stratum’),
e Hierarchie bei der Entscheidungsfindung (‘layer’),

e Organisatorische Hierachie (‘echelon’),

die im folgenden néher erlautert werden sollen.

Hierarchie von Beschreibungsebenen

Ein komplexes Problem kann oft auf verschiedenen Beschreibungsebenen dargestellt
werden. Auf jeder Beschreibungsebene gibt es geeignete Reprasentationsformen und
Methoden, mit denen das Systemverhalten modelliert wird. Die Verwendung von meh-
reren Beschreibungsebenen fiithrt zu einer Hierarchie der Beschreibungssprachen. Zwi-
schen den Sprachelementen tiberlagerter Ebenen bestehen semantische Beziehungen.
Bewegt man sich in der Hierarchie nach unten, erhdlt man eine detailliertere Erklarung;
auf den héheren Ebenen erhélt man ein tieferes Verstdndnis der Bedeutung.
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Hierarchie bei der Entscheidungsfindung

Die Hierachie bei der Entscheidungsfindung dient der vertikalen Zerlegung eines Pro-
blems in Teilprobleme (Mesarovic et al. 1970, S. 52). Dazu wird die Loésung eines
komplexen Entscheidungsproblems ersetzt durch die Lésung einer Familie von sequen-
tiell arrangierten, einfacheren Unterproblemen, so dafl die Lésung aller Unterprobleme
in der Familie die Losung des urspriinglichen Problems ergibt (Mesarovic et al. 1970, S.
44). Die entstehende Hierarchie wird als Hierarchie der Entscheidungsebenen bezeich-
net; das ganze Entscheidungssystem heifit Mehrebenen-Entscheidungssystem.

Organisatorische Hierarchie

In Erweiterung zu den Mehrebenen-Entscheidungssystemen fithren Mesarovic et al.
(1970, S. 50ff) Mehrebenen-Entscheidungssysteme mit mehreren Zielen ein. Zusatzlich
zu den einfachen Mehrebenen-Entscheidungssystemen kénnen bei diesen komplexeren
Systemen konfliktive Ziele auftreten. Mesarovic et al. betonen eine hervorstechende
Eigenschaft von Systemen mit organisatorischer Hierarchie:

‘... 1t 1s in the very nature of the multilevel, multigoal systems that the

higher level units condition but do not completely control the goal-seeking
activities of the lower level units. The lower level units have to be given
some freedom of action to select their own decision variables; these decision
variables might be, but are not necessarily, the ones which the higher level
units would select. Such a freedom of action is noticeable in any social or
biological multilevel system. In the man-made systems, use of resources
available for decision making can be economized only if such a freedom of
action is provided at the lower levels. It can be shown that it is essential for
the effective usage of the multilevel structure that the decision units be given
a freedom of action; a suitable division of decision-making effort among the
units on different levels should be established.” (Mesarovic et al. 1970, S.
50)

Die daraus entstehenden Entscheidungshierarchien zeichnen sich dadurch aus, daf} die
obere Entscheidungsinstanz die unteren Entscheidungsinstanzen zwar koordiniert, ih-
nen aber Handlungsspielraum 1a8t. Die unteren Entscheidungsinstanzen kénnen sich in
einem von der oberen Entscheidungsinstanz vorgegebenen Rahmen beeinflussen. Treten
dennoch Konflikte auf oder geniigt die Leistungsfdhigkeit der untergeordneten Entschei-
dungsmodule nicht ihren Anforderungen, so bestimmt die obere FEntscheidungsinstanz
die einzuleitenden Handlungen. Die in Abschnitt 6.2 vorgestellten Entscheidungsmo-
dule bilden in diesem Sinne eine organisatorische Hierarchie.

Eigenschaften hierarchischer Systeme

Fiir alle drei Arten von Hierachien lassen sich folgende Grundkonzepte formulieren:
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o Je hoher eine Finheit in der Hierarchie angesiedelt ist, um so gréfler ist der
Ausschnitt vom Gesamtsystem, den die Einheit tiberblickt.

o Die Entscheidungsperiode auf einer hoheren Ebene ist langer als die auf der dar-
unter liegenden.

e Eine Einheit auf einer héheren Ebene ist mit langsameren Aspekten des System-
verhaltens befafit.

o Beschreibungen und Probleme auf hoheren Ebenen sind weniger gut strukturiert,
mit mehr Unsicherheit behaftet und schwieriger quantitativ zu formalisieren.

3.2.2 Theorie der intelligenten Fiihrungssysteme

Nach Saridis wurde der Begriff ‘intelligente Fiithrungssysteme’ (‘Intelligent Control Sy-
stems’) von Fu 1971 definiert als das Gebiet jenseits von adaptiven, lernenden und
selbstorganisierenden Steuerungssystemen, in dem sich ‘Kiinstliche Intelligenz’ und
‘Operations Research’ treffen (Saridis 1985).

Eine Einfithrung in die Theorie der ‘Intelligenten Fiihrungssysteme’ geben Antsaklis &
Passino (1993). Fiir ein Raumfahrzeug mit hohem Grad an Autonomie konzipieren sie
eine funktionale Systemarchitektur. Dariiber hinaus fassen sie Grundprinzipien zusam-
men, die bei der Entwicklung eines ‘Intelligenten Fithrungssystems’ beachtet werden
sollten.

Nach Antsaklis & Passino (1993) sollte ein ‘intelligentes Fithrungssystem’ einen hohen
Grad an Fehlertoleranz aufweisen und die Féahigkeit, auch komplexe Handlungsablaufe
zu planen. Es mufl mit einer Schnittstelle zum Menschen und oft auch zu anderen
technischen Systemen ausgestattet sein. Das System mufl auf den oberen Ebenen die
Fahigkeit haben, seine eigene dynamische Systemantwort aufzunehmen und damit zu
tiberwachen, ob die Pldne richtig ausgefithrt wurden. Im Fehlerfalle sollte das System
‘graceful degradation’ zeigen: Im autonomen Fall mufl das System selbstandig einen
sicheren Zustand einnehmen; im semiautonomen Fall mufl es dem menschlichen Be-
diener geniigend Zeit geben, die Kontrolle iiber das System zu tibernehmen. Antsaklis
& Passino (1993) fordern, dafi der Mensch bei aller ‘intelligenten Technik’ die letzte
Verantwortung behélt: Menschen sollten immer die Moglichkeit haben, die Kontrolle
iiber das autonome System zu iibernehmen.

Um die hohen Anforderungen zu erfiillen, schlagen die Autoren eine hierarchische funk-
tionale Systemarchitektur mit drei Ebenen vor,” die Ausfiihrungsebene (execution le-
vel), Koordinationsebene (coordination level) und Management- und Organisationsebe-
ne (management and organization level) genannt werden. Wegen der unterschiedlichen

®Drei Ebenen hitten sich allgemein durchgesetzt, ohne dafl dies wirklich zwingend fiir eine funk-
tionale Systemarchitektur sei: ‘... somewhat standard viewpoint that there are three major levels in
the hierarchy. Tt must be stressed that the system may have more or fewer than three levels (Antsaklis

& Passino 1993, S. 7).
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Aufgaben, die vom System gel6st werden miissen, sind unterschiedliche Methoden sinn-
voll: Auf den unteren Ebenen wird man mehr auf algorithmisch-numerische Methoden,
auf den oberen Ebenen eher auf symbolische Methoden zur Entscheidungsfindung (‘de-
cision making symbolic methods’) zuriickgreifen.

Parameter eines Subsystems kénnen von Systemen auf der ndchsthéheren Ebene gedn-
dert werden. Alle Subsysteme melden Status und Gesundheitsinformationen (‘status
and health information’, Antsaklis & Passino 1993, S. 8) an obere Ebenen. Die Einfach-
heit und der Grad der Abstraktion von Anweisungen in einem autonomen Regler hdangt
von der Leistungsféhigkeit seiner Komponenten ab. Je ausgekliigelter die Ausfithrungs-
ebene ist, um so einfacher kénnen die Befehle sein, die von der néchsthoheren Ebene
vorgegeben werden.

Bestandteil auf jeder Ebene der Hierarchie ist ein Modul zur Entdeckung und Identi-
fikation von Fehlern. Pflichten werden sukzessive von den héheren an die niedrigeren
Ebenen delegiert. Je héher die Ebene sei, desto héher sei auch die Intelligenz der
bearbeitenden Module um den Preis abnehmender Prazision: ‘principle of increasing
intelligence with decreasing precision’ (Antsaklis & Passino 1993, S. 19).

Die funktionale Systemarchitektur nach Antsaklis & Passino (1993) hat den Charakter
eines Pflichtenheftes fiir ein ‘intelligentes Fithrungssystem’. Besonders auf den unteren
Ebenen liegen Erfahrungen vor mit der Realisierung von Teilmodulen und Subsyste-
men. Insgesamt sehen die Autoren aber ‘significant challenges well beyond current capa-
bilities” (Antsaklis & Passino 1993, S. 3). Quantitative, systematische Techniken fiir die
Entwicklung von ‘intelligenten autonomen Steuerungen’ existieren nach Einschatzung
von Antsaklis & Passino (1993, S. 20) derzeit noch nicht. Dies 14ge zum einen daran, daf
diese Systeme neu und unerforscht seien, zum anderen aber auch in hohem Mafle hy-
brid, in dem Sinne, daf sie kontinuierliche und diskrete Zustandssysteme beinhalteten
(Abschnitt 4.1.5). Die anstehenden Aufgaben machten eine hochgradig interdisziplinare
Forschung notwendig.

Die von Antsaklis & Passino (1993) formulierten Anforderungen an ein ‘intelligentes
Fithrungssystem’ sind auch vom Fithrungssystem eines autonomen Landfahrzeugs auf
Autobahnen zu erfiillen. Dabei beschrénken sich die Autoren auf die theoretische For-
mulierung. Die Entwicklung technischer Losungen bleibt den Realisierern iiberlassen.

Die Vorstellung von der Intelligenz an der Spitze der Entscheidungshierarchie und ein-
fach strukturierten Agenten auf den unteren Ebenen, die auch bei Saridis (1985) und
Albus (1991) zu finden ist, teile ich nicht. Die an der UniBwM entwickelten Syste-
me sehen intelligente Generalisten an der Spitze und intelligente Spezialisten auf den
unteren Ebenen vor.

3.2.3 Anmerkungen zum Gebrauch des Begriffs ‘Intelligenz’

Der Begriff ‘Intelligenz’ wird in der technischen Literatur, besonders in der angelsachsi-
schen, bisweilen abweichend vom allgemeinen Sprachgebrauch verwendet. In der Brock-
haus-Enzyklopédie wird Intelligenz wie folgt erlautert:
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‘Intelligenz [lateinisch, zu intellegere ‘erkennen’, ‘verstehen’, eigentlich ‘zwi-
schen etwas wahlen’] die, -, Pddagogik und Psychologie: im allgemeinen
Verstandnis eine bestimmte Form der Begabung, die sich als Fahigkeit (oder
eine Gruppe von verschiedenen Fahigkeiten) dufiert, anschauliche sowie ab-
strakte Beziehungen zu erfassen, herzustellen und zu deuten und dadurch
sich an neuartige Situationen anzupassen und sie gegebenenfalls durch pro-
blemlosendes Verhalten zu bewaltigen... Trotzdem [auch nach den intensi-
ven Bemiihungen in den letzten 90 Jahren; MM] konnte bisher keine allge-
mein anerkannte Definition fiir Intelligenz formuliert werden. Die besonders
verbreitete Definition von W. Stein versteht Intelligenz als allgemeine geisti-
ge Anpassungsfahigkeit an neue Aufgaben und Bedingungen des Lebens...’
(Brockhaus 1990)

Beinhaltet die Definition von W. Stein noch die ‘allgemeine geistige Anpassungsfahig-
keit an neue Aufgaben und Bedingungen des Lebens’, so begniigt sich der Robotiker
J. Albus damit, Intelligenz als die Fahigkeit eines Systems zu definieren, in einer unsi-
cheren Umgebung geeignet zu handeln (Albus 1991).°

Aber auch das ‘technische Kommittee fiir intelligente Steuerungen’ (‘technical commit-
tee on intelligent control’) kann sich in dem Bericht ‘defining intelligent control” (Ants-
aklis 1994) nicht auf eine einheitliche Definition des Begriffs ‘intelligence’ einigen.” Der
Alternativvorschlag, statt von ‘Intelligenter Steuerung’ von ‘autonomer Steuerung’ zu
sprechen, wirft spatestens dann Probleme auf, wenn man sich auf eine Definition des
Wortes ‘autonom’ einigen mochte.

In dieser Arbeit schlieBe ich mich der Haltung von P. Werbos an® und benutze den
Begriff der Intelligenz nicht zur Charakterisierung von technischen Systemen, sondern
spreche von ‘Imitation von menschlichem Verhalten’- eine Diktion, die auch Saridis,
einer der Begriinder der ‘Intelligenten Steuerungen’, verwendet.? Dabei wird die Ent-

“Intelligence is defined as that which produces successful behavior’ (Albus 1991, S. 473). ... intelli-
gence will be defined as the ability of a system to act appropriately in an uncertain environment, where
appropriate action is that which increases the probability of success, and success is the achievement
of behavioral subgoals that support the system’s ultimate goal’ (Albus 1991, S. 474).

““In this report we do not even attempt to give general definitions of intelligence... Intelligent
controllers are envisioned emulating human faculties such as adaptation and learning, planning under
large uncertainty, coping with large amounts of data, ... This is the justification for the use of the
term ‘intelligent’ in intelligent control, since these mental faculties are considered to be important
attributes of human intelligence... An alternative term is ‘autonomous (intelligent) control” (Antsaklis
1994, S. 58). Die Kontroverse dufert sich auch darin, dal dem allgemeinen Teil, den alle Autoren
mittragen und dem das obige Zitat entnommen ist, persénliche Stellungnahmen einzelner Autoren
folgen, in dem sie ihre persdnliche, oft abweichende Meinung festhalten (s.u. Fuinote zu P. Werbos).

8In einer persénlichen Stellungnahme zum Artikel (Antsaklis 1994, S. 66) des ‘technischen Kom-
mittees fiir intelligente Steuerungen’; dem er selber angehort, distanziert sich P. Werbos von der
Begriffsbildung: ‘If we have lots of nice little incremental improvements to make in control, I really
wish we could agree to call them ‘smart control’” or ‘brilliant control’, an leave the word ‘intelligent’
alone.’

?(Saridis 1985): ‘... imitating functions of human behavior.’
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scheidung, ob das von der Maschine erzeugte Verhalten als ‘intelligent’ zu bezeichnen
ist, bewuit dem Leser mit seiner persénlichen Vorstellung von ‘Intelligenz’ iiberlassen.

Abschlielend sei ein Beispiel aus der jiingeren européischen Forschungsgeschichte ge-
nannt, das den inflationdren Gebrauch von Begriffen in der Technik illustriert: Das
System, das unter dem Namen ‘autonomous intelligent cruise control” im Rahmen des
Projektes ‘Prometheus’ erforscht wurde, wird derzeit unter dem Namen ‘Distronic’ dem
Kunden zum Kauf angeboten.

3.2.4 Echtzeitfihige Fiihrungssysteme

Seit den siebziger Jahren wird am National Institute of Standards and Technology
(NIST, frither: National Bureau of Standards, NBS) eine Referenzarchitektur (‘refe-
rence model architecture’, RMA) fiir echtzeitfahige Fiihrungssysteme (‘real-time con-
trol systems’, RCS) entwickelt. Albus (1991, S. 28-30) gibt einen kurzen Uberblick iiber
die verschiedenen Versionen von RCS. Den Kern von RCS bildet der Basisknoten, der in
seiner aktuellen Form die Elemente ‘Sensorverarbeitung’ (‘sensory processing’), ‘Welt-
modell” (‘world model’), ‘Bewertung’ (‘value judgement’) und ‘Verhaltensgenerierung’

(‘behavior generation’) enthélt (Abbildung 3.3, Albus & Meystel 1997). Durch horizon-
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Abbildung 3.3: Ein Knoten in der RCS-Architektur (Ausschnitt) (Albus & Meystel
1997, S. 16)

tale und vertikale Verkettung der Basisknoten lassen sich komplexe Systemarchitektu-
ren aufbauen, deren kanonische Form zu den wichtigsten Eigenschaften von RCS-RMA
gehort.!'? Die entstehende Hierarchie ist im Sinne von Mesarovic et al. (1970) eine or-
ganisatorische. Auf jeder Hierarchieebene sind zwei Beschreibungsebenen vorgesehen:

die Zustands- und die symbolische Ebene.
Laut Dillmann & Huck (1991, S. 198) ist RCS eine weit verbreitete Architektur, die ‘als

Grundlage fiir zahlreiche hierarchisch gegliederte Robotersystemarchitekturen’ dient.

10Persénliche Kommunikation mit J. Albus, 16.-18. September 1996, Universitit der Bundeswehr.
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Im Rahmen des Projekts ‘AutoNav’ (Abschnitt 1.2.2) wurde der Versuch unternommen,
den 4D-Ansatz und RCS zu einer gemeinsamen Systemarchitektur zu vereinen und als
Basisarchitektur fiir kiinftige autonome Systeme zu formulieren (Albus 1997). Beide
Ansétze profitierten von der gemeinsamen Diskussion: Das ISF sah sich veranlafit,
die auf dem 4D-Ansatz basierende Systemarchitektur formaler darzustellen (Maurer &
Dickmanns 1997a; Maurer & Dickmanns 1997b; Maurer 1998b; Dickmanns & Maurer
1999); in die RCS-Architektur wurden zentrale Ideen des 4D-Ansatzes aufgenommen.
Es wurde jedoch auch deutlich, dafl beide Systemarchitekturen aus fundamental unter-
schiedlichen Motivationen entstanden, die einer gemeinsamen Formulierung im Wege
stehen.

Entsprechend seiner Aufgabe ist NIST in erster Linie an einer einheitlichen Beschrei-
bung bestehender Systemarchitekturen interessiert. RCS gibt fiir die Elemente des
generischen Knotens genaue Definitionen an. Wegen der kanonischen Verwendung des
Knotens existiert damit fiir die gesamte Systemarchitektur ein eindeutiges Beschrei-
bungsvokabular, das wegen der Verwendung der Begriffe auf mehreren Ebenen tiber-
wiegend abweichend von den fach- und umgangssprachlichen Bedeutungen benutzt
wird. RCS definiert damit eine eigene Fachsprache zur Beschreibung von autonomen
Systemen, mit der unterschiedliche Systeme verglichen werden kénnen.!! RCS ist ein
deskriptiver Ansatz zur Beschreibung von Systemarchitekturen, der allerdings keine
Anleitungen gibt, wie autonome Systeme aufzubauen sind. Bestatigt wird das von
Mitgliedern von Albus Arbeitsgruppe, die RCS selbst bei eigenen Realisierungen nicht
einsetzen.!?

Im Gegensatz zu RCS entstanden Systemarchitekturen auf Basis des 4D-Ansatzes aus
der praktischen Notwendigkeit zur Strukturierung komplexer Systeme. Die Architek-
turen wurden so entwickelt, daf} die definierten Ziele unter den gegebenen technischen
Randbedingungen erreicht wurden. Mit dem 4D-Ansatz steht ein konstruktiver Ansatz
zum Aufbau von autonomen Systemen in dynamischer Umgebung zur Verfiigung.

Beide Architekturen sind fiir die jeweiligen unterschiedlichen Zielsetzungen gut ge-
eignet. Personlich wiirde ich es vorziehen, beide Ansétze parallel je nach Zielsetzung
einzusetzen, statt zu versuchen, sie zu vereinen. Der 4D-Ansatz wiirde durch die kano-
nische Form von RCS mit Uberbau belastet, der den Blick auf die zentralen Aussagen
verstellen konnte. RCS wiirde durch die Integration des 4D-Ansatzes an Abstraktion
verlieren; die kanonische Form und das einheitliche Vokabular auf allen Ebenen wéren

in Gefahr.

3.2.5 Verhaltensbasierte Architekturen

Als bekanntester Vertreter der verhaltensbasierten Architekturen wird die ‘Subsumpti-
onsarchitektur’ (‘subsumption architecture’) nach Brooks (1986) diskutiert. Der Ansatz

1< this provides a nice vocabulary for comparing systems...” (Thorpe 1992).
12Vortrag von S. Legowik und K. Murphy an der Universitit der Bundeswehr, September 1996.
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wurde als konstruktiver Gegenvorschlag zu traditionellen Fithrungsarchitekturen ent-
wickelt, in denen in jedem Zyklus die Aufgaben Wahrnehmung, Modellierung, Planung,
Ausfithrung von Aufgaben und Motorregelung abgearbeitet werden miissen.'?

Im Mittelpunkt des Ansatzes steht die Verhaltensweise, die fiir eine bestimmte Aufgabe
entworfen wird. Durch eine hierarchische Uberlagerung von Verhaltensweisen kann auch
komplexeres Verhalten generiert werden. Verhaltensweisen in einer héheren Schicht
kénnen niedrigere Schichten beeinflussen. Die Koordination der Verhaltensweisen in-
nerhalb der Hierarchie wird dezentral mit Hilfe von erweiterten Zustandsautomaten
(‘augmented finite state machine’, AFSM) vorgenommen, mit denen jede Verhaltens-
weise gesteuert wird (Abbildung 3.4). Eingangssignale kénnen von oberen Ebenen er-
setzt (‘suppress’), Ausgangssignale ganz verhindert werden (‘inhibit’). Verhaltensweisen
werden bei Brooks {iberwiegend regelbasiert realisiert.

Inhibitor

- b
B s e

Suppressor Reset

Abbildung 3.4: Erweiterter Zustandsautomat fiir eine Verhaltensweise in der Subsump-

tionsarchitektur (Abbildung vereinfacht nach Brooks 1986)

Unter Kritikern gilt das Koordinationsschema als wenig effizient.'* In sicherheitskriti-
schen Anwendungen fehlt in der Architektur eine zentrale Entscheidungsinstanz, die
Brooks fiir nicht notwendig halt.!®

Thorpe (1992), der den Ansatz griindlich untersucht, lehnt die Subsumptionsarchitek-
tur ab. Der Ansatz sei nur auf kleine, preiswerte Roboter anwendbar, die fiir viele
Anwendungen ungeeignet seien. Subsumption sei die falsche Art der Zerlegung: Un-
terlagerte Ebenen, auf denen zeit- und sicherheitskritische Aufgaben erfiillt werden,
miilten die Moglichkeit haben, die oberen Ebenen zu unterdriicken. Interne Modelle
der Welt, die von Brooks abgelehnt werden, seien notwendig, um komplexere Aufga-
ben zu 16sen. In einem Gedankenexperiment zeigt Sukthankar (1997, S. 108 - 110), daf
die Subsumptionsarchitektur ungeeignet ist, um eine Verhaltensentscheidung fiir die
Fortbewegung im Straflenverkehr zu entwerfen, da sich die Verhaltensweisen in vielen
Situationen gegenseitig behindern wiirden. Tatséchlich konnten mit der Subsumpti-
onsarchitektur bisher nur kleine Spielroboter realisiert werden, die einfache Aufgaben

l6sen (Arkin 1998, S. 140).

3Hiufig wird als typische traditionelle Architektur RCS genannt (Abschnitt 3.2.4, Albus 1991).

14The priority-based coordination mechanism, the ad hoc flavor of behavior generation, and the
architecture‘s hard-wired aspects limit the ways the system can be adapted during execution.” (Arkin
1998, S. 140)

15no need for a central control module of a mobile robot’ (Brooks 1986, S. 23).
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3.3 Systemarchitektur fiir sehende autonome Fahr-
zeuge am ISF

Systemarchitekturen am Institut fiir Systemdynamik und Flugmechanik sind aus der
praktischen Notwendigkeit entstanden, komplexe Systeme zu strukturieren. Die in die-
ser Arbeit vorgestellte Architektur wurde entwickelt, um die Autonomie des Versuchs-
fahrzeugs VaMP (Abschnitt 7.1.1) auf der Autobahn zu erhéhen. Nach erfolgreichen
Demonstrationen mit VaMP wurde der Ansatz auch auf das Versuchsfahrzeug VaMoRs
iibertragen (Abschnitt 7.1), das Uberwachungsmissionen auf Strafien niederer Ordnung

vollautonom durchfithren soll.*®

In Abbildung 3.5 ist die funktionale Systemarchitektur fiir sehende autonome Fahr-
zeuge dargestellt. Die verschiedenen Aufgaben im automatischen Fahrzeug lassen sich
nach Aufgaben der Wahrnehmung, der Entscheidung und der Aktion untergliedern.
Die jeweiligen Module sind in Abbildung 3.5 untereinander gezeichnet. Wie auch bei
Rasmussens Illustration menschlicher Informationsverarbeitung (Abschnitt 3.1, Ras-
mussen 1983) erscheinen unterschiedliche Reprasentationsformen und unterschiedliche
Methoden abhéngig vom Grad der Abstraktion und abhédngig vom Zeithorizont sinn-
voll.

In Erweiterung zu Rasmussens Schema wird die fertigkeitsbasierte Ebene im vorgestell-
ten Architekturansatz unterteilt in eine hardware-spezifische Ebene und eine JD-FEbene
(Maurer 1998b; Dickmanns & Maurer 1999). Damit wird die unterschiedliche Qualitat
der Informationsverarbeitung auf den beiden Ebenen hervorgehoben. Auf der regel-
basierten und der wissensbasierten Ebene soll jeweils Verhalten generiert werden, das
mit dem des Menschen auf der gleichnamigen Ebene qualitativ vergleichbar ist. Mit
Riicksicht auf die zugrundeliegende Hardware (‘wetware’) werden fiir das technische
informationsverarbeitende System andere Reprasentationsformen gewéhlt (Kapitel 4)
als in biologischen Systemen. Die Beschreibungsebenen lassen sich hierarchisch (Ab-
schnitt 3.2.1, Mesarovic et al. 1970) anordnen. Damit entsteht im System eine Hier-
archie der Beschreibungsebenen, die nicht notwendigerweise einer organisatorischen

entspricht (Mesarovic et al. 1970, S. 37ff).

3.3.1 Hardware-spezifische Ebene

Ein wichtiges Merkmal der Systemarchitektur ist es, dafl die hardware-spezifischen Mo-
dule auf der gleichnamigen Ebene zusammengefait werden. Oberhalb der hardware-
spezifischen Ebene erfolgt der Systementwurf strukturell hardware-unabhéngig. Die
hardware-spezifische Ebene umfafit geeignete Aktuatoren und Sensoren fiir die gestell-
ten Aufgaben, die Signalvorverarbeitung der Sensordaten und interne Stabilisierungs-
systeme der einzelnen Aktuatoren.

16Verschiedene Iterationen der Systemarchitektur wurden bereits vorversffentlicht: Maurer & Dick-
manns (1997a), Maurer & Dickmanns (1997b), Dickmanns & Maurer (1999), Maurer (1998b), Maurer
(1999), oder sie liegen als interner Bericht vor (Maurer 1998a).
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Abbildung 3.5: Funktionale Systemarchitektur fiir sehende autonome Fahrzeuge.

M: Merkmale; GdA: Grad der Automatisierung; Q: Qualitdt; Z: Zustinde; K: Klasse,

der ein physikalisches Objekt zugeordnet wurde
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Automatische Fahrzeuge sollten die Umgebung wie der Mensch iiber den optischen
Kanal erfassen konnen (vgl. Abschnitt 1.1.1). Dazu wird das Fahrzeug mit mehreren
Videokameras fiir den Vorausschaubereich und je nach Aufgabe auch fiir die Riickschau
ausgeriistet. Durch den Einsatz von verschiedenen Brennweiten (multifokal) kénnen
sowohl Objekte im Nahbereich als auch im Fernbereich erkannt werden.

Zur Grundausstattung autonomer Systeme, die sich dynamisch in ihrer Umgebung be-
wegen, gehéren Beschleunigungsaufnehmer und Winkelratengeber. Je nach Fahrzeug-
ausriistung konnen zusétzliche Sensoren wie die ABS-Radsensoren, Drucksensoren im
Bremskraftverstarker oder Lenkwinkelgeber mit ausgewertet werden.

Neben den klassischen Aktuatoren zur Fortbewegung - Bremse, Drosselklappe und
Lenkung - hat das autonome Fahrzeug Zugriff auf die Elektromotoren fiir die aktive
Blickrichtungssteuerung. Die Kameras sind dazu auf einer Plattform zur aktiven Blick-
richtungssteuerung montiert, die es erlaubt, die Kameras 460 Grad um die Gierachse
zu schwenken (Schiehlen 1995). Je nach Aufgabe kann das Fahrzeug zuséatzlich mit
Manipulatoren und Spezialwerkzeugen ausgestattet werden (z.B. Volpe et al. 1996).

Die Sensordaten, die zunachst gefiltert werden, dienen Wahrnehmungsprozessen auf der
nachsthéheren Ebene als Grundlage. Ausgewiahlte Signale werden sofort in unterlagerte
Regler fiir die Aktuatoren zuriickgekoppelt, um schnelle Regelkreise zu realisieren. Fiir
automotive Anwendungen werden Zykluszeiten zwischen 1 ms und 10 ms gewihlt.
Einige Systeme wie das Antiblockiersystem oder die Antriebsschlupfregelung (Bosch
1995) gehoren zunehmend zur Serienausstattung von Kraftfahrzeugen.

Im semi-autonomen Fahrzeug hat der Fahrer die Moglichkeit, die Aktuatoren direkt
zu beeinflussen. Durch die Finfithrung von elektronischen Aktuatoren entfillt jedoch
zunehmend der direkte mechanische Zugriff auf die Stellglieder.

Die Methoden auf der hardware-spezifischen Ebene sind aus der Signalverarbeitung
und der Regelungstechnik bekannt. Die Reglerauslegung auf der hardware-spezifischen
Ebene wird in Abschnitt 5.1.2 und am Beispiel des Druckregelkreises im Versuchsfahr-
zeug VaMP in Abschnitt 7.1.4 néher erlautert. Die Hardware des Versuchsfahrzeugs
VaMP wird in Abschnitt 7.1.1 beschrieben.

3.3.2 4D-Ebene

Als zweite Ebene wird die 4D-Ebene eingefiihrt, die nach dem 4D-Ansatz nach Dick-
manns benannt wurde (Abschnitt 1.2, Dickmanns 1997b). Durch die 4D-Schatzprozesse
werden aus den Sensorsignalen und dem Bilddatenstrom wenige Zustandsvariable ge-
wonnen, die als Grundlage fiir Situationserfassung, Verhaltensentscheidung und Rege-
lung dienen und damit zur erfolgreichen Durchfithrung der Mission verwendet werden.

Wie beim fertigkeitsbasierten Verhalten des Menschen in der Modellierung nach Ras-
mussen (1983) nimmt auch im 4D-Ansatz das interne Modell eine zentrale Stellung
ein. Die Grundstruktur der 4D-Modelle ist durch die Theorie linearer Systeme gepragt:
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Physikalische Objekte werden mit Methoden der Zustandsraumdarstellung, mit Zu-
standsgroflen, Parametern und Steuergroflen, explizit reprasentiert. Explizite Modelle
iiber das Bewegungsverhalten von Objekten sind in Form von System-, Eingangs- oder
Transitionsmatrizen gegeben, die bei der Zustandsschdtzung und bei der Berechnung

der Reglerkoeffizienten Verwendung finden (Abschnitt 4.1.1, Dickmanns 1997b).

Auf der 4D-Ebene werden Schéatzprozesse eingesetzt, die den Eigenzustand relativ zu al-
len aufgabenrelevanten Objekten und, wenn notwendig, deren Formparameter schitzen.
Dabei werden dynamische und geometrische Modelle eingesetzt (Schick 1992).

Bei der Initialisierung von Objekthypothesen wird bereits das Wissen tiber die Doméne
genutzt, in der sich das automatische Fahrzeug gerade befindet. Die Doméne enthélt
die Information, daff gewisse Objekte im Missionselement sicher existieren, andere auf-
treten kénnen. Die restlichen im System reprasentierten Klassen von Objekten werden
in der Doméne nicht erwartet. Fiir die méglichen Objekte sind generische Formmodelle
mit den zuldssigen Parameterbereichen und geeignete Bildoperatoren vorhanden.

Innerhalb einer Doméne suchen die spezialisierten Wahrnehmungsmodule im Video-
bild nach Merkmalsgruppierungen, aus denen sie Objekthypothesen generieren kénnen.
Erfiillt ein Merkmalscluster in der Bildebene die Formhypothese hinreichend gut (6rt-
liches Vertrauensmaf), so wird eine 4D-Objekthypothese auf der 4D-Ebene aufgesetzt.
Wenn das Objekt sicher genug verfolgt werden konnte (zeitliches Vertrauensmaf), so
werden die Objekthypothese und das zugehérige (raumlich-zeitliche) Vertrauensmafl
an die Situationserfassung (Situation Assessment, SitA, Abschnitt 6.2) geschickt.

Die Module auf der 4D-Ebene, die auf der Autobahn und auf Straflen niederer Ord-
nung eingesetzt werden, sind in Abbildung 3.6 skizziert. Die Eigenlage des Fahrzeugs
wird relativ zu allen relevanten Objekten geschatzt: relativ zur Strafle mit dem Mo-
dul Strafienerkennung (Road Detection and Tracking, RDT, Behringer 1996; Liitzeler
& Dickmanns 1998; Hofmann 1999), zu anderen Fahrzeugen mit dem Modul Hinder-
niserkennung (Obstacle Detection and Tracking, ODT, Thomanek 1996), dem Modul
Landmarkenerkennung (Landmark Detection and Tracking, LDT, Gregor 1998; Pell-
kofer 1999) und relativ zur Horizontalebene (Normale zum Schwerevektor) mit dem
Modul [Inertial-basierte Zustandsschitzung (Inertially based State Estimation, IbSE,
Werner 1996; Siedersberger 1999a). Auferdem wird die Form der Strafle geschétzt,
die bei deutschen Straflen héherer Ordnung durch eine horizontale und eine vertika-
le Klothoide beschrieben werden kann (Dickmanns & Mysliwetz 1992). Die Gestalt
von Fahrzeugen wird derzeit durch die Fahrzeugbreite repréasentiert und ebenfalls mit-
geschétzt.

Basierend auf den Zustandsgréflen werden in den Modulen Blickrichtungssteuerung
(Gaze Control, GC, Schiehlen 1995; Rieder 1998) und Fahrzeugfihrung (Vehicle Con-
trol, VC, Kapitel 5) Steueraktivitaten ausgefiithrt, die entweder als ‘Vorsteuerungen’
realisiert werden, bei denen ein zeitlicher Verlauf von Steuerungen modellbasiert im
voraus berechnet wird, oder als Riickkopplungsgesetze, bei denen die aktuelle Steuer-
grofle unmittelbar von der Regeldifferenz abhangt (Abschnitt 5.1.2).
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Wahrnehmung von Objekten Aktion
Merk- Zustande Qualitat Qualitat Verhaltensweise
| male |
Zusténde
oDT RDT LDT IbSE GC VvC 4D-Ebene
Zustands- und Formschatzung - modellbasierte Steuerungen
Pradiktion Steuergrofien und Regelungen
Merk- Préadiktion
male Sensorsignale

Abbildung 3.6: Module auf der 4D-Ebene.

ODT: Obstacle Detection and Tracking, Hinderniserkennung, RD'T: Road Detec-
tion and Tracking, StraBenerkennung, LDT: Landmark Detection and Tracking,
Landmarkenerkennung, IbSE: Inertially based State Estimation, Inertialbasierte Zu-
standsschitzung, GC: Gaze Control, Blickrichtungssteuerung, VC: Vehicle Control,
Fahrzeugfiihrung

Die Schétzprozesse verarbeiten die Signale mit einer Frequenz von 25Hz, genau der
Frequenz, mit der nach der PAL-Norm volle Videobilder geliefert werden. Auch die
Steueraktivitdten auf der 4D-Ebene werden mit einer Frequenz von 25Hz ausgefiihrt;
damit hat sich auf der 4D-Ebene eine einheitliche Zykluszeit von 40ms etabliert.

Fiir einfache Folgeregelungen wie das automatische Spurfolgen oder das automatische
Konvoifahren sind keine héheren Ebenen als die 4D-Ebene notwendig. Schon zur Ein-
leitung von dynamischen Ubergéngen zwischen Regulationsphasen ist jedoch ein Situa-
tionsverstandnis notwendig, das die Einfithrung eines zusatzlichen Vokabulars sinnvoll
erscheinen 1&ft.

3.3.3 Regelbasierte Ebene

Psychologische Untersuchungen haben ergeben, dafl der Mensch in vertrauten Situa-
tionen auf abgespeicherte Regeln zuriickgreift, um die anstehenden Aufgaben zu l6sen.
Das technische System soll Verhalten generieren, das dem regelbasierten des Menschen
entspricht.!” Auf der regelbasierten Ebene stehen fiir die Wahrnehmung, die Entschei-
dungsfindung und die Ausfithrung Mengen von Regeln zur Verfiigung. Die Regeln sind
kontextabhéngig nach Doménen und Missionselementen (Abschnitt 3.3.4) gruppiert.

"Der Begriff ‘regelbasiert’ wird im Sinne von Rasmussen (1983) verwendet. Damit ist nicht impli-
ziert, dafl dazu ein Produktionensystem eingesetzt wird. In der Informatik versteht man unter einem
regelbasierten System hiufig ein Produktionensystem (Puppe 1988; Buchanan & Shortliffe 1984).
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Die Situationserfassung analysiert die Situation hinsichtlich der Umsténde, die fiir die
Ausfithrung der aktuellen Aufgabe in dem jeweiligen Moment relevant sind (Abschnitt
6.2). Damit fiigt sie der physikalischen Situationsbeschreibung durch systemdynami-
sche Zustinde auf der 4D-Ebene abstrahierte Attribute auf der regelbasierten Ebene
hinzu. Die physikalische Situationsbeschreibung auf der 4D-Ebene enthilt den Abstand
und die Bewegung des Eigenfahrzeugs relativ zu anderen Objekten, Qualitatsmafle zur
Bewertung von Hypothesen, Schwellwerte zur Klassifikation von Objekten und Hypo-
thesen, die aktuellen StellgroBen, internen Zustande und Parameter des Eigenfahrzeugs.

Auf der regelbasierten Ebene wird die Beschreibung der Situation erweitert um die ex-
plizite Repréasentation des eigenen Fahrzeugs mit seinen aktuellen Zielen, seiner Hard-
ware und der Giite seiner aktuellen Féhigkeiten. Auflerdem enthélt die Situation die
Aufgaben, die das System gerade ausfithrt, das Hintergrundwissen iiber die Doméne
und eine bewertende Beschreibung anderer Objekte hinsichtlich der eigenen Ziele (Ab-
schnitt 6.2).

Im semiautonomen Fahrzeug wird die Situation zusétzlich auf dem Hintergrund des
Fahrer- oder Nutzerprofils bewertet. Im Fahrerprofil wird abgelegt, wie vertraut der
aktuelle Fahrer mit dem System zur Fahrzeugautomatisierung ist und wie hoch seine
Fahigkeiten und seine Toleranz sind, die Fehler des Systems auszugleichen, die mit den
in der Situation reprasentierten Wahrscheinlichkeiten auftreten kénnen.

In der Verhaltensentscheidung werden die Verhaltensmodi ausgewihlt, die aufgrund
ihrer Reprisentation auf der regelbasierten Ebene geeignet erscheinen, die Aufgaben
des automatischen Fahrzeugs innerhalb der Mission erfolgreich zu erfiillen (Abschnitt
6.2.4). Diese Aufgaben werden auf der 4D-Ebene von Regelungen oder Steuerungen
ausgefiihrt (Abschnitt 5.1.2).

Das automatische Fahrzeug tiberpriift sténdig, ob sich - etwa aufgrund gednderter Um-
weltbedingungen - die Féhigkeiten des Systems verdndern. Verschlechtern sich etwa
die Erkennungsfahigkeiten (z.B. wegen schlechterer Sichtverhiltnisse), so informiert
das Fahrzeugfiihrungssystem den Fahrer, daf er automatisierte Verhaltensmodi wieder
selbst ausfithren muf}. Der menschliche Fahrer muf} frithzeitig und eindeutig gewarnt
werden, wenn Verhaltensmodi nicht mehr automatisiert werden kénnen. Die Entwick-
lung einer geeigneten Mensch-Maschine Schnittstelle, die die flexible Automatisierung
von Fahrfunktionen erlaubt, ist besonders dann eine anspruchsvolle Forschungsaufga-
be, wenn sie auch fiir Benutzer geeignet sein soll, die nicht speziell trainiert worden
sind.

3.3.4 Wissensbasierte Ebene

Wissensbasiertes Verhalten (nach der Definition von Rasmussen) ist beim Menschen
notwendig, wenn er fiir eine identifizierte Situation keine Handlungsregeln abrufbar
bereithdlt. Der Mensch leitet dann aus Metaregeln durch Assoziationen neue Hand-
lungsregeln ab. Sowohl Metaregeln als auch abgeleitete Regeln sind durch Vokabular
auf der regelbasierten Ebene darstellbar, werden allerdings schnell wieder vergessen,
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wenn die Situation sich nicht wiederholt und sich nicht aufgrund sehr beeindruckender
Erlebnisse im Zusammenhang mit dieser Situation besonders eingepragt hat. Qualitativ
andere (= wissensbasierte) Methoden werden bei der Ableitung der Regeln eingesetzt.

Nach Onken'® sind derzeit keine algorithmischen Analogien in der Technik zu den
menschlichen wissensbasierten Methoden zur Ableitung der Handlungsregeln bekannt.
Es gibt zwar hierzu Analyseuntersuchungen mit Experimenten zum Verhalten des Men-
schen. Onken hélt wissensbasierte Methoden fiir technische Systeme auch nicht fiir
notwendig:

Fiir Menschen ist das Erlernen und Trainieren von Regeln miihsam; die erlernten Re-
geln miissen stéandig trainiert werden, um nicht vergessen zu werden. In technischen
Systemen gibt es dagegen keine relevanten Beschrankungen fiir die Menge von Regeln.
Sie koénnen einfach implementiert werden und stehen dann stdndig zur Verfiigung. Als
langfristiges Forschungsziel werden regelbasierte Inferenzmechanismen gesucht, die feh-
lende Regeln aus Metaregeln ableiten kénnen.

Ein zentrales Konzept des wissensbasierten Verhaltens ist der Plan, der aufgrund von
Zielen aufgestellt wird, um erfolgreich zu agieren. Ein Plan ist erforderlich, um Navi-
gationsaufgaben durchzufithren. Verhalten in unbekannten Situationen erfordert eben-
falls die Planung von Bewegungsablaufen. Um planen zu kénnen, mufl man das eigene
System und die eigenen Fahigkeiten kennen: die interne Représentation der eigenen
Fahigkeiten ist damit Voraussetzung jeder Planungsaktivitét.

Der Plan zur Durchfithrung einer Mission wird in der Missionsplanung nach vorgege-
benen Giitekriterien erstellt. Mission Monitoring, ein Modul von Situation Assessment
(Abschnitt 6.2) ordnet dem Fahrzeug eine Position in der Karte zu. Weif§ das auto-
nome Fahrzeug zu Beginn der Missionsplanung nicht, wo es sich befindet, so muf} es
zunéchst seine Eigenposition feststellen. Mittels einer Karte und mittels GPS (Global
Positioning System, globales Positionierungssystem) kann die Relativposition beziiglich
einer statischen Umgebung mit begrenzter Genauigkeit festgestellt werden (Hock 1994;
Miiller 1996; Gregor 1998). Eine genauere Zuordnung ist mit Hilfe von Landmarken
moglich, die in der Karte verzeichnet sind und vom System in der realen Welt erkannt
werden. Kénnen Plane nicht ausgefithrt werden, so wird die Missionsplanung erneut
beauftragt, geeignete Alternativen zu erstellen.

Untersuchungen der Verkehrspsychologie zeigen, dafl menschliche Fahrer in fiir sie un-
bekannten Situationen oft zu spét, gar nicht oder falsch reagieren. An diesem Punkt
setzen Fahrertrainings an, die Gefahrensituationen iiben, bis fiir diese Situationen regel-
basiertes Verhalten zur Verfiigung steht. Bei der Entwicklung eines technischen autono-
men Systems wird man daher versuchen, méglichst alle Situationen vorauszusehen und
entsprechende Handlungsstrategien auf der regelbasierten Ebene zur Verfiigung zu stel-
len. Dennoch sollte ein autonomes System langfristig in der Lage sein, in Situationen,
in denen keine geeigneten Handlungsregeln vorliegen, optimal im Sinne vorgegebener
Giitefunktionen zu agieren und damit wissensbasiertes Verhalten zu generieren.

18Persénliche Kommunikation mit R. Onken, UniBwM, November 1997.



Kapitel 4

Modelle zur (Generierung von
Verhalten

Geeignete Modelle sind neben der funktionalen Systemarchitektur entscheidend fiir
die Strukturierung komplexer Systeme. Fiir die Automatisierung von Fahrfunktionen
im Kraftfahrzeug sind wie auch bei anderen komplexen Fragestellungen verschiedene
Arten von Modellen geeignet:

‘No single model exists for all pattern recognition problems and no single
technique is applicable to all problems. Rather what we have in pattern

recognition is a bag of tools and a bag of problems.”

Im gleichen Sinne antwortet Minsky auf die Frage, welche Art von Repréasentation die
beste sei: ‘To solve really hard problems we‘ll have to use several different representa-

tions.”?

In den Modellen ist das ‘Wissen’ des autonomen Fahrzeugs iiber die Welt reprasen-
tiert.® Dabei ist nicht entscheidend, ob Wissen ‘wahr’ ist, sondern ob die Modellvor-
stellungen in der realen Welt erfolgreich eingesetzt werden kénnen.* Die Strukturierung
der Modelle in dieser Arbeit wird nach drei verschiedenen Konzepten beschrieben: der
Hierarchie der Beschreibungsebenen (Abschnitt 4.1), der objektorientierten Wissensre-
prasentation (Abschnitt 4.2) und der Reprasentation physikalischer Objekte (Abschnitt
4.3).

Kanal (1972) Interactive pattern analysis and classification systems - A survey and commentary.
Proc. IEEE 60 (10), Seite 1200 - 1215 zitiert nach Kanal (1993, S. 245).

2Minsky (1991) Logical versus analogical or symbolic versus connectionist or neat versus scruffy,
AT Magazine 12 (2), Seite 34 - 51 zitiert nach Kanal (1993, S. 246).

3‘[mittelhochdeutsch: wizzen, eigtl. ‘gesehen haben’], der Inbegriff von ... Kenntnis; dabei auch das
Innewerden einer spezif. Gewiflheit ...” (Brockhaus 1994).

1Gegen Reimer (1991, S. 6), der zwischen Wissen und Uberzeugungen unterscheidet: ‘Als das
Wissen eines Wissenstrigers definieren wir die Menge aller von ithm als wahr angenommenen Aussagen
iiber die reprisentierte Welt, die tatsichlich wahr sind... Die Uberzeugungen eines Wissenstrigers sind
alle Aussagen, von denen er glaubt, sie seien wahr.’

47
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Der Begriff des ‘Objekts” hat in verschiedenen im Rahmen dieser Arbeit aufgegriffe-
nen Ansétzen zwei unterschiedliche Bedeutungen. Dickmanns verwendet den Begriff
‘Objekt” bei der Formulierung des 4D-Ansatzes synonym mit ‘physikalischem Objekt’.
Auch ‘objektorientiert” wird in diesem Sinne als Orientierung an physikalischen Objek-
ten verstanden (z.B. Dickmanns et al. 1994). Bei physikalischen Objekten wird zwischen
Subjekten und Objekten unterschieden, wobei Subjekte sich dadurch auszeichnen, dafl
sie ihre Steuergrofien entsprechend ihren Zielen selbst vorgeben kénnen (Dickmanns

1989).

Auf dem Gebiet der Programmentwicklung hat sich fiir ‘Objekt’ eine allgemeinere
Definition herausgebildet:

‘An entity with a well-defined boundary and identity that encapsulates state
and behavior. State is represented by attributes and relationships, behavior
is represented by operations, methods, and state machines. An object is an

instance of a class.” (UML 1999, S. B-12)°

In dieser Arbeit wird der Begriff ‘Objekt’ abhéngig vom Kontext im Sinne beider Be-
deutungen verwandt und wenn nétig genauer prizisiert. Nach einem Uberblick iiber
die Hierarchie der Beschreibungsebenen folgt eine kurze Einfithrung in Konzepte der
objektorientierten Programmierung, soweit sie in dieser Arbeit eingesetzt wurden. Aus-
fiihrlich diskutiert wird die Selbstreprésentation des autonomen Fahrzeugs, einer wich-
tigen Voraussetzung fiir situationsgerechtes Handeln, die in technischen Systemen meist
nur schwach ausgebaut ist.

4.1 Hierarchie der Beschreibungsebenen

Die vorgestellte Systemarchitektur weist eine Hierarchie von Beschreibungsebenen auf,
die sich dadurch auszeichnen, dafl jeweils unterschiedliche Methoden zur Représen-
tation und Verarbeitung von Wissen eingesetzt werden (Abschnitte 3.2.1 und 3.3).
Besonders deutlich unterscheiden sich in dieser Hinsicht die beiden unteren regelungs-
technisch gepragten Ebenen von den oberen, auf denen Methoden aus der Informatik
eingesetzt werden.

4.1.1 Dynamische Modelle auf der 4D-Ebene

Von autonomen Straflenfahrzeugen werden schnelle Reaktionen in einer dynamischen
Welt erwartet. Dazu bendtigen sie effiziente Methoden zur Représentation dynamischer
Systeme. Die Regelungstechnik bietet entsprechende Verfahren, in deren Mittelpunkt
Modelle dynamischer Systeme stehen.

Die Bedeutung von ‘Zustand’ (‘state’) und ‘Verhalten’ (‘behavior’) ist in dieser Definition wesent-
lich allgemeiner als in der Regelungstechnik, der Robotik und in dieser Arbeit.
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Ein dynamisches System l&8t sich in der nichtlinearen Form

#(t) = [z(l),u(l), z(1), pp} (4.1)

angeben mit den Zustandsgrofen x(t), den Steuergrofen u(t), den StorgroBen z(¢) und
den Parametern p,. Die Zustandsgréfen konnen im allgemeinen nicht direkt gemessen
werden, sondern nur ihre Auswirkung auf die Mefl- oder Ausgangsgrofien y(¢):

y(t) = g{l’(t),pm}. (4.2)

Fiir viele Anwendungen lassen sich die Modelle in einem oder mehreren Arbeitspunkten
xy lokal linearisieren und in der allgemeinen Zustandsraumdarstellung angeben:

#(t) = Az(t) + Bu(t), = € R", (4.3)
y(1) = Ca(1), (4.4)

wobei x,y hier lokale Variable um zy,yy sind. Durch Diskretisierung erhdlt man das
diskrete, lineare System

Tpy1 = P xp + H - uy, (4

.5)
ye = C - ap. (4.6)
Das diskrete Modell ist immer dann erforderlich, wenn der Einflul der zeitlichen Ab-
tastung auf das System beriicksichtigt werden soll. Vorteilhaft sind diskrete Modelle
auch bei linearen Systemen mit Totzeit, die im Diskreten als einfach erweiterte lineare
Systeme formuliert werden kénnen (Abschnitt 5.3.1).

L&t sich ein physikalisches System als kontinuierliches oder diskretes, lineares System
darstellen, so existieren eine Vielzahl von Methoden zur Regelung, Beobachtung oder
Schitzung von ZustandsgroBen.® Der 4D-Ansatz zum maschinellen Sehen integriert die
perspektivischen Abbildungen in die Schétzverfahren und erlaubt damit deren Einsatz
im dynamischen, maschinellen Sehen (Abschnitt 1.2, Dickmanns 1997b). Die Folgen
moglicher Handlungen kénnen auf der 4D-Ebene mit Hilfe der vorhandenen Modelle
voraussimuliert werden.

Zur Modellbildung stehen Methoden und Werkzeuge zur Systemidentifikation zur Ver-
fligung, mit denen sich in vielen Fallen mit vertretbarem Aufwand ein fiir die Anwen-
dung hinreichend genaues, lineares, zeitinvariantes Modell erstellen 1aBt.” Fiir die Dyna-
mik des Kraftfahrzeugs existieren bereits eine Vielzahl von Modellen unterschiedlicher

Auflésung.® In dieser Arbeit werden lineare Modelle fiir die Quer- und Léngsdynamik
eingesetzt (Abschnitt 5.3.1 und 5.4).

SAus der Vielzahl der Verdffentlichungen sei hier eine persénliche Auswahl genannt: Kalman
(1960), Luenberger (1971), Maybeck (1979), Kailath (1980), Ackermann (1988), Astrom & Witten-
mark (1990), Unbehauen (1993), Follinger (1994).

"Wieder sei eine sehr personliche Literaturauswahl angegeben: Ljung (1987), Isermann (1988a),
Isermann (1988b).

$Ubersichten finden sich in Mitschke (1990), Zomotor (1991), Popp & Schiehlen (1993), Kortiim
& Lugner (1994), Rill (1994), Mitschke (1995), Mitschke (1997), Ammon (1997).
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4.1.2 Implizites Modellwissen auf der hardware-spezifischen
Ebene

Fiir viele physikalische Systeme lassen sich lineare Modelle nur mit viel Aufwand oder
- bei starken Nichtlinearitdten - iiberhaupt nicht erstellen. In diesen Féllen wird die
Strecke haufig durch schnelle unterlagerte Regelkreise auf der hardware-spezifischen
Ebene linearisiert. Vielfach geniigen dazu Standard-PID-Regler, einfache nichtlineare
Regler oder Kombinationen daraus.? Wegen der Unterschiedlichkeit der auftretenden
Phédnomene lassen sich allgemeingiiltige Aussagen iiber die Wissensreprésentation auf
der hardware-spezifischen Ebene nur schwer angeben. Bei den Ansdtzen auf dieser
Ebene herrscht die Tendenz vor, die Regelstrecke nicht explizit zu modellieren. Auch
bei dem in dieser Arbeit diskutierten Beispiel eines Regelkreises auf der hardware-
spezifischen Ebene, dem in Abschnitt 7.1.4 vorgestellten Druckregler, ist Wissen iiber
die Strecke nur implizit enthalten. Explizit reprasentiert werden dagegen die Stell-
und Mefibereiche von Aktuatoren und Sensoren, Skalierungsfaktoren und das erwartete
Sensorrauschen.

4.1.3 Reprisentationsformen auf der regelbasierten Ebene

Im Straflenverkehr werden die Verkehrsteilnehmer mit einer Vielzahl von Situationen
konfrontiert, in denen sie sich regelkonform verhalten miissen. Die Strukturierung der
Situationen und die Organisation der bendtigten Verhaltensweisen erfolgt auf der re-
gelbasierten Ebene. Dazu werden geeignete Représentationsformen zur Strukturierung
komplexer Systeme benétigt.

Wihrend die Generierung von Féhigkeiten im 4D-Ansatz unter regelungstechnischen
Aspekten auf der 4D-Ebene betrachtet wird, existiert parallel dazu eine integrale Re-
prasentation von Fahigkeiten auf der regelbasierten Ebene (Dickmanns 1995a; Maurer
& Dickmanns 1997a). Zapp (1988), Bridigam (1994) und Miiller (1996) beschreiben
Verhaltensmodi, die fiir die Quer- und Léngsfithrung im Versuchsfahrzeug VaMoRs
(Abschnitt 7.1) realisiert wurden. Im Flurforderfahrzeug ‘Athene’ reprasentiert Hock
(1994) Fahigkeiten fiir Wahrnehmung und Fortbewegung explizit.

Mit der Mission wird fiir ein Luftkissenfahrzeug (Wiinsche 1988), ein Flurférderfahr-
zeug (Hock 1994), in der Simulation fiir Helikopter (Werner 1997) und fiir StraBenfahr-

zeuge (Gregor 1998) eine weitere integrale Reprasentation eingefiihrt.

Die Verkniipfung von Verhaltensweisen erfolgt im Straflenfahrzeug zunéchst durch
einen Automaten zur Auswahl von Verhaltensmodi auf der Autobahn (Abschnitt 6.1.3,
Kujawski 1995) oder zur Ablaufsteuerung beim Abbiegen (Miiller 1996). Ruckdeschel
(1991) und Hock (1994) setzen im Flurforderfahrzeug erfolgreich Petrinetze zur Fahr-
zeugfithrung ein.

®Geeignete Ansitze finden sich in Einfiihrungen in die Regelungstechnik (z.B. Schmidt 1989; Féllin-
ger 1994; Unbehauen 1994).
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Solange nur Situationen von geringer Komplexitat betrachtet werden, sind einfache ma-
thematische Modelle wie die der Automaten auf der regelbasierten Ebene ausreichend.
Dies ist auch der Fall, wenn sich grundlegende Wahrnehmungs- und Verhaltensféhig-
keiten noch in der Entwicklung befinden. Teilweise kann dabei ganz auf die explizite
Verkniipfung von Verhaltensmodi verzichtet werden (z.B. Briidigam 1994). Grofiere
Erfahrung mit regelbasierten Systemen wurde am ISF mit Fahrerassistenzsystemen
gewonnen, die in der Simulation entwickelt werden. Bei diesen Arbeiten wird die Reali-
sierung von Wahrnehmungs- und Verhaltensféhigkeiten nicht betrachtet. Dafiir liegt ein
Schwerpunkt der Arbeit auf der Strukturierung komplexer Systeme. Im Fahrsimulator
setzte Kopf (1993) gekoppelte Automaten und Entscheidungsbdume ein; Ruckdeschel
(1997) modellierte menschliches Verhalten mit Petrinetzen.

Mit zunehmenden Wahrnehmungsfahigkeiten in autonomen Systemen steigen auch dort
die Anforderungen an die Strukturierung auf der regelbasierten Ebene. Durch den neu-
en Freiheitsgrad, den Grad der Automatisierung, und Anforderungen im Missionskon-
text entsteht zusdtzlicher Strukturierungsbedarf.

In dieser Arbeit werden Zustandskarten erfolgreich eingesetzt, die eine Erweiterung
der Automaten darstellen. Ein wesentliches Konzept der Zustandskarten ist die hier-
archische Zerlegung von Systemen, die bei Petrinetzen Schwierigkeiten bereitet: ‘One
of their [petri nets; MM] drawbacks, however, is the unavailability of a satisfactory
hierarchical decomposition.” (Harel 1987, S. 268)*°

Automaten

Ein verbreitetes mathematisches Modell eines Systems mit diskreten Ein- und Ausga-
ben ist der endliche Automat:

‘Ein endlicher Automat (EA) besteht aus einer endlichen Menge von Zu-
sténden und einer Menge von Transitionen, die auf einem Eingabesym-
bol aus einem Alphabet ¥ arbeiten und einen Zustand in einen anderen
tiberfithren. Fiir jedes Eingabe-Symbol existiert genau ein Zustandsiiber-
gang - moglicherweise zuriick in den gleichen Zustand. Ein Zustand, der
gewo6hnlich mit gy bezeichnet wird, ist der Anfangszustand, in dem der Au-
tomat startet. Finige Zustédnde sind ausgezeichnet als akzeptierende bzw.

Endzustande.” (Hopcroft & Ullman 1990, S. 16)

Man beachte bei dieser Definition, dafl der Begriff ‘Symbol’ eine andere Bedeutung
hat als in der Definition nach Rasmussen (Abschnitt 3.1, Rasmussen 1983).!" Bei ei-
nem Automaten kann mit einem Zustand eine Aktion verbunden werden. Man spricht

0Djese Erfahrung bestitigt auch Ruckdeschel (1997, S. 93 - 118), der nach einer Sichtung der
vorhandenen Dekompositionskonzepte fiir Petrinetze eine eigene Losung entwirft.

11“FEin ‘Symbol’ ist eine abstrakte Einheit, die wir nicht formal definieren wollen... Buchstaben und
Ziffern sind Beispiele fiir haufig genutzte Symbole. Eine Zeichenkette (oder ein Wort) ist eine endliche
Folge von Symbolen’ (Hopcroft & Ullman 1990, S. 1).
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dann von einem Moore-Automaten.'? Als grafische Darstellung von Automaten ha-
ben sich Zustands-Ubergangsdiagramme, auch Zustandsdiagramme genannt, etabliert.
Automaten stellen eine Modellierungsméglichkeit dar, mit der einfache, diskrete Syste-
me intuitiv beschrieben werden kénnen. Zur Beschreibung komplexer Systeme sind sie
wegen der exponentiell anwachsenden Zahl von Zustéinden ungeeignet.!'®

Zustandskarten

Zum Einsatz in komplexen Systemen erweitert Harel (1987) Automaten um die Kon-
zepte der Orthogonalitiat und des Uberzustands. Diese grundlegenden Konzepte wer-
den anhand zweier realisierter Beispiele im System kurz erlautert. Abbildung 4.1 zeigt
die Zustandskarte zur Auswahl des Grades der Automatisierung (GdA, Abschnitt
1.1.2) in Langs- und Querfithrung. Zustande werden als Rechtecke mit abgerundeten
Ecken dargestellt, Zustandsiibergdnge als gerichtete Kanten. Die Abbildung enthalt
je einen Automaten fiir den GdA von Langs- und Querfithrung. Die Tatsache, daf
der GdA in Langs- und Querfithrung unabhéngig voneinander gewahlt werden kann,
wird durch die gestrichelte Trennlinie ausgedriickt: Die beiden dargestellten Automaten
sind orthogonal. Der Automat fiir den GdA in der Langsfithrung enthélt die Zustédnde
‘Messen’, ‘Identifikation der Léngsfithrung’, ‘adaptiver Tempomat’, ‘hybrider, adapti-
ver Tempomat’ und ‘autonome Langsfithrung’, der fiir die Querfithrung die Zusténde
‘Messen’, ‘Identifikaton der Querfithrung’, ‘automatisches Spurhalten’, ‘automatische
Querfithrung’ und ‘autonome Querfithrung’. In beiden Automaten sind die Zustande
‘Messen’ die default-Zustédnde, die eingenommen werden, wenn nichts anderes spezi-
fiziert wurde. Dies wird durch die kurze gerichtete Kante ausgedriickt, die von dem
schwarzen Kreis in den default-Zustand fiihrt.

Das zweite wichtige Konzept der Zustandskarten ist die Hierarchie von Automaten,
die dadurch aufgebaut wird, dafl ein Zustand einen weiteren Automaten enthalten
kann und dadurch zum Uberzustand (‘superstate’, Harel 1987) wird. Abbildung 4.2
zeigt einen Ausschnitt der Hierarchie der Automaten, die sich in Abbildung 4.1 noch
im Zustand ‘Identifikation der Langsfithrung’ verbirgt. Der Uberzustand ‘Identifikati-
on der Langsfithrung’ enthilt je einen Automaten zur Identifikation von Bremse und
Drosselklappe. Beide Automaten werden unabhéngig voneinander angesteuert (gestri-
chelte Trennlinie). Der Automat zur Identifikation der Bremse enthélt zwei Zustande:
‘Messen’ und ‘maschinelle Sollwertvorgabe Bremse’. Aufgrund der Hierarchie der Fahr-
zeugfithrung besteht der Verzogerungskreis aus mehreren iiberlagerten Reglern (Ab-
schnitt 5.1.2). Im Zustand ‘maschinelle Sollwertvorgabe Bremse’ kann der Brems-
kraftverstarker direkt {iber das Stellventil angeregt werden (Zustand ‘Sollwert: Ventil-
strom’). Soll der geregelte Bremskreis identifiziert werden, wird ein Druck als Sollwert
vorgegeben (Zustand ‘Sollwert: Druck’). Im Zustand ‘Sollwert: Verzogerung’ wird der

12Eine formale Definition ist z.B. in Hopcroft & Ullman (1990, S. 44{T) angegeben.

13¢ it is also generally agreed that a complex system cannot be beneficially described in this naive
fashion, because of the unmanageable, exponentially growing multitude of states, all of which have to
be arranged in a ‘flat” unstratified fashion...” (Harel 1987, S. 232).
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sierung in Ldngs- und Querfiihrung
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Identifikation
Langsfiihrung T TI2
Identifikation Identifikation
Bremse [ Drosselklappe [
Messen Messen
Bremse Drosselklappe
TB2 TB3 TB4 ‘|‘TB1 TD2 TD3 ‘|‘TD1
/ N 4 N
Sollwert:
Ventilstrom
. . Sollwert: .
Sollwert: SoIIV\_/_ert. Drosselklappen- Sollwert: . .
Druck Verzdgerung . Geschwindigkeit
winkel
maschinelle maschinelle
Sollwertvorgabe Bremse Sollwertvorgabe Drosselklappe
J . J

Abbildung 4.2: Hierarchie innerhalb des Zustands ‘Identifikation der Lingsfiihrung’,
(Ausschnitt)

iiberlagerte Verzogerungsregler identifiziert. Unter jedem der drei Zustande verbergen
sich weitere Automaten, die den Ablauf wiahrend der Identifikation steuern, hier aber
nicht weiter erlautert werden sollen. Schon an diesem kleinen Beispiel wird deutlich,
wie gut die Zustandskarten zur Strukturierung komplexer Systeme geeignet sind. Am
Beispiel des Uberzustands ‘adaptiver Tempomat’ (Abbildung 4.1) wird in Abschnitt
6.2.4 die Arbeitsweise der Verhaltensentscheidung fir die Fortbewegung diskutiert.

4.1.4 Symbole als integrale Reprisentation physikalischer Phi-
nomene

Die Aufgabe, ‘Symbole’ in der inneren Welt eines Roboters mit physikalischen Phano-
menen zu verbinden, wird oft als ‘symbol grounding’, in Lésungsansitzen aus dem
Bereich der klassischen ‘kiinstlichen Intelligenz’ auch als ‘symbol grounding problem’
bezeichnet:

‘A chronic criticism of traditional artificial intelligence research is that it
suffers from the symbol grounding problem, that is, the symbols with which
the system reasons often have no physical correlation with reality; they are
not grounded by perceptual or motor acts.” (Arkin 1998, S. 27)
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In der entwickelten Systemarchitektur (Abschnitt 3.3) wird diese Aufgabe elegant
gelost: Physikalische Objekte und Prozesse in der Umwelt werden durch Modelle auf der
4D-Ebene intern représentiert, denen Symbole auf der regelbasierten Ebene zugeord-
net werden. Die Modelle auf der 4D-Ebene werden von den Wahrnehmungsprozessen
standig an die Verdnderungen in der Auflenwelt angepafit.

Neue symbolische Zustdnde werden dann eingenommen, wenn sich die Umgebung dis-
kontinuierlich &ndert:

‘In summary, the model of the agent should be based on its dynamics
and its environment measured via both contact and noncontact sensing.
This coupling of agent and environment can be expressed mathematically
using Lagrange formulation. If the agent, the environment, or their mutual
relationship changes in a discontinuous way, then we have a new symbol

and / or new state.” (Bajcsy 1995, S. 312)

4.1.5 Verkniipfung von regelbasierter und 4D-Ebene

Die mathematischen Modelle auf der regelbasierten und auf der 4D-Ebene sind von
unterschiedlicher Struktur. Systeme, die Modelle beider Ebenen enthalten, werden auch
als ‘hybride Systeme’ oder ‘hybride Steuerungssysteme’ bezeichnet:

‘Hybrid control systems contain two distinct types of systems, continuous
state and discrete-state, that interact with each other.” (Antsaklis & Passino

1993, S. 366)

Seit Beginn der neunziger Jahre werden verschiedene Ansétze entwickelt, um die Fi-
genschaften hybrider Systeme zu analysieren.!* Es ist vorherrschende Meinung, daf§ die
Eigenschaften komplexerer hybrider Systeme derzeit nicht geschlossen mathematisch
analysiert werden kénnen, sondern in einer geeigneten Simulationsumgebung analysiert
und getestet werden sollten (z.B. Godbole et al. 1995; Ozgiiner et al. 1997b; Deshpande
et al. 1997). In dieser Arbeit wurde das hybride System in der Rechnersimulation und
in den Versuchsfahrzeugen erfolgreich getestet (Kapitel 8).

4.2 Objektorientierte Modellierung

Ein objektorientierter Ansatz in der Programmentwicklung ist durch die Aspekte Iden-
titat, Klassifikation, Polymorphismus und Vererbung gekennzeichnet (z.B. Rumbaugh
et al. 1993; Stroustrup 1994; Oestereich 1997).

“Einen guten Uberblick dazu geben die Verdffentlichungen auf den Workshops ‘Hybrid Systems’
Grossman et al. (1993), Antsaklis et al. (1995), Alur et al. (1996), Antsaklis et al. (1997), Maler (1997).
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‘Identitat heifit, dafl Daten in diskreten, unterscheidbaren Entitdten, so-
genannten Objekten, zusammengefafit werden... Klassifikation meint, daf
Objekte mit der gleichen Datenstruktur (Attribute) und dem gleichen Ver-
halten (Operationen) zu einer Klasse gruppiert werden... Polymorphismus
meint, daf} sich die gleiche Operation in unterschiedlichen Klassen unter-
schiedlich verhalten kann... Vererbung bezeichnet die gemeinsame Verwen-
dung von Attributen und Operationen durch verschiedene Klassen auf der
Basis einer hierarchischen Relation. Fine Klasse kann sehr allgemein defi-
niert sein und dann in immer detaillierteren Unterklassen verfeinert werden.
Jede Unterklasse tibernimmt oder erbt alle Eigenschaften ihrer Oberklas-
se und fiigt ihre eigenen, individuellen Eigenschaften hinzu...” (Rumbaugh

et al. 1993, S. 1-4).

Verschiedene objektorientierte Entwurfsmethoden wurden in der ‘vereinheitlichten Mo-
dellierungssprache’ (‘Unified modeling language’, UML) zusammengefaft.'” Eine Klas-
se ist in UML eine Beschreibung fiir eine Menge von Objekten mit dhnlicher Struktur,
Verhalten und Beziehungen.'® Klassendiagramme zeigen die statische Struktur eines
Modells. Dazu gehéren die Klassen, ihre internen Strukturen und deren Beziehungen
(UML 1999, S. 3-33f). Im Rahmen dieser Arbeit werden Beziehungen durch Assoziati-
on, Aggregation, Komposition oder Vererbung beschrieben. Eine Assoziation beschreibt
eine Verbindung zwischen Klassen, die es diesen erlaubt, miteinander zu kommunizie-
ren. Abbildung 4.3 (linkes Bild) zeigt ein vereinfachtes realisiertes Beispiel, in dem zwei
spezielle Formen der Assoziation, die Aggregation und die Komposition, und eine ein-
fache Vererbung auftreten. Die Klasse ‘Zustandsregler’ enthélt neben den Funktionen
fiir die Regelung auch eine Klasse, in der die ‘Spezifikation” fiir den Regler enthal-
ten ist (Komposition, gefiillte Raute) und eine Referenz auf eine Klasse, die aktuelle
‘Giitemafe’ fiir den Zustandsregler enthdlt (Aggregation, leere Raute). Von der allge-
meinen Klasse Zustandsregler ist eine spezialisierte Klasse ‘Querregler’ abgeleitet, die
die Eigenschaften des Zustandsreglers erbt und dariiber hinaus neue hinzufiigt.'”

Neben der einfachen Vererbung wird auch die Mehrfachvererbung mit abstrakten Ba-
sisklassen eingesetzt. Von einer abstrakten Klasse werden keine Objekte erzeugt. Sie ist
nur sinnvoll, wenn Klassen von ihr abgeleitet werden, die ihre Eigenschaften erben. Bei
der mehrfachen Vererbung erbt die abgeleitete Klasse die Figenschaften von mehreren
Basisklassen. Die Klasse ‘Autonome Mobilitat” in Abbildung 4.3 (rechtes Bild) erbt die
Eigenschaften der abstrakten Basisklassen ‘Situationserfassung’, ‘Verhaltensentschei-
dung’ und ‘Fahrzeugfithrung’.'® Damit sind die Eigenschaften dieser Basisklassen in

15Die Sprachdefinition fiir UML ist in UML (1999) veréffentlicht. Didaktisch aufbereitete Einfithrun-
gen finden sich in Oestereich (1997) und Douglass (1998).

16<clags: A description of a set of objects that share the same attributes, operations, methods,
relationships, and semantics. A class may use a set of interfaces to specify collections of operations it
provides to its environment’ (UML 1999, S. B-4).

'7"Eine funktionale Darstellung der GiitemaBe und der Querregelung findet sich in Abschnitt 5.2
und Abschnitt 5.3.

18Gegeniiber der Implementierung ist die Abbildung 4.3 vereinfacht dargestellt. Eine detailliertere
Darstellung findet sich in Abschnitt 7.2.3 (Abbildung 7.20).
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Abbildung 4.3: Klassendiagramme: Die Klasse ‘Querregler’ als Spezialisierung der Klas-
se ‘Zustandsregler’. Mehrfachvererbung mit abstrakten Basisklassen. Beide Beispiele
vereinfacht gegeniiber der Implementierung.

Objekten von der Klasse ‘Autonome Mobilitdt’ enthalten, ohne dafl Objekte von den
Basisklassen erzeugt wurden. Da die Basisklassen wiederum von der abstrakten Klasse
‘EgoSubjekt’ abgeleitet wurden, erbt auch ‘Autonome Mobilitét’ die Figenschaften von
‘EgoSubjekt’. Die Methoden der ‘Situationserfassung’, ‘Verhaltensentscheidung’” und
der ‘Fahrzeugfithrung’ (Abschnitt 3.3) arbeiten in dieser Form der Implementierung
mit einer gemeinsamen konsistenten internen Représentation des eigenen Fahrzeugs in
‘EgoSubjekt’ (Abschnitt 4.3.2). Die Mehrfachvererbung mit abstrakten Basisklassen
wird dabei als ‘ein moglicher Mechanismus fiir die Implementation von Informations-
Sharing’ (Stroustrup 1994) eingesetzt.

Neben den Klassendiagrammen wurden in UML verschiedene Verhaltensdiagramme
definiert, die die Interaktion von Objekten veranschaulichen. In dieser Arbeit werden
das Sequenzdiagramm und das Zustandsdiagramm eingesetzt. Das Sequenzdiagramm
zeigt eine Folge von Nachrichten, ‘die eine ausgewdhlte Menge von Objekten in einer
zeitlich begrenzten Situation austauscht, wobei der zeitliche Ablauf betont wird’ (Oe-
stereich 1997, S. 223).' Die Zustandskarten nach Harel wurden als Zustandsdiagramme

in UML aufgenommen.?°

19Ein Beispiel zum Sequenzdiagramm wird in Abschnitt 6.2 in Abbildung 6.2 dargestellt.

20Gegeniiber der Darstellung in der ersten Verdffentlichung (Harel 1987) wurden sie um einige
Darstellungsmoglichkeiten erginzt, von denen in dieser Arbeit nur der Querstrich in einem Zustands-
symbol als Trennung zwischen dem Namen des Zustands und dem Namen der mit dem Zustand

verbundenen Aktion verwendet wird (Abbildungen 6.5 - 6.10).
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4.3 Repriasentation physikalischer Objekte

4.3.1 Straflen und Landmarken

Als statische Objekte in der Umwelt werden Straflen und Landmarken im System re-
prasentiert. Objekte, deren absolute Lage in der Welt von Bedeutung ist, werden orts-
fest modelliert. Ist die Relativlage der Objekte zum Eigenfahrzeug entscheidend, wird
eine Modellierung relativ zu diesem bevorzugt. Auf der 4D-Ebene wird die vom Eigen-
fahrzeug befahrene Strafe durch die horizontale und vertikale Kriimmung (Dickmanns
& Mysliwetz 1992), die geschéatzte Fahrspurbreite und die Anzahl der Nachbarspuren
(Behringer 1996) reprasentiert. Auf der regelbasierten Ebene werden integrale Mafie als
Attribute fiir Spuren ermittelt. Diese kénnen Aussagen zur Beschaffenheit der Ober-
fliche oder zum Verkehrsaufkommen auf einer Spur reprasentieren, wie die mittlere

Verkehrsdichte und die Durchschnittsgeschwindigkeit (Nilubol 1998).

Als Landmarken wurden bisher kiinstliche Landmarken (Hock 1994) und Querstra-
fen (Miiller 1996) wahrgenommen. Geplant ist auch die Reprasentation und Erken-
nung von Gebduden als Landmarken (Gregor 1998). Fiir die Verhaltensentscheidung
fiir die Fortbewegung (Abschnitt 6.2.4) werden die Landmarken je nach Bedeutung
explizit oder implizit reprasentiert. Eine explizite Modellierung von Landmarken ist
dann notwendig, wenn die genaue Lage der Landmarke relativ zum Eigenfahrzeug und
die Geometrie der Landmarke von Bedeutung sind, wie dies beim Abbiegen der Fall
ist (Miiller 1996; Siedersberger & Maurer 1998). Werden die Landmarken zur Verbes-
serung der Positionsschdtzung bei der Landmarkennavigation eingesetzt (Hock 1994;
Miiller 1996; Gregor 1998), geniigt implizites Wissen tiber die Landmarken im Giite-
maf zur Positionsschdtzung. Fin Beispiel dazu wird in Abschnitt 8.2.4 beim Anhalten
nach Missionsplan demonstriert.

4.3.2 Selbstreprisentation fiir situationsgerechtes Verhalten

Fiir verantwortungsvolles Handeln ist es unabdingbar, daf} sich das autonome Fahrzeug
selbst kennt. Es ist unangenehm, wenn Mitmenschen ihre eigenen Fahigkeiten falsch
einschétzen. Es kann hochst gefahrlich werden, wenn ein Agent die Grenzen seiner
Moglichkeiten ignoriert. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Schaltzentrale dieses Agen-
ten auf Kohlenstoff oder auf Silikon basiert. Auch von semi-autonomen Fahrzeugen
wird man verantwortungsvolles Handeln fordern: Handeln, das die eigenen Fahigkeiten
integral beriicksichtigt.

Das Klassendiagramm in Abbildung 4.4 zeigt die unterschiedlichen Bestandteile der
zentralen Selbstreprédsentation im ‘EgoSubjekt’ fiir die Generierung von situationsge-
rechtem Verhalten. Um die Darstellung tibersichtlich zu halten, sind weder die Abhén-
gigkeiten zwischen den Klassen noch die Elemente der einzelnen Klassen eingezeichnet.
Einige Klassen von ‘EgoSubjekt’ sind ihrerseits wieder Kompositionen oder Aggre-
gationen, die weitere Klassen oder Referenzen auf Klassen enthalten. Zuséatzlich zur
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Abbildung 4.4: Klassendiagramm: Ego-Subjekt

zentralen Représentation ist in den Modulen zur Verhaltensgenerierung verteilt Spezi-
alwissen représentiert.

Der Handelnde muf} seine Gestalt in allen drei Dimensionen kennen, um die Integritét
des eigenen Korpers zu bewahren. Dazu wird dieser intern wie in Abbildung 4.5 darge-
stellt représentiert. Im Fahrzeug sind die eigenen Auflenmafe in allen drei Dimensionen,
die Bodenfreiheit und die Lage der Achsen bekannt. Unterschieden wird zwischen der
maximalen Breite der Karosserie und der Breite unter Beriicksichtigung der Spiegel.
Die Réder werden mit Durchmesser und Radbreite modelliert. Objekte des eigenen
Korpers, deren Relativlage zum Schwerpunktkoordinatensystem verédnderlich ist oder
geschatzt werden soll und auch fiir Wahrnehmungsprozesse im verteilten System von
Interesse ist, werden als eigene Objekte im Szenenbaum modelliert (vgl. Abbildung
4.6). Die Modelle des eigenen Korpers werden bei der Berechnung von Zeitmaflen (z.B.
Time-To-Line-Crossing, Abschnitt 5.3.2) und Abstandsmaflen (z.B. zu anderen Fahr-
zeugen, Abschnitt 6.2.4), aber auch beim Mandévrieren im engen Geldnde (Miiller 1996,
S. 60) eingesetzt.?!

ZIMan beachte, dafl neben der Modellierung des eigenen Korpers fiir die Verhaltensgenerierung auch
ein Modell fiir die visuelle Szeneninterpretation benétigt wird. Um die helle, reflektierende Flache im
Bild als Motorhaube zu interpretieren, mufl diese als solche reprisentiert sein. Die vorderen Holme
im Fahrzeug (A-Holme) kénnen im Bild bei geschwenkter Kamera als vertikale Strukturen sichtbar
werden und miissen als Bestandteil des Eigenfahrzeugs und nicht als Hindernisse interpretiert werden.
Ansitze flir Modelle des eigenen Koérpers zur visuellen Wahrnehmung finden sich bei Dickmanns

(1997a).
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Abbildung 4.5: Gestalt des eigenen Kérpers; X1: Abstand StoBfdnger - Vorderachse,
X2: Abstand Vorderachse - Schwerpunkt, X3: Abstand Schwerpunkt - Hinterachse,
X4: Abstand Hinterachse - Stoffanger, Y1: Breite des Fahrzeugs an der Karosserie, Y2:
Breite des Fahrzeugs an den Spiegeln, XR: Durchmesser des Rades, YR: Breite des
Rades, Z1: Abstand Dach - Schwerpunkt, Z2: Abstand Schwerpunkt - Fahrbahn, Z3:
Abstand Fahrbahn - Karosserie
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Neben der Gestalt wird die Dynamik des eigenen Fahrzeugs in Form von dynamischen
Modellen reprasentiert (Abschnitt 4.1.1). Derzeit werden bei der Verhaltensgenerierung
Modelle unterschiedlicher Auflésung fiir die Quer- und Langsdynamik eingesetzt. Sie
dienen zur Voraussimulation von Situationen (Abschnitt 6.2.3) und zur Berechnung

der Reglerkoeffizienten bei Polvorgabe (Abschnitt 5.3).

Als Bestandteile der Hardware werden die Rechner, die Sensoren und die Aktuatoren
des eigenen Fahrzeugs intern modelliert. Sensoren werden durch Konvertierungspara-
meter, Offsets, Varianzen und Statusmeldungen charakterisiert; bei den Aktuatoren
kommen Aktivitaten, StellgroBen und Fehlermeldungen der unterlagerten Aktuatoran-
steuerungen hinzu. Rechner werden derzeit alleine durch ihren Status reprasentiert;
Angaben {iber die Auslastung wéren hilfreich, sind aber derzeit nicht integriert.

Explizit représentiert werden die Prozesse fiir die Wahrnehmung und die Regelung.
Bei der Uberwachung der Leistungsfihigkeit und der Situationsanalyse fiir die Fortbe-
wegung (Abschnitte 6.2.2 und 6.2.3) wird der Status der Prozesse, der Zustand der
Sensoren und der Erkennungsbereich von Wahrnehmungsprozessen beriicksichtigt. Der
Erkennungsbereich beeinflufit zusétzlich die Generierung von Verhalten. Der Zustand
der Kommunikation der Prozesse ist fiir die Leistungsféhigkeit des Gesamtsystems
von gleichrangiger Bedeutung und wird ebenfalls reprasentiert. Neben dem Status wird
tiberpriift, ob die erwarteten Objekte in der Dynamischen Objektdatenbasis (Rieder
2000) vorhanden sind und deren Attribute zyklisch erneuert werden.??

Der Grad der Automatisierung (GdA), der als Kernkonzept des Systems zur fle-
xiblen Automatisierung bereits in Abschnitt 1.1.2 erlautert wurde, wird ebenfalls zen-
tral reprasentiert. Dabei wird zwischen dem GdA, den das System aktuell anbieten
kénnte, dem GdA, den der Nutzer gewahlt hat und der Schnittmenge daraus, dem
aktuellen GdA, unterschieden.

Instanzen aller bisher diskutierten Klassen der Représentation des Eigenfahrzeugs wer-
den bei einer weiteren integralen Reprasentation, den Féhigkeiten, berticksichtigt. Im
autonomen Fahrzeug werden Fahigkeiten zur Wahrnehmung, Entscheidung, Planung
und Aktion benétigt. Allen Féhigkeiten gemeinsam ist, daf} sie aktiviert und deakti-
viert werden miissen, was je nach Ressourcenbedarf damit verbunden ist, neue Prozesse
zu starten oder alte zu beenden. Fahigkeiten fiir die Aktion werden auch als Verhal-
tensfahigkeiten oder Verhaltensweisen bezeichnet (Abschnitt 5.1.2). Die Qualitét bei
der Ausfiihrung von Féhigkeiten wird durch Giitemafle beschrieben, wie sie fiir die
Verhaltensweisen in Abschnitt 5.2 und teilweise fiir die Wahrnehmung in den entspre-
chenden Arbeiten vorgeschlagen wurden (Behringer 1996; Thomanek 1996; Dickmanns
1997a; Rieder 2000). Im System werden sowohl die aktiven Fahigkeiten als auch die

22Im Rahmen einer Diplomarbeit hat Nilubol (1998) gezeigt, wie Wissen iiber die Prozesse zur Hin-
derniserkennung (‘obstacle detection and tracking’, ODT, Thomanek 1996) représentiert werden kann.
Hier wurden der Vorausschaubereich der Kameras und daraus resultierende tote Winkel modelliert.
Die Plausibilitét des Vorausschaubereiches der Objekterkennung kann durch Beobachten iiber die Zeit
iiberpriift werden: Eine Auswertung der ZustandsgroBien von ODT {iber der Zeit zeigt den Bereich an,
in dem Fahrzeuge tatsichlich erkannt wurden.



62 MODELLE ZUR GENERIERUNG VON VERHALTEN

aktuell zur Verfiigung stehenden représentiert. Die damit entstehende integrale Re-
prasentationsebene ist eine geeignete Austauschebene fiir Entscheidungsinstanzen auf
den oberen Systemebenen, auf der technische Details gekapselt bleiben und nicht den
Blick fiir das Gesamtsystem verstellen sollen. Fiir die Entscheidung, ob ein Spurwechsel
automatisch durchgefithrt werden kann, mufl auf der oberen Ebene nicht bekannt sein,
welche Wahrnehmungsprozesse im System aktiv sind. Wichtig ist, dal die Fahigkei-
ten, Fahrspuren und Fremdfahrzeuge zu erkennen und diese einander zuzuordnen, mit
hinreichender Giite im System vorhanden sind.

Im teilautomatischen Betrieb bieten die Féhigkeiten eine gute Schnittstelle zum mensch-
lichen Fahrer. Auch der Mensch kann so zunehmend von technischen Details entlastet
werden und sich auf die Fahigkeiten des Systems konzentrieren. Bei zunehmender Au-
tomatisierung im Automobilbereich wird es immer wichtiger, Fahigkeiten und deren
Grenzen zu kommunizieren und auf Systemstatusmeldungen zu verzichten, die fiir den
Laien unverstandlich bleiben werden.

Aus dem Wissen tiber die aktuelle Mission leitet der Handelnde die Aufgaben ab, die
zur Erfiilllung der Mission fithren. Die Bedeutung von anderen Objekten und Subjek-
ten héngt stark von der Mission ab: So kann ein Objekt fiir einen Agenten in einer
Transportmission ein Hindernis, fiir einen Agenten in einer Kampfmission das zu er-
reichende Ziel darstellen. In der zentralen Représentation des Eigenfahrzeugs werden
das aktuelle Missionselement und die folgenden Missionselemente ebenso représentiert
wie die geschétzte Position im Missionselement, die Unsicherheit der Schatzung und
die maximal zulédssige Unsicherheit.

Eine Mission soll nach vorgegebenen Optimierungskriterien erfiillt werden. Vom
autonomen Fahrzeug kann zeit-, energie- oder komfortoptimales Verhalten oder eine
Kombination daraus gefordert werden. Ein wichtiges Optimierungskriterium wird oft
iibersehen, vom Menschen aber sténdig eingesetzt: die Optimierung hinsichtlich der
eigenen Féhigkeiten. Ein menschlicher Autofahrer, der eine Innenstadt nicht kennt und
keinen kompetenten Assistenten zur Seite hat, wird versuchen, diese zu umgehen, auch
wenn der Weg durch die Stadt fiir den Ortskundigen kiirzer, schneller und komfortabler
sein mag. Er optimiert die Routenauswahl beziiglich seiner eigenen Fahigkeiten. Hock
(1994) setzt dieses Kriterium bereits bei der Routenplanung ein. In dieser Arbeit wird es
auch bei der Verhaltensauswahl und -ausfithrung beriicksichtigt (z.B. Abschnitt 6.2.3).

Als Hintergrundwissen benétigt das eigene Fahrzeug Wissen {iber die aktuelle Doméne.
In der Wahrnehmung leitet sich aus dem Domé&nenwissen ab, welche Objekte in der
Doméne vorhanden sein kénnen und erkannt werden miissen. Abhéngig vom Domé&nen-
wissen wird nur ein Teil der zur Verfiigung stehenden Verhaltensweisen zur Aktivierung
freigegeben. Riickwértseinparken oder Linksabbiegen sind auf der Autobahn im norma-
len Verkehr keine zulassigen Verhaltensweisen. Durch die Einschrankung der giiltigen
Verhaltensweisen kénnen die Folgen von Fehleinschétzungen von Situationen in vielen
Fillen gemildert werden. In jeder Doméne werden die giiltigen Verhaltensregeln re-
prasentiert. Die Menge der zu beachtenden Regeln reduziert sich in vielen Szenarien

deutlich.
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Relativlagebeziehungen zu anderen physikalischen Objekten, aber auch deren Bedeu-
tung fiir das eigene Fahrzeug auf der regelbasierten Ebene werden als Beziehungen zu
Objekten dargestellt. Die rdumlich-zeitliche Anordnung von physikalischen Objekten
aus Sicht eines Betrachters, die bei Ansétzen zur maschinellen Wahrnehmung auch als
‘Szene’ bezeichnet wird (z.B. Nagel 1996; Enkelmann 1997; Dickmanns 1997a), wird
auf der 4D-Ebene mit Hilfe eines Szenenbaums modelliert. Physikalische Objekte wer-
den als Knoten représentiert, die Relativlagebeziehungen zwischen zwei Objekten, die
durch eine homogene Transformation beschrieben werden kann, als Kanten zwischen
zwel Knoten.

In Abbildung 4.6 ist ein Ausschnitt des Szenenbaums dargestellt, der im Eigenfahrzeug
an zentraler Stelle in der Dynamischen Objektdatenbasis (Abschnitt 7.2.3, Rieder 2000)
aufgebaut wird. Die Wurzel des Szenenbaums liegt im Schwerpunkt des autonomen
Fahrzeugs: das Fahrzeug hat eine ego-zentrierte Sicht der Welt. Mit dem Wurzelkno-
ten verbunden sind physikalische Objekte der Auflenwelt, Fahrwege, Landmarken oder
Fremdfahrzeuge und Objekte der Innenwelt wie Sensoren und Aktuatoren. Je nach
Bedarf kénnen einzelne Objekte detaillierter dargestellt werden. Die Bezugskoordina-
tensysteme fiir die einzelnen Objekte sind bei Siedersberger (1999b) zusammengefaft.
Zusétzlich zu den Relativlagebeziehungen auf der 4D-Ebene wird die Bedeutung von
Fremdfahrzeugen fiir das eigene Fahrzeug auf der regelbasierten Ebene reprasentiert.

Neben der zentralen Selbstreprasentation im ‘EgoSubjekt’ wird spezialisiertes Wis-
sen fiir die Generierung von Verhalten in den Modulen ‘Situationserfassung’, ‘Verhal-
tensentscheidung’ und ‘Fahrzeugfithrung’ reprasentiert. Die ‘Verhaltensentscheidung’
enthélt Zustandskarten fiir die Quer- und Langsfithrung (Abschnitte 4.1.3 und 6.2.4),
die ‘Fahrzeugfiithrung’ Regler und Vorsteuerungen fiir die Generierung von Verhalten

(Kapitel 5).

Beriicksichtigt man die unterschiedlichen Systemebenen, so 13t sich die Représentati-
on des ‘Selbst” wie in Abbildung 4.7 darstellen. Auf der hardware-spezifischen Ebene
werden Hardware, Prozesse und die Kommunikation der Prozesse reprasentiert. Die
4D-Ebene enthélt Modelle fiir die Gestalt und Dynamik, die Relativlagebeziehungen
im Szenenbaum und die Regler und Vorsteuerungen. Auf der regelbasierten Ebene wird
das Fahrzeug durch den Grad der Automatisierung, die Automaten, die Fahigkeiten
und die Bedeutung von Objekten in der Umwelt fiir das Fahrzeug charakterisiert. Auf
der obersten Ebene sind die Mission, die Doméane und die Optimierungskriterien re-
prasentiert.

4.3.3 Fremdfahrzeuge

Bei der Modellierung von Fremdfahrzeugen wird angenommen, dafl diese - abgesehen
von den hardware-spezifischen Eigenschaften - wie das Figenfahrzeug modelliert wer-
den koénnen. Die ‘Selbstreprasentation’ wird damit nicht nur fiir die Représentation des
autonomen oder teilautonomen Fahrzeugs eingesetzt, sondern im hybriden Verkehr, in
dem menschlich und maschinell gefithrte Fahrzeuge vorkommen, auch als Modell zur
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Beschreibung von Fahrzeugen mit menschlichen Fahrern.?® Mit den derzeit verfiigbaren
visuellen Fahigkeiten kann ein einfaches Modell fiir die Form des Fremdfahrzeuges in-
stantiiert werden. Aus der Relativlage zu anderen Fahrzeugen kénnen Hypothesen iiber
die Bedeutung von anderen Fahrzeugen fiir ein Fremdfahrzeug und die aktiven Verhal-
tensweisen im Fremdfahrzeug abgeleitet werden. Attribute, die durch Beobachten {iber
die Zeit gewonnen werden, stellen erste Anhaltspunkte dar, welche Optimierungskri-
terien gerade aktiv sind (Nilubol 1998). Mit zunehmenden Wahrnehmungsfahigkeiten
gewinnt die komplexe Représentation von Fremdfahrzeugen bei der Integration einzel-
ner Wahrnehmungen an Bedeutung. Frhalten automatische Fahrzeuge die Moglichkeit
zur Kommunikation, so konnen sie sich gegenseitig detailliertere Informationen senden
und bei ihren Verhaltensentscheidungen mitberiicksichtigen. Eine geeignete Repréasen-
tation, Fremdfahrzeuge wie das ‘Selbst’ zu reprasentieren, ist dazu schon vorhanden.

4.3.4 Fahrermodell

Im teilautomatischen Fahrbetrieb kann zusétzlich die Anforderung bestehen, die Féahig-
keiten des Fahrers im Umgang mit der Automatisierung von Fahrfunktionen zu re-
prasentieren. Fahrer werden dadurch charakterisiert, wie vertraut sie mit der auto-
matischen Fahrzeugfithrung sind. Automatische Fahrfunktionen mit Funktionsliicken
kénnen nur angeboten werden, wenn der Fahrer in der Lage ist, diese wahrzuneh-
men und die Defizite des Systems zu kompensieren.?* Aufwendigere Fahrermodelle, die
auch die Adaption an individuelle Fahrereigenschaften erlauben, wurden am ISF in
der Forschungsgruppe von Onken untersucht (Kopf 1993; Feraric 1996; Schreiner 1999;
Grashey & Onken 1997).

ZWegen der gleichen Modellierung von Mensch und Maschine entfillt der GdA als Freiheitsgrad
bei Fremdfahrzeugen.
2Eine detailliertere Diskussion des implementierten Ansatzes findet sich bei Nilubol (1998).



Kapitel 5

Fahrzeugfiihrung

Die Fahrzeugfithrung im autonomen System generiert Verhaltensweisen fiir die Fortbe-
wegung. Diese komplexe Aufgabe wird in Abschnitt 5.1 nach verschiedenen Kriterien in
Teilaufgaben gegliedert, fiir die systematische, moglichst einfache Losungsansatze exi-
stieren. Fiir die flexible Automatisierung wurden flexible Strukturen zur Generierung
von Verhalten geschaffen. Integraler Bestandteil der Verhaltensweisen sind Giitema-
Be, die zur quantitativen Bewertung der aktuellen Leistungsféhigkeit von Regelkreisen
(Abschnitt 5.2) verwendet werden. Die in den ersten Abschnitten entwickelten Ansatze
werden in den Abschnitten 5.3 und 5.4 am Beispiel der Quer- und Léngsfithrung néher
erlautert.

In dieser Arbeit wird die Fahrzeugfithrung moéglichst unabhingig von den Eigenschaf-
ten eines bestimmten Fahrzeugtyps ausgelegt. Die fahrzeugunabhéngigen Merkmale der
Fahrzeugfithrung werden in diesem Kapitel vorgestellt. Der Nachweis der Unabhangig-
keit wurde dadurch erbracht, dafl die fahrzeugunabhingigen Programmteile in zwei
grundverschiedenen Fahrzeugtypen, einem leichten Lastkraftwagen (Baujahr: 1983)
und einem Personenkraftwagen der Oberklasse (Baujahr: 1992), eingesetzt wurden.
Unvermeidliche Anpassungen, die auf der hardware-spezifischen Ebene vorgenommen
wurden, werden in Abschnitt 7.1.4 vorgestellt.

5.1 Struktur der Fahrzeugfiihrung

Im Kraftfahrzeug sind die Lings- und die Querdynamik in vielen Arbeitsbhereichen
nur schwach gekoppelt (Abschnitt 5.1.1). Die Auslegung von Langs- und Querregelung
kann daher getrennt erfolgen. Sowohl Léangs- als auch Querregelung sind im Sinne der
in Kapitel 3 vorgestellten Mehrebenenhierarchie hierarchisch aufgebaut. Die Besonder-
heiten der KreisschlieBung auf der hardware-spezifischen und auf der 4D-Ebene werden
in Abschnitt 5.1.2 diskutiert.

67
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Abbildung 5.1: Blockstruktur des Kraftfahrzeugs als dynamisches System (nach Rop-
penecker 1994)

5.1.1 Teilsysteme der Regelstrecke ‘Kraftfahrzeug’

Fiir viele Untersuchungen in der Kraftfahrzeugtechnik kann die Regelstrecke ‘Kraft-
fahrzeug’ in drei Teilsysteme aufgeteilt werden: die Langsdynamik, die Querdynamik
und die Vertikaldynamik. Die drei Teilstrecken sind miteinander verkoppelt; die wich-
tigsten Verkopplungen sind in Abbildung 5.1 gezeigt (Roppenecker 1994).

In ausgewéhlten, typischen Fahrsituationen sind die dynamischen Kopplungen nur teil-
weise wirksam; teilweise konnen die Koppelgroflen durch konstante Werte ersetzt wer-
den. Der querdynamische Bewegungszustand &ndert sich im allgemeinen wesentlich
schneller als die Fahrzeuggeschwindigkeit. Daher kann die Fahrzeuggeschwindigkeit bei
der Querdynamikuntersuchung als konstanter oder langsam zeitverdnderlicher Para-
meter angesehen werden (siehe z.B. Roppenecker 1994).

In dieser Arbeit wird die Kopplung zwischen Quer- und Langsregelung wie folgt bertick-
sichtigt: In der Zustandsbeschreibung der Querdynamik des Fahrzeugs wird die Fahr-
zeuggeschwindigkeit in Langsrichtung als Parameter modelliert. Das ist so lange ge-
rechtfertigt, wie sich die Geschwindigkeit in Langsrichtung im Vergleich zur Geschwin-
digkeit in Querrichtung nur langsam adndert. Die maximale Geschwindigkeit in Langs-
richtung wird durch die bei Bahnkriimmung auftretenden Querbeschleunigungen be-
grenzt, die einen fahrerabhangigen Grenzwert nicht iiberschreiten diirfen.
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5.1.2 Hierarchische Fahrzeugfiihrung

In der funktionalen Systemarchitektur fiir sehende autonome Fahrzeuge auf der Auto-
bahn (Abschnitt 3.3, Abbildung 3.5) wird die Aufgabe der Fahrzeugfithrung dem Modul
Vehicle Control (Fahrzeugfithrung) zugewiesen. Der hierarchische Aufbau des Moduls
Vehicle Control (VC) ist in Abbildung 5.2 beschrieben. Die Abbildung zeigt einen
Loésungsansatz fiir die Langsfithrung bei der einfachen Aufgabe ‘Fahren in der Spur’,
der im Versuchsfahrzeug VaMP (Abschnitt 7.1.1) bis 1998 eingesetzt wurde (Maurer
& Dickmanns 1997a). Die Aktivitaten von VC sind auf der hardware-spezifischen Ebe-
ne und der 4D-Ebene angesiedelt. Regler, die in der Darstellung nach Abbildung 5.2

iibereinander angeordnet sind, arbeiten als Kaskadenregler.

In den folgenden Abschnitten werden die Merkmale von KreisschlieBungen auf der
hardware-spezifischen und auf der 4D-Ebene beschrieben. Auf der regelbasierten Ebe-
ne werden spezielle Konfigurationen von Regelkreisen als Verhaltensmodi betrachtet.
Erméglicht man eine Anderung der Konfigurationen zur Laufzeit, hat man eine Grund-
lage fiir das Erzeugen strukturell neuer Verhaltensmodi geschaffen.

Hochfrequente Regelkreise auf der hardware-spezifischen Ebene

Auf der hardware-spezifischen Ebene werden hochfrequente, schnelle Regelkreise rea-
lisiert. Abbildung 5.3 zeigt einen Ausschnitt aus der funktionalen Systemarchitektur
(Abbildung 3.5), auf dem die Kreisschliefung auf der hardware-spezifischen Ebene
deutlich wird. Mefigréen werden von konventionellen oder Inertialsensoren erfafit und
gefiltert. Die Regeldifferenz mit von héheren Ebenen vorgegebenen Fiithrungsgrofien ist
Eingangssignal eines Reglers, der Stellgrofien fiir die Aktuatoren errechnet. Am Insti-
tut fiir Systemdynamik und Flugmechanik der UniBwM wird nicht, wie bei anderen
Ansétzen (z.B. Pomerleau 1995), direkt auf Merkmalsgruppen im Bild geregelt, sondern
nur auf die Zustandsgréflen erkannter physikalischer Objekte auf der 4D-Ebene.

Die Regelstrecken auf der hardware-spezifischen Ebene sind zumeist stark nichtline-
ar, so daf} sie keine lokale Linearisierung erlauben. Dies liegt zum einen daran, daf
die physikalischen Phdnomene oft stark nichtlinear sind wie etwa das System ‘Reifen-
Fahrbahn’, zum anderen wird im Automobil aus Kostengriinden oft auf preisgiinstige
Stellglieder zuriickgegriffen. Fiir diese Strecken lassen sich physikalische Modelle nur
mit sehr viel Aufwand erstellen. Oft variieren die Modellparameter stark abhédngig von
Umweltbedingungen (System ‘Reifen-Fahrbahn’, ‘Bremsdruck im Bremskraftverstar-

ker’).

Zur Regelung werden daher nichtlineare Regler oder Regler mit umschaltbaren Para-
metersédtzen eingesetzt. Da sich durch die Verringerung der Abtastzeit auch die Zeit
verringert, in der interne wie externe Stérgroflen unkorrigiert auf die Regelstrecke ein-
wirken, wahlt man auf der hardware-spezifischen Ebene Zykluszeiten, die eine oder
mehrere Groflenordnungen kleiner sind als die Zeitkonstanten der zu regelnden Strecke.
Bei Automobilanwendungen liegen die realisierten Zykluszeiten derzeit zwischen 1ms
und Hms.
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Abbildung 5.2: Hierarchischer Aufbau der Fahrzeugfiihrung. Beispielkonfiguration fiir
die Aufgabe ‘Fahren in der Spur’ auf der Autobahn; die grau unterlegten Aufgaben
wurden von Daimler-Benz, die anderen im Rahmen dieser Arbeit gelost. a: Verzégerung,
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Abbildung 5.3: Regelkreise auf der hardware-spezifischen Ebene; (): Qualitdtsmab.

Viele Regelkreise auf der hardware-spezifischen Ebene werden im Kraftfahrzeug bereits
in Serie gefertigt: Dazu gehéren zum einen Regelkreise zur Erhohung der Fahrzeugstabi-
litdt wie etwa das Antiblockiersystem (ABS) oder die Antriebsschlupfregelung (ASR),
zum anderen Steuerungen fiir elektronische Stellglieder wie etwa die elektronische Mo-
torleistungssteuerung (EGas, Bosch 1995). Nicht tibersehen sollte man, daff auf dieser
Ebene die Kontrolle fiir bestimmte Stelleingriffe bereits ganz der Maschine tibertragen
wurden (Choke (Luftklappe im Vergaser), Automatikgetriebe).

Auf der hardware-spezifischen Ebene sollen die fahrzeugspezifischen Eigenheiten so-
weit nivelliert werden, dafl sie auf den iibergeordneten Ebenen nur noch in Form von
Parametern und nicht mehr strukturell berticksichtigt werden miissen.

Realisierung von Verhaltensmodi auf der 4D-Ebene

Der 4D-Ansatz entstand durch die Einfithrung rekursiver Schatzverfahren in die Bild-
verarbeitung und ist daher ein von Grund auf regelungstechnischer Ansatz, der fiir
die KreisschlieBung besonders geeignet ist. Abbildung 5.4 zeigt die Kreisschliefung auf
der 4D-Ebene, die der KreisschlieBung auf der hardware-spezifischen Ebene iiberlagert
wird: Aufgrund von geschatzten Zusténden wird das Fahrzeug auf einer Solltrajektorie
gefiihrt.

Das Schema fiir modellbasierte Steuerungen und Regelungen auf der 4D-Ebene ist in
Abbildung 5.5 skizziert; es schliefit eine Vorsteuerungskomponente, einen Generator
fiir Solltrajektorien, einen Regler und einen Zustandsschéatzer ein. Die Vorsteuerungs-
komponente wird eingesetzt, um stereotypes Verhalten wie etwa den Spurwechsel zu
realisieren. Bei Bedarf kénnen mehrere Vorsteuerungskomponenten tiberlagert werden.
In quasistationdren Zusténden kann auf die Vorsteuerung verzichtet werden. Die Ge-
nerierung von Solltrajektorien ist dagegen obligatorisch, auch wenn sie bei manchen
Aufgaben nicht offensichtlich ist: Beim ‘Spurhalten’ ist die Solltrajektorie durch die
Skelettlinie in der Fahrbahnmitte vorgegeben.
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Abbildung 5.4: Uberlagerung der Regelkreise auf der hardware-spezifischen und auf der
4D-Ebene; Q: QualitdtsmaB; M: Merkmale
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Abbildung 5.5: Schema fiir modellbasierte Steuerungen und Regelungen auf der 4D-
Ebene
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Eine Trajektorie ist nur hinsichtlich eines Bezugsobjektes definiert. Dies ist vor al-
lem beim Umschalten zwischen verschiedenen Regelschemata zu beriicksichtigen, da
sich dabei die Bezugsobjekte &ndern kénnen. Obligatorisch im Regelschema ist der
Regler, der das Fahrzeug auch bei nicht modellierten Stérungen auf der Trajektorie
halt. Zur Ausregelung von léngerandauernden Stoéreinfliissen und stationdren Fehlern
kénnen Zustandsregler um einen Integralanteil, eine Storgréflenaufschaltung oder bei
strukturell bekannten Stoérungen einen Stérbeobachter erweitert werden (z.B. Follinger
1994). Auf der 4D-Ebene wurde eine einheitliche Zykluszeit von 40 ms realisiert, die
Zeit, in der nach der PAL-Norm genau ein Bild eingelesen werden kann. Mit anderen
Fernsehnormen oder digitalen Kameras sind auch schnellere Zykluszeiten denkbar.

In Abschnitt 5.3 wird das Regelschema zur automatischen Querfithrung auf der Au-
tobahn eingesetzt. Mit dem Schema lassen sich elementare Verhaltensmodi elegant
und robust realisieren. Ein ‘Verhaltensmodus’ (oder auch ‘Verhaltensweise’ genannt)
ist damit die integrale Darstellung regelungstechnischer Realisierungen (im Sinne von

Dickmanns 1995a).

Formalisierung von Verhaltensweisen auf der regelbasierten Ebene

Ordnet man genau eine Verhaltensweise dem Zustand eines Automaten zu, so erhalt
man einen einfachen Mechanismus zur Auswahl von Verhaltensweisen: Sind die Uber-
gangsbedingungen in einen Zustand erfiillt, so wird dieser angenommen und die zuge-
ordnete Verhaltensweise realisiert.

Die Ankopplung der regelbasierten Ebene an die 4D-Ebene wird in Abbildung 5.6 il-
lustriert: Die Abbildung zeigt einen einfachen Automaten fiir die Langsfithrung auf
der Autobahn, der von 1996 bis 1998 im Versuchsfahrzeug VaMP eingesetzt wurde
(Maurer & Dickmanns 1997a). Den Zustanden des Automaten zur Langsfithrung ‘Ab-
stand halten’, “Anndhern’, ‘Frei Fahren’ und ‘Stehen’ sind die Steuerungsaktivititen
‘Abstandsregler’, ‘Vorsteuerung zur Annaherung’, ‘Regelung fiir konstante Geschwin-
digkeit” und ‘Steuerung fiir konstanten Druck’ zugeordnet. Das sogenannte ‘symbol
grounding’-Problem ist hier einfach und elegant gelost (vgl. Abschnitt 4.1.4).

Die Automaten werden bewuft einfach gehalten. Die Komplexitidt des Problems wird
durch die getrennte Betrachtung von Quer- und Langsfiihrung reduziert. Fiir jede Auf-
gabe wird mindestens ein eigener Automat fiir die Quer- und Langsfithrung realisiert.
Abhéangig von der Doméne, den aktuellen Umweltbedingungen oder der eigenen Lei-
stungsféahigkeit kann ein anderer Automat besser geeignet sein. Hierarchisch angeordne-
te Automaten, sogenannte Zustandskarten (‘statecharts’, Harel 1987, Abschnitt 4.1.3)
bieten eine Methodik an, um auch grofle, komplexe Systeme zu strukturieren. Der
Einsatz von Zustandskarten wird am Beispiel der Léngsfithrung in Abschnitt 6.2.4
erlautert.

Die auf der 4D-Ebene und der regelbasierten Ebene realisierten Losungen sind struk-
turell fahrzeugunabhéangig und werden nur durch Parameter an das jeweilige Fahrzeug
angepafit.
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Abbildung 5.6: Ankopplung der 4D-Ebene an die regelbasierte Ebene am Beispiel der
Aufgabe ‘Fahren in der Fahrspur’. AQ: Automat ftiir die Querfiihrung, AZ: Automaten
fiir zusdtzliche Aktuatoren (Blickrichtungssteuerung, Blinker, ...), TG: Trajektorienge-
nerierung, Q: Quertiihrung, Z: Zusétzliche Aktuatoren
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5.1.3 Flexible Struktur zur Generierung von Verhalten

Zwei weitere Konzepte wurden realisiert, um eine moglichst flexible Struktur zur Ge-
nerierung von Verhalten zu erhalten. So wird erst zur Laufzeit ein Regler aus einer
Menge von Reglern ausgewéhlt. Eine feste Kopplung von Reglern an bestimmte Ver-
haltensweisen ist moglich, aber nicht notwendig. So kann beispielsweise abhéngig von
den gerade gemessenen Totzeiten ein passender Querregler ausgewidhlt werden.

Auch die Hierarchie der Regler ist zur Laufzeit frei konfigurierbar. Abb 5.2 zeigt eine
mogliche Form der Hierarchie, die in fritheren Systemen fest verdrahtet war (Abschnit-
te 7.2.1 und 7.2.2). Die daraus resultierenden Einschrankungen wurden im jiingsten
Fahrzeugfiihrungssystem (Abschnitt 7.2.3) aufgehoben.

Die flexible Struktur entstand zunéchst zur Identifikation von einzelnen Strecken im
System, die moglichst komfortabel angeregt werden sollten (Abschnitt 4.1.3). Diese An-
regung zur Systemidentifikation kann entweder von einem externen Nutzer oder vom
System selbst gesteuert werden. Die Reglerkonfiguration kann abhéngig von den Um-
weltbedingungen, der Doméne und den Zielen ausgewahlt werden. Langfristig kénnte
die flexible Struktur zum systematischen Vergleich und zur Optimierung verschiedener
Konfigurationen eingesetzt werden. Alternative Handlungsstrategien bei Ausfall von
Sensoren koénnten erprobt werden.

5.2 Uberwachung der Regelkreise zur Laufzeit

In einer sicherheitskritischen Anwendung wie dem automatischen Fahren auf 6ffent-
lichen Straflen sollten die automatisierten Fahrfunktionen stdndig tiberpriift werden.
Als Mafe fiir die Giite eines Regelkreises werden verschiedene Kriterien ausgewertet.
Der Wertebereich, in dem die Qualitatsmafle fiir einen Regelkreis liegen diirfen, soll
anwendungsspezifisch abgeleitet werden. In diesem Abschnitt werden zunachst Anfor-
derungen an Regelkreise zusammengefafit und einige mogliche Giitemafe vorgestellt. In
den Abschnitten 5.3 und 5.4 wird am Beispiel der Quer- und Langsfiihrung gezeigt, wie
die Anforderungen aus der Aufgabenstellung und dem Vergleich mit einem geiibten,
aufmerksamen menschlichen Fahrer abgeleitet werden kénnen. Fahrfunktionen werden
nur so lange automatisch ausgefithrt, wie die Qualitatsmafle den Anforderungen ent-
sprechen.

5.2.1 Anforderungen an Regelkreise

In der Regelungstechnik werden an einen Regelkreis verschiedene Anforderungen ge-
stellt, die erfiillt werden miissen. Der Regelkreis mufl zunachst stabil sein. Die For-
derung klingt trivial, wird aber in der betrachteten Anwendung immer dann verletzt,
wenn ein Fahrzeug unbeabsichtigt die Fahrbahn verldfit. Probleme bereiten menschli-
chen Fahrern dabei Parameter, die stark schwanken kénnen, wie etwa der Haftkoeffi-
zient zwischen Reifen und Fahrbahn oder nicht modellierte Stérungen wie Seitenwind.



76 FAHRZEUGFUHRUNG

Werden die Totzeiten im geschlossenen Kreis zu grof}, werden manuell und automa-
tisch gefiihrte Fahrzeuge instabil. Beim Fahrer wird die erh6hte Totzeit haufig durch
Midigkeit oder Drogen hervorgerufen, in technischen Realisierungen kann sie dann
auftreten, wenn Echtzeitbedingungen verletzt werden. Eines der in dieser Arbeit ein-
gesetzten Systeme basiert auf WindowsNT, das als Betriebssystem Fchtzeitverhalten
nicht unterstiitzt (Abschnitt 7.2.3). In diesem System wird auf die Totzeiten besonders
zu achten sein.

Die stationire Genauigkeit mufl den Anforderungen geniigen: In einem Zeitfenster
soll eine bestimmte (z.B. quadratische) Regelabweichung nicht iiberschritten werden.
Diese Forderung 148t sich gut mit den in diesem Abschnitt formulierten integralen Ma-
Ben quantifizieren. Der Regelkreis mufl gentigend gedampft sein, aber hinreichend
schnell einschwingen. Dazu wird das Einschwingverhalten der Regelkreise mittels der
anschliefend formulierten Giitemafle untersucht.

Vorgegebene Maximalwerte fiir die Stellgr688en und fiir die auftretenden Be-
schleunigungen diirfen im System nicht iiberschritten werden. Die Stellgrofien werden
direkt entsprechend begrenzt, die Beschleunigungen werden stindig mit den vorgege-
benen Maximalwerten verglichen und wenn moglich durch aktiven Eingriff verringert.

Aus Komfortgriinden kénnen zu den genannten Anforderungen weitere hinzukommen:
Regler sollen Stérungen ‘ruhig’ ausregeln. Um diese verbale Beschreibung zu quantifi-
zieren, wird ein zusdtzliches Integralmaf} eingefiihrt.

Nicht erfaflt wurden bisher Phidnomene, die beim Umschalten zwischen verschiedenen
Regelkreisen auftreten. Bei Reglern, die nur zeitweise eingeschaltet werden, interes-
sieren die durchschnittliche und die minimale Aktivierungszeit. Wird eine Statistik
iiber die Aktivierungszeiten gefithrt, kénnen Probleme beim Schalten der Automaten
entdeckt werden.

5.2.2 Einschwingverhalten eines Regelkreises

Bei sprungférmiger Anregung kann das Zeitverhalten des (linearisierten) Regelkreises

durch folgende Begriffe charakterisiert werden (vgl. z.B. Unbehauen 1994, S. 224f):

e maximale Uberschwingweite: Betrag der Regelabweichung nach dem erstmaligen
Erreichen des Sollwertes,

o Anregelzeit: Zeitpunkt, zu dem der Sollwert erstmalig erreicht wird,

o Ausregelzeit: Zeitpunkt, zu dem der Betrag der Regelabweichung kleiner ist als
eine vorgegebene Schranke.

Fiir die maximale Uberschwingweite und die Ausregelzeit gibt es haufig klare Vorga-
ben: Ein Verzogerungsregler sollte innerhalb einer vorgegebenen Zeit eingeschwungen
sein; die Abstandsregelung zu einem Vorderfahrzeug darf nur innerhalb vorgegebener
Grenzen iiberschwingen.
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5.2.3 Integralkriterien

Integrale Giitekriterien sind unempfindlich gegen mittelwertfreies Rauschen und einfach
zu handhaben. Fiir jeden Regelkreis werden folgende Integralkriterien zur Laufzeit
berechnet und entsprechend der Aufgabenstellung ausgewertet.

Die Integrale tiber den Betrag der Regelabweichung e(k) in einem Zeitfenster T' = N xk

1 N-1

Igp(k) = ¥ - le(k —1)] (5.1)

und {iber das Quadrat der Regelabweichung e(k), das grofie Regelabweichungen stérker
gewichtet

1 N-1

Igo(k) = ¥ - e(k —1)?, (5.2)

sind Mafle dafiir, ob die Regelabweichungen iiber ein Zeitfenster hinreichend klein sind.

Das Integral {iber das Quadrat der StellgroBe u(k) in einem Zeitfenster T ist ein Maf
fiir den Stellaufwand:

1 N-1

[SB(k) = N ' u(k — Z)2 (53)

-
Il
=]

Um zu entscheiden, ob der Regler ‘ruhig’ genug arbeitet - eine Forderung, die zum
Beispiel beim Geschwindigkeitsregler erhoben wird - werden Integrale {iber den Abso-
lutbetrag und das Quadrat der Differenz aufeinander folgender Stellgrofien berechnet:

1 N-1 . . ,
~ 3 (ulk =) —u(k =i = ). (5.4)

=1

Isq(k) =

Die Berechnung und Auswertung der Integrale iiber die Regelabweichungen ist nur
im eingeschwungenen Zustand sinnvoll, wenn die Ausregelzeit erreicht wurde. Die In-
tegrale tiber die Stellgrofle beim Einschwingen sind mit denen im eingeschwungenen
Zustand im allgemeinen nicht vergleichbar. Es kann jedoch sinnvoll sein, fiir beide
Phasen Schranken fiir die Integralwerte zu definieren.

Zu Beginn der Auswertung werden die Zeitfolgen mit Nullen vorbesetzt. Dadurch wir-
ken sich einzelne grofle Abweichungen - etwa zum Zeitpunkt der Ausregelzeit - nicht
ohne Mittelung auf den Integralwert aus. Eine symmetrische Erganzung der Zeitfolge,
wie sie etwa bei Faltungen im Bildbereich vorgenommen wird (z.B. Maurer 1993, S.
104f), wire mit einer Verletzung der Echtzeitbedingungen verbunden und bringt damit
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bei der Berechnung von Giitemaflen keine Vorteile. Wie die Gréfie des Zeitfensters 7' im
Verhiltnis zu den Zeitkonstanten der ungeregelten und der geregelten Strecke stehen
sollte, wird experimentell festgelegt.

Bei Zustandsreglern sind die Skalare in den vorangegangenen Gleichungen entsprechend
durch Vektoren zu ersetzen. In Systemen héherer Ordnung wird man den Rechenauf-
wand dadurch beschréanken, dafl man sich auf die Auswertung besonders kritischer oder
aussagekréftiger Stellgrofen und Zustandsgroflen beschrénkt.

5.3 Fahrzeugunabhingige Auslegung der automati-
schen Querfithrung

Als Beispiel fiir die Regelung auf der 4D-Ebene wird die automatische Querfithrung
diskutiert. Diese Anwendung ist dafiir besonders geeignet, da es fiir symmetrische Spur-
wechselkommandos analytische Losungen gibt. Neu gegeniiber den Arbeiten von Zapp
(1988) und Briidigam (1994) sind die systematische Formulierung des Ansatzes und
Details bei der Auslegung von Regelung und Vorsteuerungen. Dazu gehort die Bertick-
sichtigung des Integralanteils bei der Polfestlegung, der Verzicht auf eine symbolische
Losung, der es auch ermoglicht, kompliziertere Modelle zu verwenden, und die Moglich-
keiten zur Selbstdiagnose.

Die automatische Querfithrung ist eine sicherheitskritische Anwendung, bei der dem
Fahrer nur wenig Zeit bleibt, Fehler des Systems zu korrigieren. Im zivilen Bereich wird
die Automatisierung daher skeptisch gesehen. Ein méglicher Ausweg wiare es, im Rah-
men der flexiblen Automatisierung die Querfithrung nur dann maschinell auszufiihren,
wenn dies sicher méglich ist. Dazu mufl die Giite der Querfiihrung mit einer vorge-
gebenen Spezifikation verglichen werden. Im Fehlerfalle ist in einen sicheren Zustand
zu schalten. Ist der sichere Zustand die manuelle Fahrt, so ist die Mensch-Maschine-
Schnittstelle im allgemeinen und der Degradationsmechanismus im speziellen so zu
gestalten, dal der Fahrer nicht iiberfordert wird. Einen alternativen Weg, das Risiko
bei der automatischen Querfithrung zu begrenzen, schlagen Franke et al. (1994) und
Donges & Naab (1996) vor: Bei einem Assistenzsystem zum Spurhalten und zum Spur-
wechsel wird das maschinell stellbare Lenkmoment so begrenzt, dal der Fahrer durch
hochfrequente automatische Korrekturen unterstiitzt wird, aber weiterhin lenken mu$.

5.3.1 Automatische Querfiihrung auf der 4D-Ebene

Die KreisschlieBung auf der 4D-Ebene, die in Abschnitt 5.1.2 prinzipiell erlautert wur-
de, wird in diesem Abschnitt anhand der automatischen Querfithrung auf der Auto-
bahn demonstriert. Auf der Autobahn miissen fiir die Querfithrung die Verhaltensmodi
‘Spurhalten’ und ‘Spurwechsel’ generiert werden.
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Das Regelelement enthélt dazu, wie in Abbildung 5.5 gezeigt, einen Zustandsschétzer,
einen Generator fiir Trajektorien, einen Zustandsregler und optional eine Vorsteuer-
komponente.

Dynamisches Modell der automatischen Querfiihrung

Grundlage in allen Komponenten des Regelelementes ist die Kenntnis des dynamischen

Modells, das je nach Anwendungsbereich als Modell 3. Ordnung

A 0 0 07[A\ 17 [o
Y | = z 0 0 v+ |0 [ A+] —v |co. (5.5)
y s v 0] Ly 0 0
oder als Modell 5. Ordnung
A [0 0 0 0 0] A 1 0
77/)(165 TZ~a (_7}7) 0 00 772)(1()5 0 0
B =7 -1 (%) 00 B ol+loA+] 0 |co (5.6)
Yrel 0 1 0 0 0| %ra 0 —v
y 0 0 voov 0L Y 0 0

mit T = 2% und Ty, = %L angegeben wird (s. Briidigam 1994).! Im Element a3, =

2-cq T caa
5 — 3 der kontinuierlichen Systemmatrix des Modells 3. Ordnung (Gleichung 5.5)
erkennt man, dafl bei der Geschwindigkeit

U T)’L"U3

Cy-

(5.7)

Ukrit = ™

ein Vorzeichenwechsel auftritt. Bei Geschwindigkeiten v > vy, ist das Modell 3. Ord-
nung zur Pradiktion der ZustandsgroBen daher nicht geeignet (vgl. Schadlich 1998).

Im realen System treten zuséatzlich Totzeiten auf, die in einem diskreten, linearen Sy-
stem leicht zu modellieren sind. Durch Diskretisierung der Gleichung 5.6 erhdlt man
fiir gerade Strecken das diskrete, lineare System

Lh41 = (I)kl’k—l-huk (58)

!Dabei ist A der Fahrzeuglenkwinkel, v der Gierwinkel, 8 der Schwimmwinkel, y die Ablage von
der Fahrspurmitte, v die Geschwindigkeit, a der Achsabstand, m die Fahrzeugmasse, I, das Tragheits-
moment um die Hochachse und ¢, der Reifenseitenkraftbeiwert. Die Koordinatensysteme orientieren

sich an der Luftfahrtnorm LN9300 und sind bei Siedersberger (1999b) ausfiihrlich beschrieben.
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Sollen m Totzeiten betrachtet werden, so erweitert man den Zustandsvektor um m
vergangene Werte des Steuervektors und erhalt

Lh41 T 0

Uk—(m— Uk—m .
N Y S B K (5.9)

Uk Uk-1 1

Die diskrete Systemmatrix ®}* berechnet sich rekursiv aus der Systemmatrix ®; fiir
eine Totzeit

%2[ & h] (5.10)

und aus der Systemmatrix ®7"~" fiir m — 1 Totzeiten zu

0
m—1 :
o = | P .k (5.11)
0--- 0

Werden in einem Regelkreis Inertialsensoren und Rechnersehen zur Erfassung des Zu-
stands eingesetzt, so treten bei der KreisschlieBung wegen der unterschiedlichen Kom-
plexitat der Wahrnehmung unterschiedliche Totzeiten auf. Diese kénnen ebenfalls di-
rekt bei der KreisschlieBung beriicksichtigt werden.

Zunéchst wird angenommen, dafl die Zustédnde in Kreis 1 unverzogert, die Zustande in
Kreis 2 erst nach m Zyklen zur Verfiigung stehen. Der Verstéarkungsvektor r und der
Eingangsvektor i werden fiir unterschiedliche Totzeiten aufgespalten in die Verstér-
kungsvektoren

(2[5 )[2]

und die Eingangsvektoren

h:[Z;]:[}g]—l—[}i]:hel—l—hez. (5.13)

Fir den Fall von 0 Totzeiten in Kreis 1 und m Totzeiten in Kreis 2 14t sich die
Zustandsgleichung analog zu Gleichung 5.9 angeben:

TE41 Tk ey
Uk—(m-1) Uk—m

o | T ] (5.14)

Uk Uk-1 1
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Fiir m Totzeiten berechnet sich die diskrete Systemmatrix ®9™ rekursiv aus der Sy-
stemmatrix fiir eine Totzeit

01 __ O heo
@y _[0... 0 (5.15)

(m—1)

und aus der Systemmatrix CI)Z fiir m — 1 Totzeiten

0
0(m—-1) -

L Rt aE (5.16)
0--- 0

Treten in Kreis 1 n Totzeiten, in Kreis 2 m Totzeiten auf mit m > n, so erhélt man
die diskrete Systemgleichung zunachst ohne Beriicksichtigung der n Totzeiten:

Lh41 T 0

U— (11— Uk—mm :
S e Kz (5.17)

Uk Up—1 1

Durch Ersetzen der Elemente 1 bis ¢ der (1 + ¢ + m — n)ten Spalte der diskreten
Systemmatrix ®¢™ nach Gleichung 5.16 durch den Eingangsvektor h.; erhilt man die
Zustandsgleichung fiir n Totzeiten in Kreis 1 und m Totzeiten in Kreis 2 mit m > n,
wobei ¢ die Ordnung des Systems ohne Totzeiten ist.

Als Beispiel sei die diskrete Systemgleichung fiir m = 3 und n = 2 angegeben:

Lht1 G, hey ha O T 0

wes | 00 1 0] ws 0

wer | =10 0 0 1w | T]o ™ (5.18)
i 0 0 0 0] we 1

Eine detaillierte Herleitung ist in Maurer & Siedersberger (2000) angegeben.? Auf eine
symbolische Berechnung der diskreten Zustandsgleichung wird in dieser Arbeit bewuf}t
verzichtet, da diese uniibersichtlich und fehleranfallig ist (s. Briiddigam 1994, S. 132).

2Von einer dhnlichen Form, die Ackermann (1988) (S. 437) angibt, unterscheidet sich diese Dar-
stellung durch die rekursive Formulierung. Damit ist der Ansatz fiir beliebige Totzeiten einfach zu
implementieren.
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Regelelement zur Querfiihrung

Die Eigenlage relativ zur Fahrbahn, die horizontale und die vertikale Kriimmung wer-
den im Modul Road Detection and Tracking geschatzt (Abbildung 3.6, Behringer 1996).
Die Schétzung des Eigenzustands erfolgt relativ zur Fahrbahnmitte. Soll das Fahrzeug
beim ‘Spurfahren’ in der Fahrbahnmitte fahren, so ist in diesem Sonderfall die Solltra-
jektorie bereits gegeben.

Der Regelkreis wird mit einem Zustandsregler basierend auf dem Modell dritter oder
fiinfter Ordnung mit Polvorgabe geschlossen (Zapp 1988 und Briidigam 1994). Totzei-
ten kénnen mit den Gleichungen 5.9 und 5.17 bereits im dynamischen Modell bertick-
sichtigt werden.

Die Pole werden fiir das kontinuierliche System vorgegeben und dann in Pole des dis-
kreten Systems umgerechnet. Die dreifache Polstelle des offenen Kreises bei Null wird
geschwindigkeitsabhingig in die linke Halbebene verschoben; Pole, die abklingenden
Eigenbewegungen entsprechen, werden nicht verschoben.

Bisher wurde davon ausgegangen, daff auf die Zustandsregelung zwar eine Anfangssto-
rung wirkt, aber keine langer dauernde Storgrofle. Bei der Querfithrung in der realen
Welt treten eine Vielzahl von Storgrofien auf, etwa durch Modellierungsfehler, boigen
Seitenwind, hangende Fahrbahn oder Schlaglécher, die in ihrer Gesamtheit kaum syste-
matisch zu beschreiben sind. Diese sollen durch die Einfithrung eines integralen Anteils
ausgeregelt werden. Anders als bei Briidigam (1994) (S. 64), der ebenfalls einen Inte-
gralanteil in die Regelstruktur einfithrt, wird der Integralanteil bei der Berechnung des
Verstéarkungsvektors berticksichtigt.

Zuniachst wird Gleichung 5.8 fiir das System 5. Ordnung aufgestellt. Fithrt man die Ab-
weichung e der Regelgréfle y von der Fiithrungsgrofe w zur Integration zuriick, so kann
man die erweiterte, diskrete Zustandsraumdarstellung (z.B. nach Unbehauen 1995, S.

345ff) angeben zu

Trppr = Prp-xrp+ hr-ug (5.19)
mit
., 0
P = l ck 1 ] ’
h
=]
und

X
Tk = .
€



5.3 Automatische Querfithrung 83

Die Gleichung fiir den erweiterten Regler lautet
. T
u=—[K,—Kj]- [ . ] . (5.20)

Sollen nun m Totzeiten beriicksichtigt werden, so miissen in Gleichung 5.9 ®;, A und
xy durch @74, hr und 27y ersetzt werden.

Fiir den Verhaltensmodus ‘Spurfahren’ hat Briiddigam (1994) (S. 63) eine Vorsteuerung
fiir StraBenkrimmungen berechnet, die fiir den Fall der stationéren Kurvenfahrt mit
der Kriimmung ¢y die Sollgréflen fiir den Zustandsregler vorgibt:

A co-a
vw Co- v
w=|PBw | =| c (a—m-v*/c,)/2 |. (5.21)
Yy —co- (@ —m-v?/cy)/2
Yw 0

Eine Vorsteuerung fiir den ‘Spurwechsel’; die basierend auf einem Modell dritter Ord-
nung fiir den Einsatz in LKW entwickelt wurde (Briidigam 1994, S. 82ff), wurde auch
im PKW bei Geschwindigkeiten bis zu 140 km /h erfolgreich getestet. Spurwechsel bei
héheren Geschwindigkeiten sind mit einem erweiterten Ansatz moglich, bei dem die
Querdynamik mit einem Modell 5. Ordnung beriicksichtigt wird. Durch die Variation
der Steuerverldaufe kann das Manoéver ‘Spurwechsel” hinsichtlich verschiedener Giitekri-
terien (maximal auftretende Querbeschleunigung, maximal auftretende Gierrate, Stell-

energie) optimiert werden (Schadlich 1997; Schadlich 1998).

5.3.2 Uberwachung der automatischen Querfiihrung

Zur Uberwachung der automatischen Querfithrung werden GiitemaBe mit dem vorab
spezifizierten Parameterbereich verglichen. Liegen die Giitemafle auflerhalb des giiltigen
Parameterbereiches, schaltet die automatische Fahrzeugfithrung in einen vordefinierten
sicheren Zustand. Als Giitemafle stehen zunachst die Mafle zur Verfiigung, die in Ab-
schnitt 5.2 vorgestellt wurden. Diese Giitemafle werden als Bestandteil jedes Reglers
(s. Kapitel 4) zur Laufzeit berechnet und je nach Aufgabenstellung ausgewertet.

Die Funktionsfahigkeit bei automatischem Spurhalten ist dann gewéahrleistet, wenn
die Ablage von der Fahrspurmitte einen gewissen Schwellwert nicht {iberschreitet. Um
robust gegen potentielle Fehler in einzelnen Meflwerten zu sein, wird das Integral {iber

das Quadrat der Ablage y(k) ausgewertet (vgl. Gleichung 5.2)

Tno(k) = % z__j y(k — i)2. (5.22)
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Verglichen mit der Langsfiihrung ist die Querfithrung im Kraftfahrzeug ein Regelkreis
mit relativ kleinen Zeitkonstanten. Auftretende Totzeiten, verursacht durch Kommuni-
kation und Rechenzeit, konnen den Regelkreis zur Querfithrung instabil werden lassen.
In Maurer & Siedersberger (2000) wird anhand eines Zahlenbeispiels gezeigt, bei wel-
chen bei der Auslegung nicht beriicksichtigten Totzeiten Instabilitat im Versuchsfahr-
zeug VaMP (Abschnitt 7.1.1) zu erwarten ist. In diesem Ansatz werden die Totzeiten
im geschlossenen Kreis, die aufgrund des eingesetzten Betriebssystems nicht determi-
nistisch sind, stdndig gemessen.

Neben den regelungstechnischen Giitemaflen hat in der menschlichen Querfithrung
ein Zeitmafl besondere Bedeutung: die Zeit, die zum Erreichen der Spurbegrenzung
benétigt wird (‘Time-To-Line-Crossing’, TLC, siehe Godthelp 1984). Diese kann mit
Hilfe einfacher Modelle fiir die Querdynamik explizit berechnet werden (Godthelp 1984,
S. 27-28). In dieser Arbeit wird die TLC durch Voraussimulation bestimmt, was die
Verwendung aufwendiger Modelle gestattet. Bei der Voraussimulation wird das totzeit-
behaftete Modell fiir die Querdynamik (Abschnitt 5.3.1), eine Naherungslosung fiir den
Einflul der Klothoide mit der Kriimmung ¢ = ¢g + ¢; - [, auf die Ablage (s. Dickmanns
& Mysliwetz 1992, S. 200)

[2 [
yve ek (523)

und die effektive Fahrzeugbreite b.ss in der Spur (Godthelp 1984, S. 28) unter Beriick-
sichtigung des Gierwinkels ¢

besr = g * cos(t0) + Ly * sin(v)) (5.24)

eingesetzt. Die benotigte Rechenzeit fiir die TLC kann durch die geeignete Wahl der
Schrittweite bei der Voraussimulation und durch Einfithrung von Naherungen in Glei-
chung 5.24 beschrankt werden.

5.4 Fahrzeugunabhingige Auslegung der automati-
schen Langsfiihrung

Méglichkeiten zur Automatisierung der Langsfithrung im Kraftfahrzeug werden laut
Fenton (1970) seit Ende der fiinfziger Jahre untersucht. Aus technischen und wirt-
schaftlichen Griinden hat es {iber vierzig Jahre gedauert, bis erste Systeme als ‘adap-
tive Tempomaten’ (‘adaptive cruise control’; ACC)? in den Markt eingefiihrt werden

konnten (ika 1999).

3Produktname bei Daimler-Chrysler: ‘Distronic’.
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In dieser Arbeit wird am Beispiel der automatischen Langsfiihrung demonstriert, wie
komplexe Systeme zur flexiblen Automatisierung strukturiert werden kénnen. Im nach-
folgenden Abschnitt werden zunéchst die realisierten Regler und Sollgréflengenera-
toren fiir die Léngsfithrung kurz vorgestellt; in Abschnitt 6.2.4 wird aus Anlafl der
Markteinfiihrung eine mogliche Realisierungsform von ACC als Beispiel diskutiert. Da-
bei wird die Starke der eingesetzten Zustandskarten deutlich.

5.4.1 Realisierung der Verhaltensweisen
Geschwindigkeitsregler

Der Geschwindigkeitsregler hat die Aufgabe, geeignete Stellwinkel fiir die Motordros-
selklappe zu errechnen, um einen vorgegebenen Geschwindigkeitssollwert zu erreichen.
Die Antriebsstrecke enthilt mit dem Motor, dem Getriebe und dem System Reifen-
Fahrbahn starke Nichtlinearitaten. Es ist daher industrielle Praxis, den Regler im Fre-
quenzbereich ohne explizites Modellwissen auszulegen. Der Geschwindigkeitsregler ist
als PI-Regler mit zwei Parametersdtzen ausgelegt, die abhingig von der Gréfe der
Regeldifferenz umgeschaltet werden, wobei eine Hysterese ein Oszillieren der Regler

vermeidet (Abbildung 5.7; Vollmar 1994; Siedersberger 1996a).

Auswahl

Ply

“Msoll Vist
tBegrenzung F(s)

v

PI

Abbildung 5.7: Blockschaltbild der Geschwindigkeitsregelung; arson: Sollwert der Dros-
selklappe; vso: Sollwert der Geschwindigkeit in x-Richtung (horizontiertes Koordina-
tensystem); v;s;: Istwert der Geschwindigkeit in x-Richtung; F(s): Ubertragungsfunkti-
on der Antriebsstrecke

Der Geschwindigkeitsregler enthélt zusatzlich eine nichtlineare Vorsteuerung, die die
schnellere Uberbriickung von grofleren Geschwindigkeitsdifferenzen ermoglicht:

QMV = Vsoll T OMkonst s (5.25)
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wobei apy der zusdtzliche Drosselklappenwinkel, vg,; die Sollgeschwindigkeit und
Opfkonst €in additiver konstanter Term zur Vorsteuerung ist. Dieses Vorsteuergesetz
wird aktiviert, wenn gilt:

OMkonst T Usoll
Vsoll — Umess > %- (526)
P

Dabei steht vy, s fiir die gemessene Geschwindigkeit und k, fiir eine Konstante. Durch
diese Aktivierungsbedingung werden Spriinge in der Steuergréfie bei Umschaltvorgdngen
zwischen der Vorsteuerung und dem Regelkreis vermieden.

Verzogerungsregler

Der Verzégerungsregler generiert aus der Regeldifferenz zwischen der Fithrungsgrofie
Verzégerung und der gemessenen Verzégerung einen Bremsdruck als Stellgrofie. Fin
Modell des offenen Kreises wurde mit Hilfe der experimentellen Systemidentifikation
untersucht (Siedersberger 1996a). Die Strecke 148t sich mit einem ARMAX-Modell
(Auto Regressive Moving Average eXtra input, Ljung 1987) beschreiben. Der Regler
wurde als diskreter PI-Regler mit der Ubertragungsfunktion

—1
GRegler — M (527)

1 —2-1

realisiert; die Koeffizienten wurden mittels Polvorgabe errechnet.?

Langsregler

Als Langsregler oder Tempomat® wird eine Auswahlregelung entworfen, die zwischen
dem Geschwindigkeitsregler, dem Verzégerungsregler und der Schubabschaltung (oder
Motorbremse) umschaltet. Die Zustinde des Reglers und die Ubergangsbedingungen
sind in Abbildung 5.8 abgebildet.

Generierung von Solltrajektorien

Bei der ‘(Tempomat)’-Funktion hilt das System eine vorgegebene Wunschgeschwin-
digkeit ein, soweit es die Systemgrenzen gestatten. Die Wunschgeschwindigkeit wird
direkt vom Fahrer vorgegeben und vom System mit Hilfe des Langsreglers realisiert.
Die SollgréBengenerierung wird in diesem Spezialfall vom Fahrer ausgefiihrt.

“Herleitung, Realisierung und Ergebnisse sind ausfiihrlich in Siedersberger (1996a) beschrieben.
SMan beachte, dafl die entworfene Tempomatfunktion im Gegensatz zu vielen handelsiiblichen
Realisierungen auch einen Bremseingriff einschliefit.
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TI

,[ Tempomat \

TT1 7~ Geschwindigkeit w
regeln

@eschwindigkeitsregley

TT1 TT2

TT2 / Verzogern ohne W

Bremseingriff

K (Schubabschaltung) J

n TT2 TT3

T3 / Verzdgern mit w

Bremseingriff

K(Verzégerungsregler)J
\ J

Abbildung 5.8: Zustandskarte Léangstiihrung, Ausschnitt: Automat fiir den Tempo-
maten. Ubergangsbedingungen TTN: TT1: vepg > v; TT2: aeng < GGrepse; TT3:
=TT1LA=TT2. (aGrenze wird nach Siedersberger 1996a (S. 78) festgelegt.)

Die Verhaltensweise ‘(Abstand vergrofiern)’ hat die Aufgabe, den Abstand aktiv zu
vergroflern, wenn Fahrzeuge, die nur geringfiigig schneller fahren als das Eigenfahr-
zeug, vor diesem einscheren. Dazu wird ebenfalls der Langsregler und eine zusatzliche
SollgroBengenerierung eingesetzt, die die Objektgeschwindigkeit und den Abstand vom
Objekt mitberiicksichtigt.

Eine weitere elementare Verhaltensweise ist das ‘(Verzogern mit Bremseingriff)’, das
mit Hilfe des Verzogerungsreglers realisiert wird. Im adaptiven Tempomaten werden
verschiedene Varianten eingesetzt, die sich durch die Art der Sollgréflengenerierung
unterscheiden.

In der Verhaltensweise ‘(Annahern)” wird die Sollverzogerung as.; als Funktion des
Abstands d, der eigenen Geschwindigkeit v und der Objektgeschwindigkeit voy; be-
rechnet:

asell = (2 * Uk Vop; — U(z)bj — Uz)/(Q * d) (528)

Soll das System ‘(Maximal verzogern)’, wird der maximale Druck vorgegeben, der
abhingig von der aktuellen Leistungsfahigkeit des Systems automatisch gestellt werden
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darf. Bei eingelegtem Gang wird die Verhaltensweise ‘(Stehen)” durch einen konstanten
Bremsdruck realisiert.

Bei der ‘(Abstandsregelung)’ wird die Sollgrofie fiir den Langsregler von einem Ab-
standsregler berechnet, der in Briidigam (1994) vorgestellt wurde. Der Abstandsreg-
ler ist als Zustandsregler mit den Zustidnden Abstand und Differenzgeschwindigkeit
zwischen dem vorausfahrenden und dem automatischen Fahrzeug ausgelegt. Die Ge-
schwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs wird zusétzlich als Storgrofie aufgeschal-
tet. Die KreisschlieBung erfolgt mittels Polvorgabe. Die Herleitung und Realisierungs-
details sind in Briidigam (1994) ausfiihrlich dargestellt.

5.4.2 Anforderungen an die Lingsregelung

Nach der Straflenverkehrszulassungsordnung muf} bei Kraftfahrzeugen

»eine mittlere Verzogerung von mindestens 2.5m/s? erreicht werden (...) Die
vorgeschriebenen Bremsverzogerungen miissen auf ebener, trockener Strafie
mit gewbhnlichem Kraftaufwand bei voll belastetem Fahrzeug, erwédrmten
Bremstrommeln und auch bei Héchstgeschwindigkeit erreicht werden, ohne
daf das Fahrzeug seine Spur verlafit (StVZO §41, zitiert nach Beck 1993,
S. 2271f). «

Der gewiinschte Bremsdruck sollte von der automatischen Fahrzeugfiihrung in der Zeit
aufgebaut werden, die ein geiibter, aufmerksamer menschlicher Fahrer benétigt. Die
Zeit vom Erkennen des Hindernisses bis zum Erreichen der gewiinschten Sollverzoge-
rung setzt sich zusammen aus der Reaktionszeit ¢., der Ansprechdauer ¢, und der

Schwelldauer ¢, (vgl Burckardt 1991, zitiert nach Mitschke 1995):

tr’ —I_ ta —I_ ts- (529)

Die Reaktionszeit des Menschen ¢, setzt sich im wesentlichen zusammen aus der Tot-
zeit der menschlichen Informationsverarbeitung ¢,,; und der neuromuskulédren Verzoge-
rungszeit t,, (Johannsen 1993, S. 212f):

fy = byi =+ Lo (5.30)

Die Totzeit der menschlichen Informationsverarbeitung t,,;, die die Erregungszeit der
Sensoren, die Ubertragungszeiten auf den Nervenbahnen und die zentralnervosen Ver-
arbeitungszeiten umfafit, liegt nach Johannsen (1993) (S. 212f) zwischen 0.1s und 0.2s:

tmi € [0.15,0.25]. (5.31)
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Tabelle 5.1: Werte fiir Reaktions-, Ansprech- und Schwelldauer bei Gefahrenbremsung
(Burckardt 1991, zitiert nach Mitschke 1995)

Werte
Wahrscheinlichste 2% sind schneller  98% sind schneller

Reaktionsdauer ¢, in s

(ohne Blickzuwendung) 0.64 0.36 0.78
Ansprechdauer ¢, bet PKW in s 0.05 0.03 0.06
Schwelldauer #, bei1 PKW in s 0.17 0.14 0.18

Die neuromuskuldre Verzogerungszeit ¢, schwankt nach der gleichen Quelle zwischen

0.1s und 0.6s:

thy € [0.15,0.65]. (5.32)
Damit liegt die menschliche Reaktionszeit zwischen 0.2s und 0.8s:

t, €[0.25,0.8s]. (5.33)

Burckhardt kommt (1991) zu dhnlichen Ergebnissen (Tabelle 5.1).

Die Ansprechzeit ¢,, die zwischen dem Einsetzen der Betdtigungskraft am Bremspedal
und dem FEinsetzen der Bremskraft verstreicht, liegt zwischen 0.03s und 0.06s

t, € [0.03s,0.06s], (5.34)

die Schwellzeit ¢, fiir den Aufbau des Solldrucks im Bremskraftverstarker zwischen

0.14s und 0.18s:
ts €[0.14s5,0.18s]. (5.35)

Die Ausregelzeit des Bremsdruckreglers mufl daher kleiner als die Summe aus neuro-
muskulirer Verzégerungszeit ¢,,, Ansprechzeit ¢, und Schwelldauer ¢, sein:®

tDruck — (tnv ‘I_ ta ‘I_ ts) - [0.27; 0.84]. (5-36)

SAus einer detaillierteren Diskussion der Reaktionszeiten in Abhingigkeit von der Situation bei
Burckardt (1985) ergeben sich keine hirteren Forderungen an die Ausregelzeit als die angegebene
untere Grengze.



Kapitel 6

Situationsgerechte
Verhaltensentscheidungen in
sehenden Straflenfahrzeugen

Mit zunehmendem Grad der Automatisierung fallt die Maschine Entscheidungen, die
heute noch vom Menschen getroffen werden. Die maschinellen Entscheidungen miissen
der aktuellen Situation gerecht werden, um vom Menschen als addquat anerkannt zu
werden. Die Ansdtze wurden fiir sehende Fahrzeuge entwickelt, die die fiir den Men-
schen geschaffene Infrastruktur wahrnehmen kénnen. Integral beriicksichtigt wurde da-
bei, dafl selbst die leistungsféhigsten der aktuell verfiigharen Systeme zum maschinel-
len Sehen wegen der Komplexitdt der Aufgabe eine geringere Zuverlassigkeit haben
als einfache Sensorsysteme (vgl. Abschnitt 1.1.1). Auf Losungsansitze, die eine {iber
den Stand der Technik hinausgehende Erfassung der Umwelt erfordern, wurde bewuf}t
verzichtet, da deren Tragfédhigkeit in der realen Welt nicht nachgewiesen werden kann.

6.1 Realisierte Losungsansitze fiir sehende Straflen-
fahrzeuge

Die Ubersicht iiber den Stand der Technik in Kapitel 2 hat gezeigt, daB es bis heute
weltweit nur sehr wenige realisierte Ansatze fiir maschinelle Verhaltensentscheidun-
gen in Straflenfahrzeugen gibt. Diese Tatsache liegt darin begriindet, dafl maschinelle
Verhaltensentscheidungen erst dann notwendig werden und sinnvoll eingesetzt werden
kénnen, wenn grundlegende Verhaltensweisen realisiert wurden. Auch an der Univer-
sitdt der Bundeswehr wurde das erste Modul zur Verhaltensentscheidung erst Jahre
nach der ersten automatisch quergeregelten Fahrt im Fahrzeug getestet. Dabei be-
schrankte man sich aus Sicherheitsgriinden darauf, Empfehlungen fiir den Fahrer zu

geben (Kujawski 1995).

90
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In den folgenden Abschnitten werden zunéchst die Ansétze fiir Verhaltensentschei-
dungen auf Autobahnen und Schnellstralen von Daimler-Benz, der Carnegie Mellon
University und der Fakultédt fiir Informatik der Universitdt der Bundeswehr kurz vor-
gestellt und analysiert. Aufbauend auf der Analyse wird ein neuer Ansatz fiir zentrale,
situationsabhéangige Entscheidungen vorgestellt. Der Ansatz, der zunéchst fiir automa-
tische Fahrten auf der Autobahn entworfen wurde, wurde auch bei autonomen Mis-
sionen auf Straflen niederer Ordnung erfolgreich eingesetzt. Dabei gewinnt die zentrale
Entscheidungsinstanz (Abschnitt 6.2) an Bedeutung.

6.1.1 Verhaltensgenerierung im Versuchsfahrzeug Vita II von
Daimler-Benz

Reichardt (1996) stellt Ansdtze zur Generierung von Verhaltensweisen auf Autobah-
nen im Versuchsfahrzeug Vita II vor (Abschnitt 2.3.3). Im Mittelpunkt des Konzepts
steht das autonome Fahrzeug, das in der Lage ist, selbstdndig quer- und langsgeregelt
zu fahren. Dem Menschen fillt dabei die Aufgabe der Missionsplanung und der Uber-
wachung des autonomen Systems zu. Zur ‘Verhaltensgenerierung’ - von der Reichardt
bewuft in Abgrenzung von Ansétzen zur ‘Verhaltensentscheidung’ spricht - wurden
zwel verschiedene Ansétze untersucht.

Zunéchst wurde versucht, Verhalten direkt durch die Verkniipfung von Risiko - dar-
gestellt durch Potentialfelder - und risikovermindernder Handlung zu erzeugen. Die
Aufgabe der Verhaltensgenerierung wurde damit auf das Problem einer ‘Minimumsu-
che in dem durch die Umgebung aufgebauten Gefahrengebirge abgebildet’ (Reichardt
1996, S. 28). Dieses Verfahren erwies sich fiir automatische Stralenfahrzeuge als un-
geeignet: Die direkte Verkniipfung von Gefahr und Reaktion fithrte zu komplizierter
Modellierung. Die Dynamik des Fahrzeugs konnte nicht explizit modelliert, schemati-
sche Handlungen nicht integriert werden.

Als Ausweg wurde die sogenannte ‘Methode der konkurrierenden Verhaltensmuster’
entworfen: ‘Hier wird im Gegensatz zum ersten Ansatz zwischen Gefahr und Reak-
tion unterschieden... Fahrerreaktionen werden in diesem Ansatz als konkurrierende
Verhaltensmuster modelliert, die iiber ein Inhibitionsnetzwerk miteinander verbunden
sind” (Reichardt 1996, S. 28f.). Drei Arten von Verhaltensmustern werden eingefiihrt:
Notreaktionen, Basisverhaltensmuster und schematisierte Handlungen, die sich in An-
lehnung an Brooks Subsumptionsarchitektur (Abschnitt 3.2.5, Brooks 1986) gegen-
seitig hemmen kénnen. Der Potentialansatz wird ausschlielich in der Simulation in
Notsituationen eingesetzt. Die sogenannten ‘Basisverhaltensmuster’ entsprechen im re-
gelungstechnischen Sinn FiithrungsgroBengeneratoren fiir unterlagerte Regelkreise. Die
‘schematisierten Handlungen’ erlauben die Ablaufsteuerung von Verhaltensmustern mit
mehreren Phasen.

Der Schwierigkeit, die reale Welt mit den derzeit verfiigharen Wahrnehmungssystemen
zu erkennen, begegnet Reichardt damit, dafl er eine sogenannte ‘Diskurswelt’ definiert,
die gegeniiber einem realen Autobahnszenario die Klassen von zulédssigen Objekten und
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deren Dynamik weiter einschréankt. Dem Modul Situation Assessment fallt bei Reich-
ardt die Aufgabe zu, die Konsistenz von einzelnen Objekthypothesen und von Szenen
zu iiberpriifen. Der Ubergang vom fertigkeitsbasierten zum regelbasierten Verhalten
und damit der ‘Signifikationsprozefl” (Eco 1985) entfillt bei der Situationsanalyse.

6.1.2 Ansitze zur Verhaltensentscheidung im Straflenverkehr
an der Carnegie Mellon University

An der CMU wurden Ansétze zur Verhaltensentscheidung im Straflenverkehr unter
dem Namen SAPIENT (‘situation awareness planner implementing effective navigati-
on in traffic’) entwickelt (Sukthankar 1997) und in der Computersimulation getestet.
Die Systeme haben die Aufgabe, die Verkehrssituation zu tiberwachen und geeignete
Aktionen auszuwihlen, die auf den unteren Ebenen ausgefithrt werden sollen.

MonoSAPIENT ist ein regelbasierter Ansatz, bei dem die Entscheidungsfindung mit
Hilfe eines groflen Entscheidungsbaumes geféllt wird. Die monolithische Architektur
erweist sich als ungeeignet, da sie nur schwer zu erweitern ist (Sukthankar 1997, S. 86
- 89). Unbekannte Situationen kénnen mit den Regeln nur schlecht beherrscht werden.

Als Alternative entwickelt der Autor einen dezentralen Ansatz, PolySAPIENT, in dem
unabhéngige Experten, sogenannte ‘denkende Objekte’ (‘reasoning objects’), Handlun-
gen fiir die aktuelle Situation empfehlen (Sukthankar 1997, S. 93ff.). Aus den Emp-
fehlungen, die ausschlieBlich auf dem Spezialwissen der Experten basieren, ermittelt
ein Schiedsrichter (‘arbiter’) die nachsten Aktionen fiir das Fahrzeug. Dem Verfahren
liegt die Annahme zugrunde, dafl jedes relevante Objekt in der Umgebung unabhéngig
betrachtet werden kann. Auch wenn bereits im stark eingeschrankten Simulationssze-
nario Situationen auftreten, in denen diese Annahme verletzt wird, halt Sukthankar
an dieser Art der Zerlegung des Problems fest. Die ‘denkenden Objekte’ und ihre Ver-
kniipfungen im ‘Schiedsrichtermodul’ sind stark abhangig von Parametern, die jedoch
in Trainingsphasen in der Simulation mit einem speziellen Algorithmus gelernt werden
konnen (Sukthankar 1997, S. 129 - 150). Wegen unzureichender Wahrnehmungsfahig-
keiten in den Fahrzeugen der CMU konnte der Ansatz nicht auf seine Eignung fiir die
Verhaltensentscheidung im Straenverkehr getestet werden (Sukthankar 1997, S. 186).

6.1.3 Verhaltensentscheidungen fiir die Fahrzeuge der Univer-
sitdt der Bundeswehr

An der Fakultét fiir Informatik der Universitdt der Bundeswehr wurde ein Ansatz ent-
wickelt, der die in dieser Arbeit vorgestellte Verhaltensentscheidung beeinfluflt hat und
der im folgenden kurz vorgestellt werden soll. Kujawski (1995) entwickelte ein Modul
Verhaltensentscheidung fiir die Testfahrzeuge der Universitdt der Bundeswehr, das die
Aufgabe hatte, die aktuelle Situation wahrzunehmen und zu interpretieren und dar-
auf aufbauend Entscheidungen fiir das zukiinftige Verhalten zu féllen (Kujawski 1995).
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Kujawski definiert eine ideale Welt (&hnlich Reichardts ‘Diskurswelt’, Abschnitt 6.1.1,
Reichardt 1996), in der er davon ausgeht, dafl nur ausgewdhlte Klassen von physi-
kalischen Objekten auf der Autobahn auftreten und alle vorhandenen Objekte dieser
Klassen von den Wahrnehmungsmodulen stérungsfrei erkannt werden. In den Versuchs-
fahrzeugen VaMoRs und VaMP (Abschnitt 7.1) initiierte das Modul Spurwechsel, bei
denen der Mensch iiberpriifte, ob das aufgrund der Annahme der idealen Welt gene-
rierte Verhalten situationsgerecht war.

Die experimentellen FErfahrungen und die Analyse dieses Ansatzes waren fiir meine
Arbeit folgenreich: Die mangelnde Beriicksichtigung der Leistungsfihigkeit der ma-
schinellen Wahrnehmung hat die Akzeptanz des Moduls bei Benutzern verringert, da
offensichtliche Fehlentscheidungen getroffen wurden: So wurden auch dann Spurwech-
selempfehlungen gegeben, wenn die benétigten Bildverarbeitungsprozesse gar nicht ak-
tiviert oder nicht leistungsfahig genug waren.

Als Verfahren zur Auswahl des Spurwechsels setzte Kujawski einen groflien Automaten
mit 32 Zustanden ein (Kujawski 1993), der in stérungsfreier Umgebung adédquate Emp-
fehlungen aussprach. In der realen Welt konnten jedoch auftretende Inkonsistenzen bei
der Wahrnehmung dazu fithren, dafl der Automat irrtiimlich eingenommene Zusténde

selbstdndig nicht mehr verlassen konnte. Der monolithische Ansatz war dhnlich wie bei
Sukthankar (1997) (Abschnitt 6.1.2) schwer zu erweitern.

In Kujawskis Ansatz zur Verhaltensentscheidung werden fiir alle wahrgenommenen
Subjekte Trajektorien voraussimuliert. Der Simulationsaufwand 148t sich erheblich ver-
ringern, wenn nur Hypothesen iiber Objekte angefordert werden, die fiir das eigene
Verhalten relevant sein kénnten.

6.1.4 Kritik der Ansatze

Alle Ansétze trugen zur Entwicklung von Verhaltensentscheidungen in Straflenfahrzeu-
gen bei. Kujawski war meines Wissens der erste, der maschinelle Verhaltensentschei-
dungen zum Spurwechsel in einem sehenden Fahrzeug demonstrieren konnte. Reichardt
untersuchte die Verhaltensentscheidung mittels Potentialfeldern im Straenfahrzeug.
Sukthankar testete in der Simulation, ob die Komplexitét des Problems der Verhaltens-
entscheidung nicht mit unabhéngigen ‘denkenden Objekten’ verringert werden kann.
Allen Ansétzen liegt dabei die gemeinsame Annahme zugrunde, daf} alle relevanten
Objekte in der realen Welt vom autonomen Fahrzeug fiir die Aufgabe hinreichend ge-
nau und konsistent wahrgenommen werden. Es herrscht zwar Einigkeit dariiber, daf
diese Annahme in sehenden Fahrzeugen derzeit auch mit den leistungsfahigsten Wahr-
nehmungssystemen nur unter giinstigen Umsténden erfiillt ist. Soweit iiberhaupt auto-
matische Verhaltensentscheidungen demonstriert werden konnten, wurde die Aufgabe,
die Leistungsfahigkeit des Systems zu iiberwachen, von einem menschlichen Bediener
iibernommen. Die Griinde fiir maschinelles Fehlverhalten werden bei allen Ansétzen in
der eingeschrankten Wahrnehmung gesehen.
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Diese Grundhaltung wird in der vorliegenden Arbeit hinterfragt. Hat nicht die maschi-
nelle Verhaltensentscheidung die Aufgabe, mit den aktuell verfiigharen Fahigkeiten die
fiir das System giinstigsten Verhaltensentscheidungen zu treffen? Sind nicht Anséatze
fiir ideale Diskurswelten fiir reale Welten ungeeignet? Auch der geiibte menschliche
Fahrer beriicksichtigt seine Fahigkeiten und die seines Fahrzeuges beim Fahren. Lie-
gen die Griinde fiir maschinelles Fehlverhalten in den vorgestellten Ansatzen vielleicht
nicht nur in der eingeschriankten Wahrnehmung, sondern vor allem in der falschen
Konzeption der Ansédtze?

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz liefert Verhaltensentscheidungen fiir reale, phy-
sikalische Systeme, deren Figenschaften integral beriicksichtigt werden. Zunachst wird
ein neuer Freiheitsgrad eingefiihrt, der Grad der Automatisierung (Abschnitt 1.1.2).
Nur wenn die aktuelle Leistungsféhigkeit ausreichend ist, kann ein Grad der Auto-
matisierung tiberhaupt aktiviert werden. Wéhrend der automatischen Fahrt wird die
Leistungsfahigkeit standig tiberpriift und bei Entscheidungen beriicksichtigt. Inkonsi-
stenzen in der Welt fithren bei den Entscheidungsalgorithmen zwar zu temporérem
Fehlverhalten, nicht aber zur Deaktivierung des Entscheidungsmoduls. Aufgrund der
damit erreichten Zuverldssigkeit konnten Entscheidungen, die vorher dezentral in der
Fahrzeugfithrung getroffen wurden, der Verhaltensentscheidung tibertragen werden.

In allen Arbeiten wird das Problem der Komplexitdt bei der Verhaltensentscheidung
diskutiert, das durch die kombinatorische Explosion (z.B. Dennett 1991, S. 5ff) der
moglichen Zustdnde entsteht. Reichardt und Sukthankar stellen unterschiedliche Lo-
sungsansidtze vor. In dieser Arbeit werden verschiedene Konzepte eingefithrt, um die
Gesamtaufgabe auf tiberschaubare Teilaufgaben zuriickzufithren. Die Automatisierung
erfolgt abhéngig von der Doméane und dem aktuellen Grad der Automatisierung. Léngs-
und Querfithrung, Blickrichtungs- und Aufmerksamkeitssteuerung werden unabhéngig
entworfen, wobei Randbedingungen beriicksichtigt werden. Als Reprasentationsmedi-
um haben sich Zustandskarten (Abschnitt 4.1.3, Harel 1987) in dieser Arbeit sehr
bewéhrt.

6.2 Zentrale situationsabhingige Entscheidungen

In der funktionalen Systemarchitektur (Abschnitt 3.3, Abbildung 3.5) nehmen die Mo-
dule Situationserfassung und Verhaltensentscheidung eine zentrale Stellung ein. Auf-
bauend auf den Zustandsgroflen, den Qualitdtsmaflen und Hintergrundwissen werden
im Aufgabenkontext relevante Aspekte der Situation analysiert. Die aktuelle Beschrei-
bung der Situation dient als Entscheidungsgrundlage, auf der das Modul Verhaltens-
entscheidung die Aufgaben fiir die Fortbewegung, die Blickrichtungs- und Aufmerk-
samkeitssteuerung auswahlt, die in den Ausfiihrungsmodulen Fahrzeugfihrung und
Blickrichtungs- und Aufmerksamkeitssteuerung abgearbeitet werden.

Bereits in Abschnitt 6.1 wurde deutlich, daf der Begriff ‘Situation” und damit auch
die Aufgabe der Situationserfassung in der Fachliteratur unterschiedlich definiert wird.
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Laut Duden (1989) kommt das Wort ‘Situation’ aus dem Franzosischen ‘[frz. situa-
tion, zu situer = in die richtige Lage bringen < mlat. situare, zu lat. situs = Lage,
Stellung]’. Als eine mogliche Bedeutung werden ‘Verhiltnisse, Umstande, in denen sich
jmd. [augenblicklich] befindet” angegeben.

Reichardt (1996, S. 35) definiert den Begriff ‘Situation’ fiir seine ‘Diskurswelt ..., die
eine Untermenge der realen Welt beinhaltet” (Abschnitt 6.1.1, Reichardt 1996, S. 32),
sinngemaf als Vereinigungsmenge von der die Strafle beschreibenden Menge, von n
Mengen, die je ein Hindernis représentieren, von m Mengen mit einem Verkehrszeichen,
von einer den Fahrzeugzustand und einer den Benutzerwunsch beschreibenden Menge.
Mock-Hecker (1994, S. 4) beriicksichtigt zwar die Aktionen und Pléane der Handelnden,

vernachléssigt aber die Umwelteinfliisse:

‘Eine Verkehrssituation ist dabei der zu einem bestimmten Zeitpunkt exi-
stierende Zustand des erfafliten Ausschnitts der Verkehrswelt, der in dem
hier verfolgten Ansatz durch bestimmte physikalische Zustandsgrofien der
involvierten Fahrzeuge, den zu diesem Zeitpunkt von den Fahrzeugen durch-
gefithrten Aktionen und den erwarteten Plénen der Agenten beschrieben
wird. Die aus dieser Definition resultierende Beschreibung einer Verkehrs-
situation schliefit nicht nur den aktuellen Zustand der Verkehrswelt in ei-
ner bestimmten Verkehrssituation ein, sondern auch deren wahrscheinliche,

weitere Entwicklung (Mock-Hecker 1994, S. 4).
Wershofen & Graefe (1996, S. 3) definieren ‘Situation’

‘als die Gesamtheit der Umsténde, die vom Roboter bei der Auswahl eines
in dem jeweiligen Moment geeigneten Verhaltensmusters zu berticksichtigen
sind.’

Fafit man das automatische Fahrzeug als ‘Roboter’ auf und ersetzt ‘Verhaltensmuster’
durch die in dieser Arbeit definierten ‘Verhaltensweisen’, dann entspricht diese Defi-
nition dem dieser Arbeit zugrunde liegenden Situationsbegriff. Sie beinhaltet implizit
bereits einen weiteren Aspekt der Situationserfassung, der in dieser Arbeit explizit her-
ausgearbeitet wird: Den Ubergang ‘vom Signal zum Sinn’, wie Eco (1985) es ausdriickt,
oder von der 4D-Ebene zur regelbasierten Ebene. Bei Eco (1985, S. 65) ist dieser ‘Si-
gnifikationsprozef” noch rein dem Menschen vorbehalten; in Systemen mit erhéhtem
Grad der Automatisierung wird er zunehmend auch von der Maschine vorgenommen
werden. In diesem Sinne analysiert die Situationserfassung fiir das technische Subjekt
die Situation hinsichtlich der Umsténde, die fiir die Ausfithrung der aktuellen Aufgabe
in dem jeweiligen Moment relevant sind (vgl. Wershofen & Graefe 1996).

Abbildung 6.1 zeigt die Module fiir zentrale situationsabhéngige Entscheidungen im
Uberblick. Fiir die Missionen, die die Testfahrzeuge der Universitit der Bundeswehr
derzeit bewéltigen, erscheinen folgende Aspekte der Situation relevant und sind auf
dem Hintergrund der Ziele des autonomen Fahrzeugs genauer zu analysieren:
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Abbildung 6.1: Zentrale Situationserfassung und Verhaltensentscheidung, VC': Vehicle

Control, Fahrzeugtiihrung, GC: Gaze Control, Blickrichtungssteuerung
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o die aktuelle Leistungsfahigkeit des automatisch gefithrten Fahrzeugs,
o der aktuelle Straflenzustand,

o die aktuellen Sichtverhéltnisse,

o der Stand im aktuellen Missionselement,

o die Bedeutung anderer Objekte fiir die Fortbewegung und

o die Bedeutung anderer Objekte fiir die Blickrichtungs- und Aufmerksamkeits-
steuerung.

Fiir die Analyse eines Aspektes ist ein eigenes Modul innerhalb der Situationserfassung
zusténdig.

Bevor irgendeine Handlung eingeleitet werden kann, wird im Modul Uberwachung der
Leistungsfihigkeit ( Performance Monitoring, PM) zunéchst die aktuelle Leistungsfahig-
keit des Systems iiberpriift. Fiir die Analyse der Situation hinsichtlich der Fortbe-
wegung sind der Zustand des Untergrundes und die daraus resultierenden fahrdyna-
mischen Verhéltnisse von Bedeutung (Analyse der Strafienverhdltnisse). Die Beleuch-
tungsbedingungen sind im Modul Analyse der Sichtverhdiltnisse zu analysieren. Das
Modul Missionsiiberwachung (Mission Monitoring, MM) bestimmt die aktuelle Stel-
lung innerhalb des Missionsplans (Gregor 1998). Die Bedeutung anderer Objekte fiir
die Fortbewegung wird im Modul Situationserfassung fir die Fortbewegung (Situati-
on Assessment for Locomotion, SAL) ermittelt, die Bedeutung anderer Objekte fiir
die Blickrichtungs- und Aufmerksamkeitssteuerung im Modul Situationserfassung fir
die Blickrichtungs- und Aufmerksamkeitssteuerung (Situation Assessment for Gaze and

Attention, SAGA, Pellkofer 1999).

Aufgrund des Wissens iiber die Situation initiiert die Verhaltensentscheidung geeignete
Handlungen, um ihre Ziele zu erreichen. Die Verhaltensentscheidung kennt zwei ver-
schiedene Entscheidungsebenen: Die zentrale Entscheidungsinstanz und spezialisierte
Entscheidungsmodule. Die zentrale Entscheidungsinstanz (Central Decision, CD) ist
die oberste Entscheidungsinstanz im autonomen System. Sie

e initiiert abhdngig vom Grad der Automatisierung Wahrnehmungs- und Hand-
lungsfahigkeiten,

e 16st bei Bedarf Konflikte auf,
o gibt Giitekriterien vor,
o bewertet die ausgefithrten Aktivitdaten

e und beendet die, die nicht mehr nétig sind.
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Die beiden spezialisierten Entscheidungsmodule Verhaltensentscheidung fir die Fort-
bewegung (Behavior Decision for Locomotion, BDL) und Verhaltensentscheidung fir
die Blickrichtungs- und Aufmerksamkeitssteuerung (Behavior Decision for Gaze and
Attention, BDGA) wihlen im Rahmen des vorgegebenen Grades der Automatisierung
Verhaltensweisen aus, die von VC und GC ausgefiihrt werden. Zusammen bilden CD,
BDL und BDGA eine organisatorische Hierarchie (Abschnitt 3.2.1, Mesarovic et al.
1970).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Architektur fiir die situationsgerechte Verhaltens-
entscheidung und die Module CD, PM, SAL und BDL entwickelt, die in den folgenden
Abschnitten n&her vorgestellt werden. Die Module MM, SAGA und BDGA sind bei
Gregor (1998) und Pellkofer (1999) beschrieben; fiir die Module Analyse der Strafen-
verhdltnisse und Analyse der Sichtverhdiltnisse existieren derzeit Anséatze (Briidigam
1994; Dickmanns 1996; Werner 1997 und Fiirst 1999), die noch nicht ins aktuelle Sy-

stem integriert wurden.

6.2.1 Zentrale Entscheidungsinstanz

Spezialisierte Entscheidungsinstanzen in komplexen Systemen verfolgen entsprechend
ihren Aufgaben unterschiedliche Ziele, die zu Konflikten im System fiihren kénnen. In
der vorgestellten Verhaltensentscheidung kénnen solche Konflikte zwischen der Verhal-
tensentschetdung fir die Fortbewegung und der Verhaltensentscheidung fiir die Blick-
richtungs- und Aufmerksamkeitssteuerung auftreten. In dieser Arbeit werden die Ent-
scheidungsinstanzen zur Auflésung der Konflikte in einer organisatorischen Hierarchie
angeordnet, in der eine iibergeordnete Entscheidungsinstanz, die hier vorgestellte zen-
trale Entscheidungsinstanz, die Aktivitaten der untergeordneten koordiniert (vgl. Ab-
schnitt 3.2.1, Mesarovic et al. 1970).

Zur Koordination hat die zentrale Entscheidungsinstanz unterschiedliche Fingriffsmog-
lichkeiten ins System. Abhéngig von den aktuellen Zielen - seien sie extern vorgege-
ben oder intern reprasentiert - aktiviert die zentrale Entscheidungsinstanz Prozesse,
die Fahigkeiten fiir Wahrnehmung und Aktion zur Verfiigung stellen. Die Generie-
rung von Fahigkeiten kann durch die Vorgabe von Giitekriterien beeinfluft werden.
Aktivitéten, die nicht ldnger bendtigt werden, werden beendet. Den konkurrierenden
Entscheidungsinstanzen werden Schnittstellen vorgegeben, tiber die sie sich gegenseitig
Randbedingungen tibermitteln konnen. Treten dennoch Konflikte auf, so miissen diese
von der zentralen Entscheidungsinstanz aufgelost werden.

Abbildung 6.2 verdeutlicht die Rolle der zentralen Entscheidungsinstanz als Initiato-
rin von Handlungen zu Beginn einer neuen Mission (vgl. Abschnitt 8.2.4). Der Nut-
zer wahlt fiir Langs- und Querfithrung in diesem Fall den Grad der Automatisierung
‘autonome Langsfiithrung” mit ‘automatischer Querfithrung’. Fiir diese Aufgaben wer-
den spezialisierte Prozesse fiir die Landmarkenerkennung (Landmark Detection and
Tracking, LDT, Abschnitt 3.3, Gregor 1998), fiir die Straflenerkennung (Road Detecti-
on and Tracking, RDT, Abschnitt 3.3, Behringer 1996) und die Missionsplanung (MP,
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Abbildung 6.2: Aufgabe der zentralen Entscheidungsinstanz beim Start des Systems
fiir eine autonome Mission auf dem Versuchsgelidnde (Sequenzdiagramm in UML); CD:
Central Decision, Zentrale Entscheidungsinstanz, PM: Performance Monitoring, Uber-
wachung der Leistungsfihigkeit, LDT: Landmark Detection and Tracking, Landmar-
kenerkennung, RDT: Road Detection and Tracking, StraBenerkennung, MP: Mission
Planning, Missionsplanung, VC: Vehicle Control, Fahrzeugtiihrung, GdA: Grad der

Automatisierung

Abschnitt 3.3, Gregor 1998) aktiviert. Aus den Qualitatsmaflen aller Prozesse bildet
die Uberwachung der Leistungsfihigkeit den Systemstatus, der an die zentrale Entschei-
dungsinstanz und - in diesem Beispiel nur zur Information - an den Benutzer gemeldet
wird. Ist der Systemstatus fiir den gewdhlten Grad der Automatisierung ausreichend,
so gibt die zentrale Entscheidungsinstanz die Aktuatoren fiir die Fortbewegung frei.

Die Koordinationsmoglichkeiten der zentralen Entscheidungsinstanz werden in Abbil-
dung 6.3 verdeutlicht. Viele Konflikte kénnen verhindert werden, wenn sich die speziali-
sierten Verhaltensentscheidungen gegenseitig Randbedingungen mitteilen kénnen. Fir
BDGA kann es wichtig sein, daf das Fahrzeug eine gewisse Geschwindigkeit nicht tiber-
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Abbildung 6.3: Organisatorische Hierarchie der Entscheidungsinstanzen; CD: Central
Decision, Zentrale Entscheidungsinstanz, BDL: Behavior Decision for Locomotion, Ver-
haltensentscheidung fiir die Fortbewegung, BDGA: Behavior Decision for Gaze and
Attention, Verhaltensentscheidung fiir die Blickrichtungs- und Aufmerksamkeitssteue-
rung, VC: Vehicle Control, Fahrzeugfiihrung, GC: Gaze Control, Blickrichtungssteue-

rung
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schreitet, um ausreichend Zeit fiir Sakkaden auf seitlich stehende Objekte zu lassen.
Zusétzlich kann es notwendig sein, dafl das Fahrzeug auf einer bestimmten Spur fahrt,
damit relevante Objekte nicht verdeckt werden. BDL wird dagegen in Notsituationen
auf eine Blickfixierung auf gefahrliche Objekte dringen, auch wenn deshalb Objekte,
die fiir die Einhaltung des Missionplans wichtig sind, nicht erkannt werden kénnen.
Treten dennoch Konflikte auf, so informieren BDGA und BDL die zentrale Entschei-
dungsinstanz, die im autonomen Fall diese Konflikte auflésen muf}, sei es durch die
Vergabe von Prioritdten an einen Spezialisten, sei es durch eine Alternativlésung. Im
teilautomatischen Fall kann es sinnvoll sein, dafl die zentrale Entscheidungsinstanz den
Menschen in die Auflésung von Konflikten mit einbezieht.

6.2.2 Uberwachung der Leistungsfihigkeit

Die Uberwachung der eigenen Fihigkeiten stellt fiir automatische Fahrzeuge die Grund-
lage von situationsgerechtem Handeln dar. Féhigkeiten sollten nur automatisch zur
Verfiigung gestellt werden, wenn alle spezifizierten Anforderungen erfiillt sind. Daher
werden die aktuellen Fahigkeiten und die zur Generierung notwendigen Teilsysteme im
Modul Uberwachung der Leistungsfihigkeit standig tiberpriift.

Komplexe Féahigkeiten werden im System mit Hilfe von Hardware (Sensoren, Aktuato-
ren, Rechnern und Kommunikationsmedien) und darauf ablaufenden Prozessen gene-
riert. Die Uberwachung dieser Fihigkeiten ist hierarchisch organisiert: Soweit méglich
erfolgt sie dezentral als Teil der Module in der funktionalen Systemarchitektur (Ab-
schnitt 3.3, Abbildung 3.5). Die aktivierten Prozesse besitzen Diagnosemdglichkeiten,
um ihren Status und ihre aktuelle Leistungsféhigkeit zu bestimmen. Daraus abgeleitete
QualititsmaBe werden an das Modul Uberwachung der Leistungsfihigkeit iibermittelt.
Damit wird an zentraler Stelle im System Wissen iiber den aktuellen Systemzustand
gesammelt. Im Sinne eines objekt-orientierten Entwurfs kann man das Modul Uber-
wachung der Leistungsfihigkeit als ein ‘architektonisches Entwurfsmuster’ (‘architec-
tural pattern’) eines ‘Sicherheitsverantwortlichen’ (‘safety executive’) auffassen, das
fiir komplexe Systeme empfohlen wird (Douglass 1998). Die Diskussion einer Auswahl
der iiberpriiften Aspekte soll die Organisation der Uberwachung der Leistungsfihigkeit
verdeutlichen.

Besonders aufwendige Sicherheitskonzepte wurden fiir die elektronisch ansteuerbaren
Aktuatoren Lenkung, Drosselklappe und Bremse entwickelt (Weiff 1993; Gébel 1994;
Bosch 1995). Werden in einem dezentralen Uberwachungsmodul fiir einen Aktuator
Fehler detektiert, so nimmt der Aktuator einen sicheren Zustand ein. Das Modul PM
wird durch eine Fehlermeldung vom Auftreten des Fehlers informiert.

Die Sensoren des Systems, die je nach Ausriistungsstand Kameras, Radar, Inertial- und
konventionelle Sensoren umfassen, senden im fehlerfreien Betrieb zyklisch Nachrichten
an die ansteuernden Prozesse. Fehlen diese Nachrichten, so 16sen die Prozesse ebenfalls
Fehlermeldungen fiir PM aus. Die Prozesse im System melden zyklisch die Zustédnde
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ihrer Automaten zur Ablaufsteuerung an PM. Bei erh6hten Anforderungen an die Zy-
kluszeit, wie sie zum Beispiel in Prozessen zur Realisierung von Regelkreisen auftreten,
wird diese gemessen und an PM iibertragen.

Besondere Bedeutung kommt der Uberwachung der Kommunikation im System zu.
Bei der Diagnose nutzt PM Dienste des zentralen Kommunikationsmoduls, der dyna-
mischen Objektdatenbank (DOB, Abschnitt 7.2.3, Rieder 1999). Die DOB {iberwacht,
ob Prozesse, die sich fiir die Verwaltung von Objekten an der DOB angemeldet haben,
innerhalb einer definierten Zeit neue Nachrichten schicken. Bleiben die Nachrichten aus,
so entfernt die DOB die von diesen Prozessen verwalteten Objekte. Solange PM in der
DOB die fiir den gegebenen Grad der Automatisierung notwendigen Objekte vorfindet,
ist sichergestellt, dafl die Kommunikation zu den verwalteten Prozessen funktioniert.

Synchronisierte Zeitstempel im System erlauben den Prozessen eine einfache Messung
der Ubertragungszeiten von Daten. Werden in der Spezifikation definierte Grenzwerte
fiir die Ubertragungszeiten iiberschritten, so werden die an PM iibermittelten Qua-
litdtsmafBe entsprechend angepafit.

Neben den dargestellten Einzelkomponenten wird auch die Qualitdt von Fahigkeiten
iiberwacht, die im Zusammenwirken verschiedener Komponenten generiert werden.
Qualitdtsmafe stellen ein quantitatives Maf} fiir die aktuelle Giite von Féhigkeiten
dar. Qualitatsmafe, die in Erkennungsprozessen und in den Reglern berechnet werden,
werden zentral mit der Spezifikation verglichen. Die Uberwachung der Regelkreise zur
Laufzeit, die bereits in Kapitel 5.2 vorgestellt wurde, erlaubt die Erkennung von Ab-
weichungen von der Spezifikation, nachdem diese aufgetreten sind. Mit den realisierten
Verfahren kénnen zum Beispiel die Einschwingzeiten beim Verzégerungsregler, die Tot-
zeiten bei der Querregelung oder das Quadrat der Abweichungen der Ablage von der
Sollablage tiberwacht werden.

6.2.3 Situationserfassung fiir die Fortbewegung

Das Modul Situationserfassung fiir die Fortbewegung (SAL) hat die Aufgabe, die Be-
deutung von Objekten fiir die Fortbewegung zu ermitteln. Soweit méglich werden, wie
schon bei der Fahrzeugfiihrung, Quer- und Langsfithrung unabhéngig betrachtet (vgl.
Abschnitt 5.1.1): Fiir Quer- und Langsfithrung werden jeweils die Objekte gesucht, die
fiir die weiteren Handlungen relevant sind. Aus den relevanten Objekten wird dann
ein Bezugsobjekt ermittelt, das bei der Realisierung der Verhaltensweise benotigt wird

(vgl. Abschnitt 5.1.2).

Die eingesetzten Methoden hangen bei der Situationserfassung fir die Fortbewegung in
hohem Mafle vom gewdhlten Grad der Automatisierung ab. Bei einfachen Aufgaben wie
einer Tempomatfunktion oder automatischem Spurhalten leistet SAL keinen Beitrag.
Beim ‘hybriden, adaptiven Tempomaten’ werden bereits verschiedene Klassen physi-
kalischer Objekte in Beziehung zueinander interpretiert. Situationserfassungen fiir die
Fortbewegung fiir vollautonome Fahrten auf der Autobahn werden solange Forschungs-
thema bleiben, bis die maschinellen Wahrnehmungs- und Interpretationstahigkeiten ei-
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ne dem aufmerksamen Menschen vergleichbare Leistungsfahigkeit erreicht haben. In
dieser Arbeit wurden Situationen hinsichtlich der Fortbewegung soweit analysiert, wie
dies mit den Fahigkeiten zur Wahrnehmung im Versuchsfahrzeug im Entstehungszeit-
raum dieser Arbeit moglich war.

Die Leistungsfahigkeit der Wahrnehmung wird auch im Modul SAL integral bertick-
sichtigt. Abhéngig von den Wahrnehmungsmaoglichkeiten werden die fiir den Menschen
geschaffene Infrastruktur - zum Beispiel Fahrspurmarkierungen - und die damit ver-
bundenen Regelungen zur Ermittlung von relevanten Objekten verwendet.

Als Relevanzmafie dienen in dieser Arbeit Abstandsmafle, Zeitmafle und aus Zeitma-
flen abgeleitete Grofen. Der Ansatz ist in dieser Hinsicht durch den von Kopf (1993)
motiviert, der in einem Fahrerassistenzsystem anhand von Zeitreserven die Bedeutung
von Objekten fiir einen menschlichen Fahrer maschinell bestimmt (Kopf 1993, S. 48ff).
Bei zunehmenden Wahrnehmungsfédhigkeiten sollten die Zeitmafle durch Bedrohungs-
mafle ergdnzt werden, die es dem automatischen Fahrzeug erméglichen, die Folgen
eines moglichen Zusammenstofles abzuschitzen und bei der Auswahl der Handlungen
zu beriicksichtigen.!

Neben den relevanten Objekten ermittelt SAL Attribute fiir wahrgenommene Objekte.
Fremdfahrzeuge werden hinsichtlich ihres Abstandsverhaltens und ihrer Spurwechsel-
zeit charakterisiert. Ein Fahrer, der nur einen 1.0s Abstand zum Vorderfahrzeug hélt,
wird als aggressiv, ein Fahrer, der 2.0s Abstand oder mehr zum Vorderfahrzeug hélt,
als eher defensiv bezeichnet. Fin aggressiver Fahrer stellt fiir das Figenfahrzeug ein
erhohtes Sicherheitsrisiko dar, das entsprechend beriicksichtigt wird (Nilubol 1998).?

Als weitere Grundlage fiir die Verhaltensentscheidung werden die Verkehrsdichte und
die mittlere gefahrene Geschwindigkeit pro Spur ermittelt (Nilubol 1998). Langfristig
sollten im Modul Situationserfassung auch die Symbole (in der Diktion von Rasmussen
1983, Abschnitt 3.1) bestimmt werden. Hier mufl das Wissen kodiert sein, daf ein iiber
die Strafle rollender Ball im Missionselement Stadtfahrt bedeuten kann, dafl Kinder
dem Ball auf die Strafle nachlaufen.

Besonders beriicksichtigt werden bei der Situationserfassung ‘Subjekte’ - Objekte, die
ihre Steuergréfien abhéngig von Giitekriterien selbst beeinflussen kénnen (Abschnitt
1.2, Dickmanns 1989). Sind interne Giitefunktionen und SteuergréBen nicht bekannt,
so laBt sich das zukiinftige Verhalten von Subjekten fiir einen externen Beobachter
im allgemeinen schwerer vorhersagen als das von Objekten. Fiir diese Aufgabe, die
selbst aufmerksame menschliche Fahrer immer wieder vor Probleme stellt, existieren
in sehenden Fahrzeugen nur sehr einfache maschinelle Lésungen.

Zwei prinzipielle Losungsansétze werden verfolgt, die sich dadurch unterscheiden, ob
sie Infrastruktur beriicksichtigen oder nicht: Im einfachsten Fall wird angenommen, daf}

L Auch Kopf weist auf die Grenzen von ZeitmaBen hin (Kopf 1993, S. 67f). Die Aufgabe, die Schwere
einer Kollision abzuschitzen, stellt sich in seinem Szenario jedoch nicht.

2Die in den mit ‘(Nilubol 1998)" gekennzeichneten Abschnitten beschriebenen Details wurden im
Rahmen einer von mir betreuten Diplomarbeit implementiert.
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sich ein Fahrzeug mit der aktuellen Geschwindigkeit - oder, etwas aufwendiger, mit der
aktuellen Beschleunigung - fortbewegt. Die Trajektorien werden ohne Beriicksichtigung
der Infrastruktur entsprechend extrapoliert. Diese Ansdtze werden in den Arbeiten von
Kujawski (1995) und Reichardt (1996) verfolgt. Sukthankar (1997, S. 73) nimmt fiir
die Dauer der Extrapolationszeit an, dafl die Fahrzeuge in ihrer aktuellen Spur mit der
aktuellen Geschwindigkeit weiterfahren. Er geht zusétzlich davon aus, dafl Fahrzeuge
die Geschwindigkeit verringern, wenn sie sonst den Sicherheitsabstand zu vorausfah-
renden Fahrzeugen unterschreiten. Spurwechsel kénnen bei seiner Extrapolation nicht
beriicksichtigt werden.

Abhéangig vom Grad der Automatisierung werden im System der UniBwM beide Stra-
tegien verfolgt. Die einfache kinematische Extrapolation wird dann verwendet, wenn
aufgrund der aktuellen Wahrnehmungsféhigkeiten im System keine Informationen iiber
Fahrbahnmarkierungen zur Verfiigung stehen. Die Auswahl der fiir die Langsfiihrung
relevanten Objekte ist in diesem Falle mit einer erhohten Unsicherheit behaftet. Der
vom System maximal stellbare Bremsdruck wird stérker begrenzt, um die Folgen
inaddquaten Handelns aufgrund von Fehlzuordnungen zu verringern. Werden die Fahr-
bahnmarkierungen wahrgenommen, so kann auf der Autobahn ein im Rahmen dieser
Arbeit entwickelter Ansatz eingesetzt werden, der Wissen auf der regelbasierten Ebe-
ne nutzt, um ZustandsgroBen auf der 4D-Ebene zu extrapolieren. Dem Ansatz liegt
die Annahme zugrunde, dafl Fremdfahrzeuge intern wie das automatische Eigenfahr-
zeug Automaten enthalten, die eine Untermenge der logischen Zusténde in Quer- und
Léngsfithrung einnehmen kénnen. In der Querfithrung befindet sich der angenommene
Automat eines Fahrzeugs entweder im Zustand ‘Spurfahren’ oder ‘Spurwechsel’; in der
Léangsfithrung kann er die Zustdnde ‘Freie Fahrt’, ‘Konvoifahrt” oder ‘Stehen’ anneh-
men. Reicht der Wahrnehmungsbereich der Kameras nicht aus, um eine Zuordnung zu
einem Zustand vorzunehmen, so wird dies ebenfalls explizit repréasentiert. Die Klas-
sifizierung von Fahrzeugen nach logischen Zustinden erfolgt rekursiv beginnend mit
dem in Fahrtrichtung am weitesten voraus wahrgenommenen und endet mit den am
weitesten hinter dem Eigenfahrzeug fahrenden. Details und experimentelle Ergebnisse
werden in Nilubol (1998) vorgestellt.

6.2.4 Verhaltensentscheidung fiir die Fortbewegung

Die Verhaltensentscheidung fiir die Fortbewegung hat die Aufgabe, aufbauend auf der
Situationserfassung Verhaltensweisen auszuwahlen und Fithrungsgréfien fiir sie zu gene-
rieren. Die Entscheidungen werden mafigeblich bestimmt durch Giitefunktionen. Wich-
tigste Giitefunktion, nach der der Erfolg der Mission bewertet wird, ist die Unversehrt-
heit des eigenen Systems und anderer Verkehrsteilnehmer. Daneben kann zeitoptimales,
energieoptimales oder komfortoptimales Verhalten gefordert werden.

Bei der Entscheidung werden Zustandskarten eingesetzt, die besonders dazu geeignet
sind, komplexe Aufgaben in einfache Teilaufgaben zu zerlegen (Abschnitt 4.1, Harel
1987). Auf der obersten Hierarchieebene entsprechen die Zustande der Automaten fiir
die Quer- und die Langsfiihrung Graden der Automatisierung. Die Arbeitsweise der
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Abbildung 6.4: Zustandskarte Langsfiihrung

Zustandskarten wird im folgenden anhand der Langsfithrung erlautert, fiir die bisher
die komplexeren Zustandskarten entwickelt wurden.

Abbildung 6.4 illustriert den realisierten Automaten zur flexiblen Automatisierung der
Léngsfithrung. Der Automat enthilt verschiedene Zustande, die einem bestimmten
Grad der Automatisierung entsprechen: ‘Messen’, ‘Identifikation’, ‘autonome Langs-
fithrung’, ‘adaptiver Tempomat’ (ACC) und ‘hybrider, adaptiver Tempomat’ (HACC).
Im Zustand ‘Messen’ erfolgt kein automatischer Eingriff in die Langsfithrung. Das Fahr-
zeugfithrungssystem beschrankt sich darauf, Sensordaten einzulesen und Daten aufzu-
zeichnen. Im Zustand ‘adaptiver Tempomat’ wird die Funktionalitdt des kduflich zu
erwerbenden Systems zur Verfiigung gestellt. Beim ‘hybriden, adaptiven Tempomaten’
erh6ht sich die Robustheit des Gesamtsystems durch die Kombination von Rechnerse-
hen und Radar. Daher kann der Grad der Automatisierung durch Erhéhung des maxi-
mal zuldssigen Bremsdrucks weiter erhoht werden. Bei der ‘autonomen Langsfithrung’
fahrt das Fahrzeug selbstdandig im Missionskontext; die Route und die Reisegeschwin-
digkeit werden abhéangig von den aktuellen Zielen von der Missionsplanung errech-
net. Die Zustdnde des abgebildeten Automaten werden entsprechend dem Benutzer-
wunsch und der aktuell verfiigharen Leistungsfahigkeit des Systems eingenommen. Die
Zustinde stellen ‘Uberzustinde’ (‘superstates’) in einer Zustandskarte dar. Am Bei-
spiel eines ‘adaptiven Tempomaten’ wird die hierarchische Organisation der Automaten

deutlich.
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Abbildung 6.5: Zustandskarte Léngstiihrung, Ausschnitt: Automat fir ACC.
Ubergangsbedingungen: TACCI: v & [Umin — VHysterese; Vmaz + UHysterese;
TACC2: (v € [Vmin; Umaz]) N (FObjekt); TACC3: (v € [Vmin; Vmaz]) A (—3Objekt).

Zustandskarten am Beispiel von ‘ACC’

Der Uberzustand ‘ACC’ verkérpert den in Abbildung 6.5 illustrierten Automaten mit
den drei Zustdnden ‘Passiv’, ‘Objekt’ (gemeldet) und ‘Kein Objekt’ (gemeldet). Der
Zustand ‘Passiv’ wird angenommen, wenn die Geschwindigkeit des Figenfahrzeugs v
auflerhalb des Geschwindigkeitsbereichs liegt:

v @é [Umin — UHystereser Umax + UHysterese]- (61)

Unter den Zustdnden werden in Klammern die im Zustand auszufithrenden Aktionen
notiert: Im Zustand ‘Kein Objekt’ wird die Verhaltensweise ‘(Tempomat)’ ausgefiihrt.
Der Zustand ‘Objekt’ ist ein Uberzustand, der den Automaten gleichen Namens mit
den Zustédnden ‘Schnelleres Objekt’ und ‘Langsameres Objekt’” enthalt (Abbildung 6.6).

Die Ubergangsbedingungen ergeben sich unmittelbar aus den Zustandsbezeichnungen.

Im Zustand ‘Schnelleres Objekt” (Abbildung 6.7) kann das Figenfahrzeug ausreichend
Sicherheitsabstand zum vorausfahrenden Objekt haben (‘Abstand ausreichend’) oder
zu dicht hinter dem vorausfahrenden Fahrzeug fahren. Im letzteren Fall wird der Ab-
stand durch die Verhaltensweise ‘(Abstand vergroBern)’ erhoht.

Ist das gemeldete Fahrzeug langsamer als das Figenfahrzeug, so ist zundchst zu un-
terscheiden, ob die Situation automatisch gemeistert werden kann oder ob das Sy-
stem aufgrund seiner beschrankten Eingriffsméglichkeiten nur assistierend wirken kann
(Zustande ‘Automatisches Fahren’ und ‘Fahrerassistenz’ in Abbildung 6.8).



6.2 Zentrale Entscheidungen 107

TAacc2 [ . )

- Objekt
TACC3

TO1 ]

Schnelleres Objekt
TO1 TO2
TO2
Langsameres Objekt
TACC1
‘—

\ J

Abbildung 6.6: Zustandskarte Langsfiihrung, Ausschnitt: Automat fiir Objekt.
Ubergangsbedingungen TON: TO1: (Vobjekt > (UMensch + VHysterese) N (Vobjert > (v +
Virysterese ); 1O2: (Vopjert < UMenseh) V (Vobjekt < U); UMensen: vom Fahrer vorgegebene
Wunschgeschwindigkeit.

L/ Schnelleres Objekt )

TS1 /Abstand ausreichend\
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Abbildung 6.7: Zustandskarte Langsfihrung, Ausschnitt: Automat fiir schnelleres Ob-
jekt. Ubergangsbedingungen TSN: TS1: d > (dRregetung + drysterese );
TS2: d < dRegelung-
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Abbildung 6.8: Zustandskarte Langstiihrung, Ausschnitt: Automat fiir langsameres Ob-
jekt. Ubergangsbedingungen TLN: TLI1: d < din Maschine; TL2: d > (dmin Maschine +

dHysterese ) .
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Abbildung 6.9: Zustandskarte Langstihrung, Ausschnitt: Automat fiir Fahrerassistenz.
Ubergangsbedingungen TAN: TAl: ((d > dminmenser) V (d < diminWahrnehmung ) A
_'TAQ,‘ TA2: d < dmin,Mensch-
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Bei der ‘Fahrerassistenz’ wird zwischen einer ‘Notsituation’” und der ‘Kollision’ un-
terschieden (Abbildung 6.9). In der ‘Notsituation’ sollte der Fahrer aufgrund seiner
im System représentierten Fahigkeiten noch in der Lage sein, das Fahrzeug abzubrem-
sen. Als Ubergangsbedingungen werden verschiedene Absténde berechnet. Der Abstand
dpin Menseh, 18t der Abstand zu einem vorausfahrenden Objekt, den der Mensch minde-
stens benotigt, um das Fahrzeug mit der betragsméafig maximal méglichen Verzégerung
Apin Mensch, VOr diesem auf die Objektgeschwindigkeit abzubremsen

dmin,Mensch - (2 * U ok Vob; — U(z)b]‘ - UQ)/(Q * amin,Mensch) fiir v > VObj- (62)

Der Abstand d,in Maschine 18t der entsprechende bei Verzégerung mit der maximalen
maschinellen Verzégerung a.,in Maschine:

dmin,Maschine - (2 * U ok Vob; — U(z)b]‘ - Uz)/(Q * amin,Maschine) fiir v > VObj- (63)

Dabei darf d,in praschine nicht kleiner als der minimale Wahrnehmungsabstand

dpin Wahrnehmung Werden, der vom Wahrnehmungsmodul angegeben wird. Im Zustand
‘Kollision” mit d < din Menser, Wird es zu einer Kollision kommen, wenn die der Ent-
scheidung zugrunde liegenden Annahmen richtig sind. In beiden Zustédnden wird derzeit
assistierend zum menschlichen Eingriff konstant mit der maximalen maschinell erlaub-
ten Verzogerung gebremst. Langerfristig konnte diese Information auch dazu verwendet
werden, um Sicherheitssysteme im Fahrzeug wie Gurtstraffer und Airbags vorausschau-
end zu steuern oder Ausweichmand&ver einzuleiten.

Bei der automatischen Fahrt hinter einem langsameren Objekt, bei der d > d,in Maschine
gilt, wird zwischen den Zustédnden ‘Abstandsregelung’, ‘verzogerte Annéherung’ und
‘unverzogerte Annaherung’ unterschieden, in denen die Verhaltensweisen ‘(Abstands-
regelung)’, ‘(Anndhern)’ oder ‘(Tempomat)’ aktiviert werden (Abbildung 6.10). Als
Ubergangsbedingungen dienen wieder zwei Abstandsmafe. Der Abstand dsiartec Anni hern
ist der Abstand, bei dem die Verhaltensweise ‘(Anndhern)’ mit der Verzogerung

@ Anniihern, Maschine aktiviert werden mufl, um bei konstanter Objektgeschwindigkeit im
Sollabstand dpegerung mit der gleichen Geschwindigkeit wie das vorausfahrende Objekt
zu fahren:

dStarteAnndhern — (2 * Uk Vop; — U(z)b]‘ - Uz)/(Q * aAnndhern,Maschine) + dRegelung (64)

firv > VOp; -

Dabei hangt dpegeiuny vom sogenannten Zeitabstand Tggp.., ab, den ein Fahrer von
einem vorausfahrenden Fahrzeug halt:

dRegelung — TFahrer * Vop;- (65)

Die Verzégerung a annihern Maschine Und damit auch der Abstand dsigrie Anninern 15t eine
Funktion der vorgegebenen Optimierungskriterien. Soll die Verhaltensweise zeitoptimal
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Abbildung 6.10: Zustandskarte Lingstiihrung, Ausschnitt: Automat fiir automatisches
Fahren. Ubergangsbedmgungen TAUN: TAUI: (d < dpegetung) V (v < vapj); TAU2:
(d > (dpegetung + dirysterese)) N (Vor; <= (v + Viysterese); TAU3: d < dsiarteannihern;
TAU4: d > (dstarteanninern + Aiysterese); TAUS: (d < dRegetung) V (v < vos;)); TAUG:
=TAUH A _'TAU7, TAU?7: d > dStarteAnndherung-
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ausgefithrt werden, so wird der Zustand ‘verzogerte Anndherung’ spéter angenommen
als bei komfortorientierter Fahrweise. Fiir dpegeiung mufl immer gelten

dRegelung > dmin,Wahrnehmung- (66)

Das Beispiel des ‘adaptiven Tempomaten’ zeigt, wie komplexe regelbasierte Systeme
im vorgestellten Ansatz zur flexiblen Automatisierung in das Gesamtsystem integriert
werden kénnen.
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Hardware-spezifische
Realisierungen und Ergebnisse
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Kapitel 7

Systembeschreibung auf der
hardware-spezifischen Ebene

In Teil IT wurde das ‘System zur flexiblen Automatisierung von Kraftfahrzeugen” un-
abhingig von der Hardware diskutiert. Dadurch sollte vermieden werden, Speziallsun-
gen fiir eine bestimmte Fahrzeug- oder Rechnerplattform zu formulieren. Dennoch ist
diese Arbeit, wie bereits in der Einleitung ausgefiihrt, im Kern eine experimentelle. Die
Theorie zur flexiblen Automatisierung wurde abstrahiert aus den langjahrigen Erfah-
rungen im Betrieb sehender, autonomer Fahrzeuge.

In der Systemarchitektur wurden die hardware-spezifischen Systemaspekte in einer ei-
genen Ebene zusammengefafit, ohne dafl diese Ebene bisher genauer spezifiziert werden
konnte. In diesem Kapitel wird daher die im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Hard-
ware beschrieben. In Abschnitt 7.1 ist der Aufbau der Versuchsfahrzeuge dargestellt, in
Abschnitt 7.2 die Architektur der Rechner und der Prozesse. In Kapitel 8 werden aus-
gewahlte mit dieser Hardware erzielte Ergebnisse diskutiert, die die Leistungsfahigkeit
des Systems zeigen.

7.1 Versuchsfahrzeuge fiir autonome Mobilitat und
Rechnersehen

Die Entwicklung des dynamischen, maschinellen Sehens am Institut fiir Systemdynamik
und Flugmechanik erfolgte von Anfang an mit dem Ziel, dieses zur Bewegungssteue-
rung von Fahrzeugen und Robotern einzusetzen (vgl. Abschnitt 1.2). Die Tragfahigkeit
der Ansétze konnte mit Hilfe von Versuchstrégern iiberzeugend nachgewiesen werden,
die mangels kommerzieller Verfiigharkeit weitgehend selbst entwickelt wurden. Das
Versuchsfahrzeug fiir autonome Mobilitdt und Rechnersehen (VaMoRs, Abbildungen
7.1 und 7.2), ein Mercedes-Kastenwagen DB 508 (Baujahr 1983), war eines der er-
sten Fahrzeuge, das mit Rechnersehen automatisch gefithrt wurde (Dickmanns & Zapp

1986; Zapp 1988; Bridigam 1994; Miiller 1996).

113
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Abbildung 7.1: VaMoRs - Versuchsfahr- Abbildung 7.2: VaMoRs: Innenansicht
zeug fiir autonome Mobilitat und Rech-
nersehen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Mercedes S-Klasse-Fahrzeug der Baureihe W-140
(Baujahr 1992) zu einem ‘VaMoRs’ umgebaut (Abbildung 7.3). Zur Unterscheidung von
dem Vorgéangerfahrzeug wird der PKW mit einem zusétzlichen -P gekennzeichnet. Mit
VaMoRs-P oder kurz VaMP wurde der Nachweis erbracht, dafl autonomes Fahren
mittels Rechnersehen auch in Personenkraftwagen moglich ist. Erste Testfahrten mit
maschinellem Sehen konnten im Juli 1994 auf dem Versuchsgeldande der Universitat der
Bundeswehr durchgefithrt werden. Bei der Abschluldemonstration von ‘Prometheus’
(Abschnitt 1.2.2) fuhr VaMP als offizielles Demonstrationsfahrzeug automatisch im
dreispurigen Autobahnverkehr (Abschnitt 7.2.1, Dickmanns et al. 1994). Im Juli 1995

wurde das Fahrzeug offiziell fiir die Fahrt auf &ffentlichen Autobahnen zugelassen.

Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz wurde auch im Kastenwagen erprobt. Da-
zu mufite der Fahrzeugaufbau von VaMoRs so modifiziert werden, dafl Léngs- und
Querfithrung voneinander unabhingig aktiviert werden kénnen.! Experimentelle Er-
gebnisse mit VaMoRs werden in Abschnitt 8.2 diskutiert.

7.1.1 Aufbau des Versuchsfahrzeugs VaMP

Das Versuchsfahrzeug VaMP wurde wie auch Vita II (Abschnitt 2.3.3, Ulmer 1994)
gemeinsam mit Daimler-Benz konzipiert und teilweise in der Daimler-Benz Forschungs-
werkstatt in Stuttgart-Untertiirkheim umgeriistet. Ein wichtiges Argument der Kriti-
ker der Automatisierung von Fahrfunktionen im Kraftfahrzeug mit Rechnersehen - daf3
man einen Lastkraftwagen brauchte, um die notwendige Ausriistung zu transportieren
- konnte mit Hilfe von VaMP widerlegt werden. Seit seiner Umriistung bot VaMP mehr

!Der Fahrzeugumbau wurde von K.-H. Siedersberger im Mérz 1999 konzipiert und durchgefiihrt.
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Abbildung 7.3: VaMP - Ein PKW als Versuchsfahrzeug fiir autonome Mobilitdt und

Rechnersehen

Abbildung 7.4: Bifokale Kameraanordnung fiir die Vorausschau in VaMP (1994 - 1998)
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Platz fiir Rechnerhardware, als jemals genutzt wurde. Elektrische Leistung war nach
dem Einbau einer zusatzlichen Lichtmaschine mit 24V ausreichend vorhanden.

Fir den PKW wurden Plattformen zur aktiven Blickrichtungssteuerung entwickelt,
die der Anforderung der Automobilindustrie nach Kompaktheit Rechnung tragen. Um
die Plattformgrofie zu beschranken, wurde auf einen Antrieb in der Nickachse verzich-
tet. Abbildung 7.4 zeigt eine bifokale Kameraanordnung, die von 1994 - 1998 mit den
transputer-basierten Bildverarbeitungssystemen (Abschnitte 7.2.1 und 7.2.2) betrie-
ben wurde (Schiehlen 1995). Seit 1999 wird die kompakte Variante von MarVEye mit
vier Kameras eingesetzt (Abschnitt 1.2, Abbildungen 7.5 und 7.6, Dickmanns 1995b).
Mit den Kameraplattformen kénnen schnelle Blickzuwendungen (Sakkaden), inertiale
Stabilisierungen oder Blickfixierungen ausgefiihrt werden (Schiehlen 1995).

In Abbildung 7.7 ist der Einbauort einiger Zusatzeinrichtungen im Versuchsfahrzeug
skizziert. Die Ziffern (1-3) deuten den Einbauort der elektronisch ansteuerbaren Aktua-
toren Lenkung (1), Bremse (2) und Drosselklappe (3) an (vgl. Abschnitt 7.1.2). Ziffer
(4) markiert den Einbauort fiir die vordere Plattform zur aktiven Blickrichtungssteue-
rung. Die Plattform wurde auf die Windschutzscheibe, die bei der Baureihe W-140 als
tragendes Teil hohe Lasten aufnehmen kann, aufgeklebt (siehe auch Abbildung 7.4).
Je nach Aufgabe kann VaMP mit einer zweiten Kameraplattform fiir den riickwérti-
gen Raum ausgeriistet werden (5). Neben den Kameras verfiigt VaMP iiber zusatzli-
che Inertialsensoren: Drei orthogonale Beschleunigungsaufnehmer sind in der Néhe des
Schwerpunktes angebracht (9), drei orthogonale Winkelratengeber konnen entweder
im Kofferraum (10) oder auf dem rechten Riicksitz (8) befestigt werden. Nicht ein-
gezeichnet sind der Einbauort einer GPS-Antenne, die wie im Serienfahrzeug auf dem

Abbildung 7.5: Multifokale Kameraan- — Abbildung 7.6: Multifokale Kameraan-
ordnung fiir die Vorausschau in VaMP  ordnung fiir die Vorausschau in VaMP
(Einbau und Seitenansicht); seit 1999 (Frontansicht)
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Abbildung 7.7: Zusatzeinrichtungen fiir die Automatisierung von Fahrfunktionen in

VaMP

Abbildung 7.8: Rechnerausriistung im  Abbildung 7.9: Zusédtzliches Rechnerregal
Kofferraum von VaMP auf der Riickbank von VaMP

Kofferraumdeckel montiert ist und eines Radarsystems, das seit Ende 1998 im vorderen
Stofifénger untergebracht ist.

Im Kofferraum von VaMP sind zwei Rechnerregale in 19”-Technologie untergebracht,
die je 8 Hoheneinheiten Platz bieten (6 und 7). Im Schwesterfahrzeug Vita I1 (Abschnitt
2.3.3) wurden darin alle notwendigen Rechner zur Automatisierung von Fahrfunktionen
untergebracht. Um Experimente zu erleichtern, wurde im Versuchsfahrzeug VaMP die
Riickbank ausgebaut und durch einen Einzelsitz auf der linken Seite ersetzt (Abbildung
7.9). An diesem Arbeitsplatz findet der Bediener Monitore vor, auf denen er den Sta-
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Abbildung 7.10: Elektronische Motorleistungssteuerung; LLR: Leerlaufregelung, MSR:
Motorschleppmomentregelung, ABS: Antiblockiersystem; ASR: Antriebsschlupfrege-
lung

tus des Systems analysieren und iiberwachen kann. Mittels Tastatur sind Korrekturen
zur Laufzeit und auch kleinere Adaptionen im Programmcode moglich. Neben diesem
Arbeitsplatz wurde ein zusatzlicher Rechnerschrank eingebaut, in dessen 12 Héhenein-
heiten in 19”-Technologie Rechner und Aufzeichnungsgerate leicht zuganglich montiert
werden koénnen (8, Abbildung 7.9). Zusédtzlich zur Innenraumklimatisierung verfiigt
VaMP iiber eine Klimaanlage im Kofferraum, die den Einsatz von thermisch empfind-
lichen Laborrechnern wie etwa dem TIP-Bussystem von Parsytec (Abschnitte 7.2.1 und
7.2.2) erlaubt.

7.1.2 Elektronisch ansteuerbare Stellglieder

Voraussetzung fiir die flexible Automatisierung von Fahrfunktionen sind Stellglieder,
die unabhéngig voneinander elektronisch angesteuert werden kénnen. Das in dieser Ar-
beit entwickelte System zur automatischen Fahrzeugfithrung gibt als Stellgréfien den
Drosselklappenwinkel, die Lenkrate und den Strom fiir das Stellventil im Bremskraft-
verstarker vor. Nur bei der Vorgabe des Stroms fiir das Stellventil im Bremskraft-
verstarker wird direkt auf den Aktuator zugegriffen. Bei der Ansteuerung von Lenkung
und Bremse werden Fiithrungsgroflen fiir unterlagerte Regelkreise vorgegeben. Im fol-
genden werden die elektronisch ansteuerbaren Stellglieder kurz beschrieben.
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Abbildung 7.10 gibt einen Eindruck, welche komplexen Regelungen bereits im Serien-
fahrzeug ausgefithrt werden, um die vom Menschen oder von der automatischen Fahr-
zeugfithrung vorgegebene Fiithrungsgrofie ‘Drosselklappenwinkel” den Umweltgegeben-
heiten und dem aktuellen Zustand des Motors anzupassen (Lichnofsky & Ohnemiiller
1992; Bosch 1995). Die Drosselklappenwinkel werden iiber einen serienméafigen CAN-
Bus (Controller Area Network, Kollmann et al. 1991; Bosch 1995) iiber die logische

Adresse des Tempomaten in der Serienausstattung kommandiert.

Im Gegensatz zur elektronischen Drosselklappe ist die Bremse im Serienfahrzeug von
1992 noch nicht elektronisch ansteuerbar. In neueren Modellen, die {iber Bremsassi-
stenten? oder adaptive Tempomaten® verfiigen, ist dies bereits moéglich. VaMP wurde
fiir die automatische Fahrzeugfiihrung mit einem modifizierten Bremskraftverstarker
ausgeriistet, in dem iiber ein zusatzliches vom Rechner ansteuerbares Stellventil Druck
aufgebaut werden kann. Der aktuelle Bremsdruck wird mit einem Druckmesser am
Hauptbremszylinder gemessen (Einzelheiten bei Siedersberger 1996b und Daimler-Benz
Forschung, Esslingen).

Die Lenkung wird mit biirstenlosen Gleichstrommotoren angetrieben, die ohne Uber-
setzung direkt auf der Lenksaule befestigt wurden (Weifl 1993). Der Lenkwinkel wird
mit einem eigenen Sensor gemessen. Vom Nutzer kann entweder ein Lenkwinkel oder

eine Lenkrate vorgegeben werden (Weifl 1993; Gobel 1994).

7.1.3 Rechner zur Fahrzeugansteuerung

Der Rechner zur Ansteuerung des Versuchsfahrzeugs wurde gemeinsam mit Daimler-
Benz und der Firma Hema entwickelt (Hema 1993). Der Rechner basiert auf Transpu-
tern, die fiir Echtzeitanwendungen besonders geeignet sind. Die Software wurde in C
mit Hilfe eines INMOS-Transputer-Ubersetzers realisiert (inmos 1992).

Abbildung 7.11 zeigt die Struktur des Ansteuerungsrechners: 32-bit Prozessoren (T-
8xx) werden fiir rechenzeitintensivere Aufgaben, 16-bit Prozessoren (T-2xx) fiir An-
steuerungsaufgaben eingesetzt. Da Aktuatoren und Inertialsensoren transputergestiitzt
angesteuert werden koénnen, ergibt sich intern eine homogene Rechnerstruktur. Die
Kommunikation zwischen den Prozessoren und die Kommunikation mit externen Rech-
nern erfolgt tiber die leistungsfahige RS-422 Schnittstelle. Die Aufgaben der einzelnen
Prozessoren sind in Abbildung 7.12 skizziert. Die grau unterlegten Aufgaben wurden
von Daimler-Benz, die anderen im Rahmen dieser Arbeit gelost.

2Firmenname bei Daimler-Chrysler: Brake Assist, (Kiesewetter et al. 1997; Pickenhahn 1995)
3Firmenname bei Daimler-Chrysler: Distronic, (ika 1999)



120 SYSTEMBESCHREIBUNG AUF DER HARDWARE-SPEZIFISCHEN EBENE

Sensoren Bremse

T805-0 — T805-1 —TMP-UCS CAN

(o]

c RS-422

2 152 1 T805-3 [ T805-2

] Schnittstelle
[ PC-Transputer
T8

Abbildung 7.11: Rechner zur Fahrzeugansteuerung; T8xx: 32-bit Transputer, T2xx:
16-bit Transputer, (Hema 1993)
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Abbildung 7.12: Aufgaben der einzelnen Prozessoren des Rechners zur Fahrzeugan-
steuerung, T8xx: 32-bit Transputer, DK: Drosselklappe
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7.1.4 Regelkreisauslegung auf der
hardware-spezifischen Ebene

Die Methodik zur Automatisierung von Fahrfunktionen, die in Kapitel 5 erldutert
wurde, erlaubt strukturell eine weitgehend fahrzeugunabhéngige Auslegung der Fahr-
zeugfithrung. Nur hardware-abhéngige Steueraktivitédten und die Hardware-Ansteue-
rung, die auf der hardware-spezifischen Ebene zusammengefafit werden, miissen fiir
jeden Fahrzeugtyp neu angepafit werden. Am Beispiel der Regelung des Bremsdrucks
werden Charakteristika von Regelungen auf der hardware-spezifischen Ebene aufge-
zeigt.

Der entworfene Bremsdruckregler ist ein typisches Beispiel fiir einen hochfrequenten
Regelkreis auf der hardware-spezifischen Ebene (vgl. Abschnitt 5.1.2). Wegen der star-
ken Nichtlinearitaten wurden robuste Regler im Frequenzbereich entworfen, die aufler
dem giiltigen Stellbereich kein explizites Modellwissen tiber die Regelstrecke bendtigen.
Mit der in Abbildung 7.13 abgebildeten Struktur zeigt der Regelkreis bei einer Zyklus-
zeit von 4 ms gutes Fiithrungsverhalten und geringe Totzeit bei der Sprungantwort

(Abbildung 7.14, Siedersberger 1996h).*

PID
psoII Pist
— > F(s) >

- P —

4

Abbildung 7.13: Blockschaltbild des Bremsdruckreglers; Reglerstruktur umschaltbar
zwischen PID- und P-Regler; F(s): Regelstrecke Bremsdruck

Die Ubertragungsfunktion Fr(s) fiir den Druckregler lautet

kR : (1 + SCTD + i) . fir PDif ferenz S 20 bar

Fr(s) = { kp : fir ppifferens > 20 bar. (7.1)

Bereitsin Abschnitt 5.4.2 wurde hergeleitet, dafl die Ansprechzeit des Druckregelkreises
toma Klelner als 0.27 Sekunde sein sollte:

toma < 0.27 Sekunden. (7.2)

4Streckenidentifikation und Reglerauslegung werden ausfiihrlich in der Studienarbeit von Sieders-

berger (1996b) diskutiert.
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Abbildung 7.14: Rampen- und Sprungantwort des geregelten Bremssystems; PID-
Regler: kp = 0.23, Tt = 250ms, Tp = 30ms, Zykluszeit 4ms, Datenaufzeichnung
unterabgetastet

untere Abbildung: Ausschnitt aus der Sprungantwort. Die Linie bei t = 1.27s markiert
den Zeitpunkt, zu dem die besten zwei Prozent der menschlichen Fahrer Bremsdruck
autbauen kénnen. Die Daten wurden zur Aufzeichnung unterabgetastet.
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Damit ware das automatische Fahrzeugfithrungssystem schneller als 98% der Fahrer,
und dies sogar in fiir die Maschine ungiinstigen Fallen: Der Vergleich mit dem mensch-
lichen Fahrer ist fiir das automatische Fahrzeug am schwierigsten bei geringen Brems-
driicken, die der menschliche Fahrer aufgrund des kiirzeren Pedalwegs schneller auf-
bauen kann, wahrend die Maschine wegen der nichtlinearen Eigenschaften des Brems-
druckverstarkers langsamer ist als bei hohen Druckwerten. Abbildung 7.14 zeigt das
Einschwingen des Druckreglers auf einen geringen Solldruck von 10bar. Zum Zeitpunkt
t = 1s erfolgt die Vorgabe des Sprungs; der Zeitpunkt ¢ = 1.27s markiert den Zeit-
punkt, bis zu dem die besten zwei Prozent der menschlichen Fahrer einen Druckaufbau
erreichen kénnten.

7.2 Rechner und Prozesse

Die Entwicklung des maschinellen Sehens ist eng verkniipft mit der Entwicklung lei-
stungsfdhiger Rechner. In den achtziger Jahren konnten Anwendungen in dynamischer
Umgebung in Echtzeit nur realisiert werden, wenn die verfiighare Rechenleistung wie
im 4D-Ansatz (Abschnitt 1.2, Dickmanns 1997b) effizient genutzt wurde. Da Einzel-
prozessoren nicht leistungsfahig genug waren, wurden parallele Rechnerarchitekturen
eingesetzt. Die Systemarchitekturen wurden durch die Rechnerarchitekturen stark ge-
pragt. Durch den Zuwachs an Rechen- und Kommunikationsleistung gingen die durch
die Hardware gegebenen Beschrankungen in den neunziger Jahren zuriick.

In diesen Zeitraum fallen die drei im Rahmen dieser Arbeit im Versuchsfahrzeug VaMP
eingesetzten Systeme, die im folgenden kurz vorgestellt werden sollen. Das erste Sy-
stem, das im Rahmen des Projektes ‘Prometheus’ (Abschnitt 1.2.2) entwickelt wur-
de, basiert auf einem homogenen Netzwerk aus etwa 60 Prozessoren (Abschnitt 7.2.1,
Dickmanns et al. 1994). Durch den Einsatz von PowerPC-Prozessoren 601° wurde im
Projekt ‘Cleopatra’ (Abschnitt 1.2.2) die Rechenleistung einzelner Knoten erhéht und
die Anzahl der Prozessoren bei steigender Rechenleistung im Gesamtsystem reduziert
(Abschnitt 7.2.2, Maurer et al. 1996a). Mit beiden Systemen wurden Pionierleistungen
auf dem Gebiet des automatischen Fahrens auf Autobahnen erbracht (Abschnitt 8.1,
Dickmanns et al. 1994; Maurer et al. 1996a).

Der Vergleich mit menschlichen Fahrern zeigte aber auch, daff das System fiir das au-
tomatische Fahren dem Menschen in vielen Belangen unterlegen war. Zum einen war
die Leistungsfédhigkeit in grundlegenden Fahigkeiten geringer als beim Menschen, zum
anderen waren diese Systeme mafigeschneidert auf eine Aufgabe eines bestimmten Fahr-
zeuges in einer bekannten Domane. Ziel der seit 1996 neu entwickelten flexiblen Auto-
matisierung mit dem EMS-Wahrnehmungssystem (Abschnitt 1.2) ist es, diese Defizite
zu reduzieren. Erste Ergebnisse mit dem System werden in Abschnitt 8.2 diskutiert.

>Die PowerPC-Prozessoren sind eine Entwicklung der Firma Motorola.
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Abbildung 7.15: Transputer-basiertes System zur visuellen Wahrnehmung; SA: Situati-
on Assessment, Situationserfassung, BD: Behaviour Decision, Verhaltensentscheidung,
CL: Communication Layer, Kommunikationsschicht, DDB: Dynamic Data Base, Dy-
namische Datenbasis, TSR: Traffic Sign Recognition, Verkehrszeichenerkennung, SL:
Signal Lights, Riickleuchtenerkennung, RDT: Road Detection and 'Tracking, Strafien-
erkennung, ODT: Obstacle Detection and Tracking, Hinderniserkennung, TIP Bus:
Transputer Image Processing Bus, transputer-gestiitzter Bildverarbeitungsbus, T2xx
und T8xx: 16- und 32-bit-Transputer

7.2.1 Transputer-basiertes System zur visuellen Wahrnehmung

Mit einem transputer-basierten System zur visuellen Wahrnehmung (Abbildung 7.15,
Dickmanns et al. 1994) konnten im Versuchsfahrzeug VaMP 1994 und 1995 bereits
wesentliche Fahigkeiten zur automatischen Fahrzeugfithrung auf Autobahnen realisiert
werden. VaMP wurde mit je einer bifokalen Kameraanordnung (Abschnitt 1.2, Ab-
schnitt 7.1.1) fiir den Vorausschaubereich und fiir den riickwértigen Raum ausgeriistet,
die jeweils auf einer Einachsenplattform zur aktiven Blickrichtungssteuerung montiert
wurde. Die Kamerabilder wurden iiber einen transputer-gestiitzten Bildverarbeitungs-
bus (Transputer Image Processing, TIP®) an die Transputer zur Objekterkennung ver-
teilt und von spezialisierten Wahrnehmungsprozessen zur Fahrspurerkennung (RDT,

Abschnitt 3.3, Behringer 1996) und zur Erkennung von Fremdfahrzeugen (ODT, Ab-

5Der TIP-Bus ist eine Entwicklung der Firma Parsytec, Aachen.
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schnitt 3.3, Thomanek 1996) ausgewertet. Alle 40 ms schitzte RDT den Eigenzustand
relativ zur Fahrbahn und die horizontale und vertikale Fahrbahnkriimmung (Behringer
1994). Die doppelte Zykluszeit benétigte ODT, um in einem Bereich von 6m - 120m
Entfernung bis zu fiinf Fahrzeuge zu erkennen (Dickmanns et al. 1994). Zusétzlich
bestand die Moglichkeit, eine Rickleuchtenerkennung (Signal Lights, SL, Tsinas 1996)
oder eine Verkehrszeichenerkennung (Zheng et al. 1994; Estable et al. 1994; Ritter 1996)
ins System einzubinden. Die Module zur Situationserfassung und Verhaltensentschei-
dung, die bereits in Abschnitt 6.1.3 diskutiert wurden, gaben Spurwechselempfehlungen
(Kujawski 1995). Man beachte, daf sich diese Module trotz Namensgleichheit in ih-
rem Funktionsumfang wesentlich von den in dieser Arbeit vorgestellten unterscheiden

(Abschnitt 6.2, Abbildung 6.1).

Die notwendige Rechenleistung fiir die maschinelle Wahrnehmung, die Plattforman-
steuerung und die Fahrzeugansteuerung wurde von ungefdhr 60 Transputern erbracht,
die iiber RS 422-Schnittstellen verbunden waren. Die Prozesse kommunizierten iiber so-
genannte virtuelle Kanéle (inmos 1992) direkt miteinander oder tiber die dynamische
Datenbasis (Dynamic Data Base, DDB, Dickmanns et al. 1994). Uber die Datenba-
sis konnten im Versuchsfahrzeug Vita I (Abschnitt 2.3.3, Ulmer 1994), das ebenfalls
mit dem transputer-basierten System zur visuellen Wahrnehmung ausgeriistet wurde,
zusitzliche Systeme eingebunden werden (z.B. Abschnitt 2.3.2, Bohrer et al. 1995).

Die Versuchsfahrzeuge VaMP und Vita II zeigten auf der Abschluidemonstration von
‘Prometheus’ im Norden von Paris {iber 1000 km automatische Langs- und Querfithrung
auf dem Autobahnteilstiick Senlis - Parc Asterix im normalen Autobahnverkehr, wobei
Spurwechsel vom menschlichen Fahrer eingeleitet wurden. Wahrend der Fahrten wur-
den im automatischen Betrieb Geschwindigkeiten bis 130 km/h, der Hochstgeschwin-
digkeit auf franzosischen Autobahnen, erreicht.

Auch wenn die in Paris von VaMP und Vita II gezeigten Féhigkeiten bis dahin welt-
weit unerreicht waren, so waren die Versuchsfahrzeuge in vielen Belangen der Lei-
stungsfdhigkeit menschlicher Fahrer unterlegen. Wichtigste Ursache dafiir war die feh-
lende Rechenleistung. Mit der eingesetzten Rechnerhardware konnten trotz der Effizi-
enz des 4D-Ansatzes (Abschnitt 1.2, Dickmanns 1997b) in Echtzeit lediglich kanten-
basierte Verfahren zur Merkmalsextraktion und sehr einfache Formmodelle eingesetzt
werden. Dies fithrte besonders bei der Erkennung von Fremdfahrzeugen zu einer un-
befriedigenden Zuverléssigkeit. Das eingebettete System mit 60 Transputern war nur
schwer zu handhaben, die Entwicklungsumgebung ungeeignet fiir Softwareprojekte die-
ser Grofe. Die Konfiguration der Prozesse muBte zur Zeit des Ubersetzens festgelegt
werden. Anderungen zur Laufzeit waren nicht mehr méglich. Das System war in hohem
MafBle auf die Aufgabe ‘Fahren auf der Autobahn’ spezialisiert, wobei Doméanenwissen
vielfach implizit kodiert wurde.

Die Entwicklung einer Entscheidungsinstanz befand sich erst in den Anfingen. Die
Vorgidngermodule der Situationsanalyse und der Verhaltensentscheidung beschrankten
sich auf Spurwechselempfehlungen. Das Potential der aktiven Blickrichtungssteuerung
konnte mangels Aufmerksamkeitssteuerung nicht genutzt werden. Die Aufgabe der
Uberwachung der Leistungsfihigkeit (Abschnitt 6.2.2) hatte der menschliche Fahrer
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zu iibernehmen. In der Diktion der in Abschnitt 3.3 entwickelten Systemarchitektur
1a8t sich zusammenfassen, dafl die hardware-spezifische und die 4D-Ebene bereits aus-
gebaut waren, die regelbasierte und die wissensbasierte Ebene aber noch weitgehend

fehlten.

7.2.2 Kompaktes Wahrnehmungssystem zur automatischen
Fahrzeugfiihrung

Durch den Einsatz von vernetzten Hochleistungsrechnern” wurde im Rahmen des Pro-
jektes ‘Cleopatra’ ein kompaktes System entwickelt, das zuverlassiger als das Vorgan-
gersystem arbeitete. Besonders die Erkennung von Fremdfahrzeugen profitierte von
zusitzlicher Rechenleistung, die zum einen eine erhéhte Verarbeitungstaktrate von
25Hz, zum anderen die parallele Nutzung zweier unterschiedlicher Algorithmen zur

Objekterkennung erlaubte (von Holt & Thomanek 1996; Maurer et al. 1996a).

Abbildung 7.16 zeigt ein kompaktes Wahrnehmungssystem fiir die Fremdfahrzeug- und
Fahrspurerkennung in der Vorausschau des automatischen Fahrzeugs. Im Vergleich mit
Abbildung 7.15 wird deutlich, daf§ die Komplexitat des Systems durch den Einsatz von
vernetzten Hochleistungsrechnern erheblich verringert werden konnte.®

Dieses System fuhr von 1995 bis 1998 mehrere tausend Kilometer automatisch quer-
und langsgefiihrt auf europaischen Autobahnen. In der Fachwelt bekannt wurde die er-
ste in der Literatur diskutierte Langstreckenfahrt mit automatischer Quer- und Langs-
fithrung von Miinchen nach Odense in Danemark (Abschnitt 8.1, Maurer et al. 1996a;
Behringer & Maurer 1996). Der leistungsfahigere Rechner vereinfachte die Handhabung
des Systems und erhohte die Robustheit. Die strukturelle Kritik am Vorgédngersystem
gilt jedoch auch fiir das kompakte Wahrnehmungssystem.

7.2.3 Maschinelle Wahrnehmung und Verhaltensentscheidung
mit Personalcomputern

Aufgrund der Erfahrungen mit den Vorgéngersystemen wurde 1996 ein neues Wahr-
nehmungssystem spezifiziert, das mindestens drei Schwarzweifivideostréme und einen
Farbvideostrom in Echtzeit auswerten sollte. Die Rechenleistung des Systems sollte
flichenhafte Bildverarbeitung erméglichen. Die Prozesse sollten zur Laufzeit frei kon-
figurierbar sein. Ein neuer Schwerpunkt lag auf der Realisierung von regelbasiertem
Verhalten (Abschnitt 3.3, Kapitel 6). Als Voraussetzung fiir verantwortliches Handeln

"Als vernetzte Hochleistungsrechner (High Performance Computing and Networking, HPCN) wur-
den PowerPCs 601 der Firma Motorola eingesetzt, die mit Hilfe von Transputern kommunizierten.

8Beim Vergleich des transputer-basierten Systems (Abbildung 7.15) und des kompakten Wahr-
nehmungssystems (Abbildung 7.16) ist darauf zu achten, dafl letzteres iiber einen geringeren Funk-
tionsumfang und tber nur einen Bildverarbeitungsbus fiir Schwarzweifbilder in der Vorausschau
verfiigt. Dennoch ersetzt ein MPC fiir RDT oder ODT im kompakten System fiinf Transputer des
Vorgingersystems.
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Abbildung 7.16: FEin kompaktes Wahrnehmungssystem zur automatischen Fahr-
zeugtithrung; MPC: Motorola PowerPC, TIP Bus: Transputer Image Processing
Bus, transputer-gestiitzter Bildverarbeitungsbus, T8xx: 32-bit Transputer, SM: Sha-
red Memory, gemeinsamer Speicher, CL: Communication Layer, Kommunikations-
schicht, DDB: Dynamic Data Base, Dynamische Datenbasis, RDT: Road Detection
and Tracking, StraBenerkennung, OD'T: Obstacle Detection and Tracking, Hindernis-
erkennung;
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Abbildung 7.17: Maschinelles Wahrnehmungssystem mit Personalcomputern; PC:
Personal Computer, GPS: Global Positioning System, Globales Positionierungssy-

stem, SCI: Scalable Coherent Interface, Skalierbare kohérente Schnittstelle, s/w:
schwarz/weily

sollte das System in der Lage sein, die eigene Leistungsfdhigkeit zu iiberwachen. Das
System war so zu entwerfen, dafl es unabhangig von der Doméne, von der Aufgabe und
von einem speziellen Fahrzeug in einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt werden
kann.

Nicht zuletzt aus Kostengriinden wurde als Hardwarebasis mit dem Personal Com-
puter der Rechner des Massenmarktes, mit dem Betriebssystem WindowsNT das des
Marktfithrers ausgewéhlt. Abbildung 7.17 zeigt die Hardware fiir das maschinelle Wahr-
nehmungssystem. Das System besteht aus vier leistungsfihigen Personal Computern,?
die mit Hilfe einer skalierbaren kohirenten Schnittstelle!® zu einem Ring verbunden
sind. Zur Kommunikation mit einem zusatzlichen Fileserver sind die Rechner iiber
Fast Ethernet!'! miteinander verbunden. Drei Rechner, die zur Bildverarbeitung einge-
setzt werden, sind mit Framegrabbern'? zum Bildeinzug ausgeriistet. Uber den vierten

Rechner kommuniziert das PC-System mit den Subsystemen zur Fahrzeugansteuerung

9Dual Pentium II Rechner mit einer Taktrate von 333 und 450 MHz, Stand: September 1999.

10Scalable Coherent Interface, SCI, IEEE std. 1596-1992 (Giacomini et al. 1999). Persénliche Kom-
munikation mit S. Fiirst, September 1999.

UFast Ethernet, IEEE std. 802.3u-1995, Datenrate 100 Mbits/s.

12Die Framegrabber IM-PCI MVC 150/40 - PCI sind eine Entwicklung der Firma Imaging Techno-
logy Inc. (I'TT).
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(Abschnitt 7.1.3), zur Plattformansteuerung (Rieder 1998) und zum GPS (Globales
Positionierungssystem, Global Positioning System). Das System ist frei skalierbar. Je
nach Aufgabenstellung und Zielplattform kénnen auch Systeme mit ein bis drei PCs
aufgebaut werden.

Das PC-basierte System ist das erste System, das das MarVEye (Abschnitt 1.2, Ab-
schnitt 7.1.1) nutzt. In den Versuchsfahrzeugen sind derzeit'® Kameraanordnungen
mit vier Kameras im Einsatz, wobei die beiden &ufleren nach dem MarVEye-Konzept
auswirts schielen.'* Die Rechner sind Kamerabildern fest zugeordnet, damit die Ka-

merabilder nicht kommuniziert werden miissen (Abbildung 7.17).

Die Kommunikation im System findet auf der hardware-spezifischen Ebene iiberwie-
gend {iber gemeinsamen Speicher (‘shared memory’) statt. Eine Dynamische Objekt-
datenbasis (DOB, Rieder 1999) steht Prozessen auf den oberen Ebenen als Kommu-
nikationsmedium zur Verfiigung. In der Konfiguration nach Abbildung 7.18 verschickt
jede DOB pro Zyklus eine Nachricht von 24 KB an alle anderen DOBs. Damit ergibt
sich eine Datenrate iiber die skalierbare koharente Schnittstelle von 1.8 MB/s (Rieder
2000). Der Prozefimanager'® (PMan) startet oder beendet Prozesse nach Vorgaben des
Nutzers oder der Zentralen Entscheidungsinstanz (Abschnitt 6.2). Dazu nutzt er die
Dienste des eingebetteten Personal Computers (embedded Personal Computer, EPC,
Baten 1997). Bildverarbeitungsprozesse haben tiber den Bildeinzugsdienst (Grab Devi-
ce Server, GDS,'% Zugriff auf das Bild im Hauptspeicher.

Die Zuordnung der Prozesse zu den Rechnern wird in diesem System abhéngig von den
aktuellen Aufgaben flexibel vorgenommen. Abbildung 7.18 zeigt Rechner und Prozesse,
wenn alle derzeit verfiigharen Prozesse gleichzeitig aktiv sind. Auf den drei Bildverar-

beitungsrechnern stehen die Dienste GDS, EPC und DOB zur Verfiigung, auf dem PC

zur Verhaltensgenerierung zuséatzlich der Prozeffmanager.

Die Wahrnehmungsprozesse werden so plaziert, dafl sie Zugriff auf die fiir sie rele-
vanten Kamerabilder haben. Bei der in Abbildung 7.18 dargestellten Konfiguration
nutzt RDT das Videobild der Farbkamera mit (mildem) Teleobjektiv und die schie-
lenden Schwarzweiffkameras mit Weitwinkelobjektiv. Abhéngig von der Doméne und
den Umweltbedingungen kann zur Straflenerkennung ein flachenbasiertes (Liitzeler &
Dickmanns 1998) oder eine Weiterentwicklung des kantenbasierten Verfahrens (Hof-
mann 1999) eingesetzt werden. Der Prozel zur Fremdfahrzeugerkennung ODT wertet
die Schwarzweiflsignale der Kameras mit den Teleobjektiven und die der schielenden
Kameras aus. Die Fahrzeuge werden mit trinokularem Stereo, optischem Flufl oder

13Stand: Ende September 1999.

MKameras in VaMoRs: Farbkamera (Dreichip, Firma Teli), Brennweite: 16 mm, Chipgrofe: %”,
drei Schwarzweifilkameras (Firma Teli), Brennweiten: einmal 25mm, zweimal 6mm, Chipgrofie: %”. Die
6mm-Kameras schielen auswirts.
Kameras in VaMP: Schwarzweiflkamera (Firma Kohu), Brennweite: 50 mm, Chipgréﬁe:%”,
Farbkamera (Dreichip, Firma Teli), Brennweite: 12.5 mm, Chipgrofie: %”, zwel schielende Farbkameras
(Einchip, Firma Teli), Brennweite: 4.8 mm, Chipgrofle: %”.
Stand: 30. September 1999.

5Der Prozefmanager wurde von R. Gregor entwickelt, Stand: September 1999.

$Der Grab Device Server wurde von M. Liitzeler entwickelt, Stand: Marz 1999.
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Abbildung 7.18: Konfiguration der Prozesse im maschinellen Wahrnehmungssystem mit
Personalcomputern (Ausschnitt aus Abbildung 7.17); PC: Personal Computer, SCI:
Scalable Coherent Interface, Skalierbare kohdrente Schnittstelle, s/w: schwarz/weil3;
RD'T: Road Detection and Tracking, StraBenerkennung, ODT: Obstacle Detection and
Tracking, Hinderniserkennung, EPC: Embedded Personal Computer, GDS: Grab Devi-
ce Server, Einleseprozef fiir den Bildeinzug, DOB: Dynamic Object Base, Dynamische
Objektdatenbasis, LDT: Landmark Detection and Tracking, Landmarkenerkennung,
HMI: Human Machine Interface, Mensch-Maschine-Schnittstelle, GPS: Global Positio-

ning System, Globales Positionierungssystem, ANav: Autonomous Navigation, Auto-

nome Navigation, PMan: Process Manager, Prozefimanager.
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Abbildung 7.19: Konfiguration der Prozesse auf dem Rechner zur Verhaltensgenerie-
rung (Ausschnitt aus Abbildung 7.18); PC: Personal Computer, HMI: Human Machi-
ne Interface, Mensch-Maschine-Schnittstelle, GPS: Dienst zum Finlesen der Daten des
Globalen Positionierungssystem, DOB: Dynamic Object Base, Dynamische Objektda-
tenbasis, EPC: Embedded Personal Computer, PMan: Process Manager, ANav: Auto-
nomous Navigation, Autonome Navigation, MM: Mission Monitoring, Missionsiiberwa-
chung, MP: Mission Planning, Missionsplanung, AM: Autonomous Mobility, Autonome
Mobilitédt, GB: Gaze Behavior, Verhaltensentscheidung fiir die Blickrichtung, GC: Gaze
Control, Blickrichtungssteuerung.

kantenbasierten Verfahren detektiert und verfolgt (Rieder 2000). Die Detektion der
Fremdfahrzeuge kann bei entsprechender Ausriistung des Fahrzeugs zusétzlich durch
Radar gestiitzt werden. Dazu erhdlt ODT auf einem Rechner Zugriff auf das Radarsub-
system. Die Landmarkenerkennung LDT konzentriert sich auf das Signal der schwachen
Telekamera (Gregor 1998). In dieser Konfiguration betragt die Transferrate beim Ein-
lesen der Bilder auf allen drei Bildverarbeitungsrechnern 10.98 MB/s.17

Als Dienste stehen auf dem PC Verhalten DOB, EPC, PMan und ein Einleseprozef}
fiir GPS zur Verfiigung. Uber die Mensch-Maschine-Schnittstelle (Human-Machine-
Interface, HMI)'® kann der Nutzer den Grad der Automatisierung, Aufgaben oder
Missionen vorgeben. Situationsgerechtes Verhalten wird von den Prozessen zur Auto-

1"Die Datenrate (D), mit der der Framegrabber Bilder in den Hauptspeicher transferiert, errechnet
sich aus dem Produkt der Anzahl der Pixel eines Bildes (B), der Anzahl der Bytes pro Pixel (P), der
Anzahl der Kameras (N) und der Einlesefrequenz (F): D= B P x N % F.
PC Tele (Farbe): B = 384 x 286 Pixel, P = 4 Bytes/Pixel, N = 1, F = 25 Hz.
PC Weitwinkel (s/w) und PC Tele (s/w): B = 768 * 286 Pixel, P = 1 Byte/Pixel, N =2, F' = 25 Hz.
Stand: September 1999.

18Die Mensch-Maschine-Schnittstelle wurde von F. Pieper entwickelt, Stand: September 1999.
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nomen Navigation (ANav) generiert, die in Abbildung 7.19 naher aufgeschliisselt sind.*?
Die Aufgaben der Module Missionsiberwachung und Missionsplanung (Abschnitt 6.2,
Abbildung 6.1, Gregor 1998) werden von den gleichnamigen Prozessen erfiillt. Der
Prozel Verhaltensentscheidung fir die Blickrichtung (Gaze Behavior, GB) ist eine er-
ste Implementierung der Module SAGA und BDGA.?° Der ProzeB Autonome Mobilitdt
verwaltet die Objekte fiir PM, SAL, CD, BDL und VC.?! In Abbildung 7.20 ist ein
Ausschnitt aus der Klassenhierarchie innerhalb dieses Prozesses dargestellt. Innerhalb
des Objekts fiir Autonome Mobilitidt haben die Objekte fiir PM, SAL, CD, BDL und
VC Zugriff auf die zentrale interne Représentation des eigenen Fahrzeugs. Das Objekt
fiir CD ist von den Objekten PM, SAL, BDL und VC abgeleitet und kann deren interne
Zustinde direkt verindern.?? Bei fortgeschrittener Integration werden die Prozesse zur
Autonomen Navigation langfristig zu einem gemeinsamen Prozefl zusammengefiihrt. In
der vorgestellten Vererbungshierarchie kénnten die Objekte fiir MM, GB und GC?*® auf
einer Ebene mit BDL, SAL, PM und VC angesiedelt werden.

Mit der vorgestellten Rechner- und ProzeBarchitektur wurde das in Teil II vorgestellte
‘System zur flexiblen Automatisierung von Kraftfahrzeugen’ realisiert. Die in Abschnitt
8.2 diskutierten Ergebnisse zeigen, dafl damit ein tragféhiger Systementwurf fir die
Entwicklung von Automatisierungssystemen in Kraftfahrzeugen vorliegt.

19Die Notation in Abbildung 7.19 orientiert sich an der der Zustandskarten (Kap. 4, Harel 1987).

20SAGA: Situation Assessment for Gaze and Attention, BDGA: Behavior Decision for Gaze and
Attention (Abschnitt 6.2, Abbildung 6.1, Pellkofer 1999).

2LPM: Performance Monitoring (Abschnitt 6.2.2), SAL: Situation Assessment for Locomotion (Ab-
schnitt 6.2.3), CD: Central Decision (Abschnitt 6.2), BDL: Behavior Decision for Locomotion (Ab-
schnitt 6.2.4) und VC: Vehicle Control (Kapitel 5).

22Das dabei eingesetzte Prinzip der mehrfachen Vererbung mit abstrakten Basisklassen wurde in
Abschnitt 4.2 (Abbildung 4.3) erlautert.

BMM: Mission Monitoring (Abschnitt 6.2), GC: Gaze Control (Abschnitt 3.3).
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Abbildung 7.20: Ausschnitt aus der Klassenhierarchie innerhalb des Prozesses Auto-
nome Mobilitit; PM: Performance Monitoring, Uberwachung der Leistungsfihigkeit,
SAL: Situation Assessment for Locomotion, Situationserfassung fiir die Fortbewegung,
BDL: Behavior Decision for Locomotion, Verhaltensentscheidung fiir die Fortbewegung,
VC: Vehicle Control, Fahrzeugfiihrung, CD: Central Decision, Zentrale Entscheidungs-
instanz, AM: Autonomous Mobility, Autonome Mobilitat



Kapitel 8

Experimentelle Ergebnisse

Mit dem Versuchsfahrzeug VaMP wurden Ergebnisse demonstriert, die international
Mafstédbe bei der Automatisierung von Fahrfunktionen gesetzt haben. Seit 1994 hat
VaMP auf Autobahnen in Deutschland, Danemark und Frankreich mehrere tausend
Kilometer mit automatischer Quer- und Langsfithrung zuriickgelegt (Abbildung 8.1).
Zusammen mit Vita IT (Abschnitt 2.3.3) war VaMP eines der Demonstrationsfahrzeuge
auf der AbschluBdemonstration von ‘Prometheus’ (Abschnitt 1.2.2). Eine automatische
Langstreckenfahrt, die mit dem kompakten Wahrnehmungssystem (Abschnitt 7.2.2)
durchgefithrt wurde, wird im folgenden Abschnitt quantitativ ausgewertet. Die Ergeb-
nisse sind reprisentativ fiir die Leistungsfihigkeit der spezialisierten Systeme.! Der

LAls spezialisierte Systeme werden das transputer-basierte System (Abschnitt 7.2.1, Abbildung
7.15) und das kompakte Wahrnehmungssystem (Abschnitt 7.2.2, Abbildung 7.16) bezeichnet.

Abbildung 8.1: Automatische Fahrt mit VaMP auf der Autobahn A99

134
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in Teil II vorgestellte Ansatz zur flexiblen Automatisierung wurde mit dem aus Per-
sonalcomputern bestehenden Rechnersystem (Abschnitt 7.2.3) demonstriert, das seit
Oktober 1999 zur Verfiigung steht. Bereits wahrend der ersten Versuchsfahrten wurde
die Leistungsféhigkeit des langjahrig optimierten Vorgéngersystems erreicht und in den
Projektschwerpunkten tibertroffen.

8.1 Automatische Langstreckenfahrt

Als Beispiel und Hohepunkt der experimentellen Ergebnisse mit spezialisierten Syste-
men wird eine automatische Fahrt zu einem Projekttreffen im Rahmen von ‘Cleopatra’
(Kapitel 1.2.2) von Miinchen nach Odense (Danemark) im November 1995 diskutiert.?
Die Fahrt erfolgte bis auf kleinere Abschnitte iiberwiegend auf der Autobahn. Die au-
tomatische Querfithrung wurde zusammen mit der Strafienerkennung auch auf kurzen
Abschnitten auf dinischen Landstrafien getestet.?

Die automatische Fahrt schlofl das automatische Spurhalten, den automatischen Spur-
wechsel und die automatische Langsfiihrung ein. Durch die Auslésung von automati-
schen Spurwechseln? hat der Benutzer die Méglichkeit, Schwiichen des Systems, wie
etwa den begrenzten Vorausschaubereich, teilweise auszugleichen. Durch die Anpas-
sung der Reisegeschwindigkeit an die Verkehrsdichte kann er das System in dieser
Konfiguration zusétzlich unterstiitzen.

Das Versuchsfahrzeug VaMP (Abschnitt 7.1) war fiir diese Fahrt mit dem kompakten
Wahrnehmungssystem (Abschnitt 7.2.2, Abbildung 7.16) und dem transputer-basierten
Fahrzeugrechner (Abschnitt 7.1.3, Abbildungen 7.11 und 7.12) ausgestattet. Die Funk-
tionalitdt wurde von den Modulen RDT, ODT und VC® erbracht. Die ‘experimentell
zuriickgelegte Strecke’® betrug 1758 km; davon wurden 1678 km automatisch gefahren.
Damit wurden etwa 95 Prozent der experimentellen Strecke automatisch zuriickgelegt;

2Die Anreise erfolgte am 13. und 14. November, die Riickreise am 15. November. Folgende Route
wurde gefahren: 1. Tag: Miinchen - Niirnberg - Wiirzburg - Hannover - Hamburg - Schleswig 2.
Tag: Schleswig - Kolding - Hobro - Billund - Odense. Riickreise wie Anfahrt, aber ohne Umwege in
Dénemark: Odense - Kolding - Schleswig - ... - Miinchen.

3Ergebnisse auf den Landstraen diskutiert Behringer (1996).

4Ein automatischer Spurwechsel wird vom Fahrer ausgeldst und vom System ausgefiihrt. Dage-
gen wird ein autonomer Spurwechsel vom maschinellen System selbst aufgrund seiner Kenntnis der
Verkehrssituation ausgelost.

SRDT: Road Detection and Tracking, Strafenerkennung, ODT: Obstacle Detection and Tracking,
Hinderniserkennung, VC: Vehicle Control, Fahrzeugfihrung (Abschnitt 3.3).

SUnter der ‘experimentell zuriickgelegten Strecke’ wird die Strecke verstanden, auf der das System
angeschaltet war. Das System wurde wihrend der Fahrt nicht angeschaltet, wenn neue Wahrnehmungs-
software getestet wurde. Auch bei verschiedenen Fahrten durch die Stadt und iiber Land, Domé&nen,
fiir die das System nicht ausgelegt war, wurde es ebenfalls nicht aktiviert. Bei optischen Problemen der
Kameras (Ubersteuerung des Kamerabildes oder mangelnde Empfindlichkeit der Kameras) wurde das
System abgeschaltet. Aus rechtlichen Griinden diirfen automatische Fahrten nur mit Sicherheitsfahrer
und Bediener durchgefiihrt werden. Deshalb konnte das System auf der Teiletappe von Billund nach
Odense nicht getestet werden.
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Abbildung 8.2: Automatische Fahrt von Miinchen nach Odense, Balkengrafik iiber die
Lénge der automatisch gefahrenen Abschnitte; 1 [km] steht fiir bis einen Kilometer, 70
[km] fiir 60 — 70 [km]

413 Spurwechsel wurden automatisch durchgefiithrt. Bei der Fahrt diente das autono-
me Fahrzeug in erster Linie als Fortbewegungsmittel. Auf die Grenzen des Systems
wurde aus Zeitgriinden nur bedingt Riicksicht genommen. Dies spiegelt sich vor al-
lem im Geschwindigkeitsbereich bei automatischen Fahrten von 50 — 180 km/h wieder.
Das Wetter war bei der automatischen Langstreckenfahrt wechselhaft: Abschnitte mit
bedecktem Himmel, dem ‘idealen Bildverarbeitungswetter’, 16sten sich mit nebligen,
sonnigen (auch mit direktem Gegenlicht) und regnerischen Abschnitten (von leichtem
bis starkem Regen) ab.

Die Balkengrafik in Abbildung 8.2 verdeutlicht die Linge der einzelnen automatisch
gefahrenen Abschnitte. In dieser Grafik fallen zahlreiche kurze Abschnitte (iiber 100
Abschnitte unter fiinf Kilometern) und einige sehr lange auf. Zu den haufigen Unter-
brechungen trugen alle Module bei: Die Strafenerkennung fiel hauptsichlich in (nicht
modellierten) Baustellenbereichen immer wieder aus. ODT {ibersah Fremdfahrzeuge
besonders bei hohen Relativgeschwindigkeiten (> 40 km/h) und bei Nebel. Das Modul
zur Fahrzeugfithrung konnte Spurwechsel bei Geschwindigkeiten grofier als 140 Kilome-
tern pro Stunde noch nicht automatisch ausfithren,” sodafi der menschliche Fahrer bei
hohen Geschwindigkeiten fiir die kurze Zeit des Spurwechsels die Kontrolle tiber das

"Die Solltrajektorien beim Spurwechsel wurden in diesem System analog zu Briidigam (1994) mit
dem Querfiihrungsmodell 3. Ordnung berechnet. Bei hoheren Geschwindigkeiten treten beim Spur-
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Abbildung 8.3: Automatische Fahrt von Miinchen nach Odense, Abschnitt Soltau nach
Hamburg; aufgenommene Statussignale; auto: automatische Fahrt, manuell: manuelle
Fahrt, Bremse: Bremseingriff des Fahrers, Lenkung: Lenkeingriff des Fahrers, Bediener:
FEingriff des Bedieners, RDT: Neuinitialisierung der Straflenerkennung, Datenaufzeich-
nung unterabgetastet

Fahrzeug iibernahm. Es ist kein Zufall, dafl der mit 66.4 Kilometern langste zusam-
menhéngende, automatische Abschnitt in Danemark gefahren wurde, wo landesweit
eine Geschwindigkeitsbegrenzung von 110 km/h gilt.

Die Starken und Schwéchen des Systems werden bei der Diskussion eines einzelnen Ab-
schnittes deutlich. Bewufit wurde dabei ein Abschnitt auf der Autobahn A7 von Soltau
bis zum Elbtunnel in Hamburg ausgewéhlt, bei dem der Prozentsatz der automatisch
gefahrenen Strecke mit 91.5 Prozent unterdurchschnittlich war. In den Abbildungen 8.3
- 8.6 werden verschiedene logische Zustande und Zustandsgrofien gezeigt, die mit einer
Datenrate von einem Hertz aufgezeichnet wurden. Abbildung 8.3 zeigt den Wechsel
zwischen manueller Fahrt und automatischer Fahrt sowie die verschiedenen Eingriffe
von Fahrer und Beifahrer. Der Fahrer hat die Moglichkeit, durch Lenken oder Betétigen
des Bremspedals die Kontrolle tiber das Fahrzeug zu iibernehmen. Der Bediener kann

wechsel die in Abschnitt 5.3.1 diskutierten Probleme auf. Eine ausfiihrliche Analyse des Problems und
Losungsvorschlage auf Basis des Querfithrungsmodells 5. Ordnung finden sich bei Schadlich (1998).
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Abbildung 8.4: Automatische Fahrt von Miinchen nach Odense, Abschnitt von Soltau
nach Hamburg; gemessene Geschwindigkeit und vorgegebene Reisegeschwindigkeit, Da-
tenaufzeichnung unterabgetastet, auto: automatische Fahrt, manuell: manuelle Fahrt

das maschinelle System ebenfalls durch Eingaben auf seiner Tastatur deaktivieren. Ein
Vorlaufermodul der Uberwachung der Leistungsfihigkeit (Abschnitt 6.2.2) innerhalb
von VC schaltete immer dann in den passiven Modus, wenn RDT Neuinitialisierungen
meldete.

Anhand des gefithrten Logbuches lassen sich einige Griinde fiir die Unterbrechungen der
automatischen Fahrt angeben. RDT meldete Neuinitialisierungen an zwei Baustellen
nach sieben und 25 Minuten und am Beginn des Elbtunnels (nach 38 Minuten). Der
Bediener griff an der zweiten Baustelle und im Elbtunnel ein, da auch nach den Neu-
initialisierungen von RDT keine geeigneten Zustandsgrofien geschétzt wurden. Nach
18 Minuten {ibernahm der Fahrer kurzzeitig das Fahrzeug, um ein dicht auffahrendes
Fahrzeug vorbeizulassen. Bremseingriffe des Fahrers waren an der ersten Baustelle und
wegen eines langsamen Fahrzeugs (nach zwei Minuten) notwendig. Nach 21 Minuten
wurde bei hoher Geschwindigkeit ein manueller Spurwechsel durchgefiihrt.

Abbildung 8.4 zeigt das Geschwindigkeitsprofil wéhrend der Teiletappe. Die Reise-
geschwindigkeit wurde vom Bediener vorgegeben und bei Bedarf an die vorgegebene
Hoéchstgeschwindigkeit angepafit. Deutlich zu erkennen ist die stufenweise reduzierte
Hoéchstgeschwindigkeit vor dem Elbtunnel. Groflere Abweichungen zwischen der Rei-
segeschwindigkeit und der gemessenen Geschwindigkeit treten auf, wenn die automa-
tische Langsfithrung auf langsamere vorausfahrende Fahrzeuge reagiert (z.B. nach 20
min und nach 28 min). Die guten Umweltbedingungen und die gerade Streckenfiithrung
wurden dazu genutzt, um die Stabilitdt der Querfithrung bei Geschwindigkeiten bis
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Abbildung 8.5: Automatische Fahrt von Miinchen nach Odense, Abschnitt von Sol-
tau nach Hamburg; geschitzte Ablage bei automatischer Fahrt, Ablagen iiber +0.8
[m] treten ausschlieBlich wéhrend der Spurwechsel aut (vgl. Abbildung 8.6), Datenauf-

zeichnung unterabgetastet

zu 180 km/h zu demonstrieren. Der Vergleich von Abbildung 8.4 mit Abbildung 8.5
macht deutlich, dal auch in diesem Bereich die geschétzte Ablage von der Fahrbahn-
mitte gering ist. Ablagen iiber +0.8 [m] wurden wéihrend der Spurwechsel und bei den
erwdhnten Storungen im Baustellenbereich und im Elbtunnel geschétzt (vgl. Abbildung
8.5). Der Spurwechselzahler in Abbildung 8.6 wird bei jedem Spurwechsel in- oder de-
krementiert. Nach Neuinitialisierungen wird er zu Null gesetzt (nach 25 und nach 38
Minuten). Vor den Neuinitialisierungen sind Fehldetektionen zu erkennen. Der Ver-
gleich mit dem ebenfalls eingezeichneten Statusbit zeigt, welche Spurwechsel manuell
und welche automatisch durchgefithrt wurden.

Das Histogramm in Abbildung 8.7 zeigt die geschdtzten Ablagewerte von der Spur-
mitte beim automatischen Spurfahren in der diskutierten Teiletappe. Abgesehen von
wenigen Ausreiflern liegt die geschétzte Ablage bei der automatischen Fahrt in einem
Wertebereich von £25 cm.

Die diskutierte Langstreckenfahrt stellt einen Héhepunkt der Arbeit mit spezialisierten
Systemen am Institut dar, bei dem die Robustheit dieser Systeme demonstriert werden
konnte. Leider lassen sich die Ergebnisse nur schwer mit denen anderer Forschungs-
gruppen vergleichen. Zwei andere Langstreckenfahrten wurden bereits in Kapitel 2
erwahnt. Eine Gruppe der CMU fuhr im Sommer 1995 2850 Meilen von der amerika-
nischen Ostkiiste zur Westkiiste, davon 98.1 Prozent mit automatischer Querfithrung.
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Auf automatische Langsfiilhrung mufite mangels geeigneter Erkennungsprozesse ver-
zichtet werden. Anders als bei der Universitat der Bundeswehr wurde die Fahrweise
angepaflt, um einen moglichst hohen Prozentsatz mit automatischen Fahrten zu erzie-
len (Abschnitt 2.1.1, Pomerleau & Jochem 1996). Drei Jahre spater fuhr eine Gruppe
der Universitdt Parma auf einer Strecke von 1860 km durch Italien 91 Prozent auto-
matisch quergefithrt. Auch hier konnte die Langsfiihrung nicht automatisiert werden
(Abschnitt 2.3.8, Broggi et al. 1999a; Broggi et al. 1999b).® Unter den mir bekannten
Langstreckenfahrten ist die der Universitdt der Bundeswehr die einzige, die automa-
tisch quer- und langsgefiihrt gefahren wurde. Die Ergebnisse der drei Gruppen mit
automatischer Querfithrung schwanken zwischen 91 und 98.5 Prozent, sind aber nicht
direkt vergleichbar, da sie unter unterschiedlichen Beleuchtungsbedingungen, Strafien-
verhéltnissen und bei unterschiedlich dichtem Verkehr erzielt wurden. Nur ein direkter
Vergleich konnte Aufschluf} iiber die Leistungsfahigkeit der verschiedenen Systeme ge-
ben.

8.2 Flexible Automatisierung von Straflenfahrzeu-
gen

Mit dem PC-basierten System (Abschnitt 7.2.3) wurde eine geeignete Plattform ent-
wickelt, mit der der in Teil II dargestellte Ansatz zur flexiblen Automatisierung reali-
siert und getestet werden konnte. In diesem Abschnitt wird die Leistungsfahigkeit des
Systems anhand der Teilautomatisierungen ‘Hybrider adaptiver Tempomat’, ‘Automa-
tische Notbremsung’ und ‘Automatische Querfithrung’” mit VaMP sowie einer einfa-
chen ‘autonomen Mission” mit VaMoRs demonstriert. Alle Versuche wurden mit dem
gleichen ausfithrbaren Programm (executable) zur ‘Autonomen Mobilitat’ (Abschnitt
7.2.3) durchgefiihrt, wobei fahrzeugspezifische Kenngroflen in der Initialisierungsdatei
abgelegt waren. Obwohl so zentrale Programme wie ODT erst sechs Wochen vor Ende
meiner Tétigkeit am Institut zur Verfligung standen, wurde die Leistungsfahigkeit der
in ausfiihrlichen Testfahrten optimierten Vorgéngersysteme erreicht. Die automatische
Léangsfithrung hat schon jetzt - nicht zuletzt wegen der Integration des Radarsystems
und der neuen Algorithmen in der Verhaltensentscheidung fir die Fortbewegung - eine
am Institut bisher unerreichte Robustheit erlangt, die mit der Integration der Algorith-
men zur Detektion von Fremdfahrzeugen mit optischem Flufl und den stereobasierten
Ansédtzen weiter gesteigert werden wird (Rieder 2000).

8Es kann nicht ausgeschlossen werden, dafl andere Gruppen ebenfalls Langstreckenfahrten durch-
gefithrt haben, deren Ergebnisse mir aber nicht vorliegen oder iiberhaupt nicht veréffentlicht wurden.
Eine sogenannte ‘autonome’ Fahrt eines Teams von Daimler-Benz von Stuttgart nach Berlin (Franke
et al. 1993) kann hier leider nicht beriicksichtigt werden, da weder bekannt ist, welche Funktionen
wirklich automatisiert wurden, noch quantitative Ergebnisse vorliegen.
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8.2.1 Hybrider adaptiver Tempomat

Am Beispiel des ‘Hybriden adaptiven Tempomaten’ werden die unterschiedlichen Zeit-
horizonte auf den verschiedenen Systemebenen und die Funktionsweise der Verhal-
tensentschetdung fir die Fortbewegung erlautert. In den Abbildungen 8.8 und 8.9 sind
ausgewihlte Zeitverlaufe dargestellt, die wéhrend einer Testfahrt auf der Autobahn A8
von Weyarn nach Ottobrunn bei méfiigem Verkehr aufgenommen wurden.? Deutlich
sind die unterschiedlichen Zeithorizonte auf den verschiedenen Ebenen zu erkennen.
Die vorgegebene Reisegeschwindigkeit wurde auf der wissensbasierten Ebene iiber das
ganze betrachtete Zeitintervall von 60s konstant zu 140 km /h vorgegeben. Die logischen
Zusténde auf der regelbasierten Ebene, nach denen die Verhaltensweisen ausgewéhlt
werden, werden jeweils mehrere Sekunden eingenommen. Auf der 4D-Ebene &ndern sich
die geschétzte Relativgeschwindigkeit und der Relativabstand zu den vorausfahrenden
Fahrzeugen alle 40 ms. Der Bremsdruck, der in Abbildung 8.9 nur unterabgetastet
dargestellt ist, wird alle 4 ms neu gemessen und gestellt.

Unterschiedliche Hypothesen fiir vorausfahrende Fahrzeuge in der eigenen Fahrspur
sind an den auftretenden Diskontinuitdten im geschatzten Abstand und in der geschéatz-
ten Objektgeschwindigkeit zu erkennen. Wiahrend der ersten zehn Sekunden wurden
verschiedene Objekthypothesen fiir weit vorausfahrende Fahrzeuge aufgesetzt, auf die
das autonome Fahrzeug aufgrund der geringen Relativgeschwindigkeit noch nicht rea-
giert. Zum Zeitpunkt ¢ = 12s hat sich der Abstand so verringert, dafl das Fahrzeug die
Verhaltensweise V4 ‘Annahern’ (vgl. Abbildung 6.10) auswahlt und verzégert. Nach
vier Sekunden Verzégerung hat sich der Abstand weiter verkiirzt. Der Automat zur
Langsfithrung wahlt die Verhaltensweise V3 ‘Abstandsregelung’(vgl. Abbildung 6.10)
aus und regelt den Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug auf einen Zeitabstand von

1.6s.

Wegen eines Spurwechsels ist dieses Fahrzeug nach dem Zeitpunkt ¢ = 31s nicht mehr
relevant. Dafiir wird ein Fahrzeug in etwa 100 Metern Entfernung als relevantes Fahr-
zeug ausgewahlt. Da die Ubergangsbedingung fiir die Verhaltensweise V4 ‘Annihern’
noch nicht erfiillt ist, wahlt das autonome Fahrzeug die Verhaltensweise V1 ‘“Tempomat’
und beschleunigt dabei auf die Reisegeschwindigkeit. Nach einem erneuten Spurwechsel
bremst es bei t = 35s selbstdandig mit der Verhaltensweise V4 ‘Anné&hern’ hinter einem
langsam fahrenden Fahrzeug. Im Zustand ‘Abstandsregelung’ wird die Objekthypothe-
se zum Zeitpunkt ¢ = 45s kurz verworfen, was einen voriibergehenden Zustandswechsel
im Automaten zur Folge hat, der jedoch ohne Folgen fiir das autonome Fahrzeug bleibt.
Im gezeigten Fahrabschnitt waren zwei Bremseingriffe erforderlich, die beide prézise
ausgefiihrt wurden (Abbildung 8.9). Der Sollabstand wird bei der zweiten Annaherung
kurz unterschritten (Abbildung 8.8), da der automatisch stellbare maximale Druck aus
Sicherheitsgriinden auf 15 bar begrenzt war (Abbildung 8.9).1°

9Die Testfahrt wurde am Sonntag, den 17. 10. 1999 am friihen Nachmittag bei sonnigem Herbst-
wetter durchgefiihrt.

0Der maximal stellbare Bremsdruck wird derzeit noch begrenzt, um Vollbremsungen wegen méogli-
cher falscher Objekthypothesen zu verhindern.
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Abbildung 8.8: Fahrt mit hybridem adaptivem Tempomaten auf der Autobahn A8 von
Weyarn nach Ottobrunn (Ausschnitt); Darstellung von Verhaltensweisen und physika-
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“Tempomat’, V2: ‘Abstand vergréfern’, V3: ‘Abstandsregelung’, V4: ‘Anndhern’, V5:
‘Maximal Verzogern’
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8.2.2 Automatische Notbremsung

Das Potential der automatischen Léangsfithrung wird beim hybriden adaptiven Tem-
pomaten nur teilweise genutzt, da der maximale Bremsdruck so begrenzt wird, daf
automatische Bremseingriffe aufgrund von Fehlhypothesen im &ffentlichen Straflenver-
kehr keine fatalen Folgen haben. Diese Einschrankung wird bei der ‘Automatischen
Notbremsung’ fallen gelassen, die auf dem Versuchsgelande der UniBwM getestet wur-
de. In einem ersten Experiment wurde der Fahrzeugfithrung zum Zeitpunkt ¢ = 25s ein
simuliertes stehendes Hindernis als relevantes Fahrzeug in 70 Meter Entfernung gemel-
det (Abbildung 8.10). Da das Fahrzeug nur mit einer Notbremsung rechtzeitig gestoppt
werden kann, wahlt der Automat zur Fahrzeugfithrung die Verhaltensweise ‘Maximal
Verzégern” aus. Wihrend des Bremsvorgangs erreicht das Fahrzeug eine negative Be-
schleunigung von —7m/s? bis —8m/s* mit einem Druck von 70 bar (Abbildung 8.11).

In einem zweiten Experiment wurde untersucht, ob dhnliche Leistungen auch mit der
vorhandenen maschinellen Wahrnehmung moglich sind. Da stehende Fahrzeuge vom
Radarsystem nicht als Objekte gemeldet wurden, fuhr das ‘relevante Fahrzeug’ mit
geringer Geschwindigkeit voraus. Aus Sicherheitsgriinden wurde das vorausfahrende
Fahrzeug auch dann als relevant angenommen, wenn das autonome Fahrzeug mit einer
seitlichen Ablage von +2.5m hinter dem langsamen Fahrzeug fuhr. Es wurde damit
implizit davon ausgegangen, daf} ein ‘Ausweichen’ nicht méoglich war. Bei einer Ge-
schwindigkeit von 115km/h wurde in 140 Meter Entfernung ein Fahrzeug erkannt, das
mit 25 km/h voraus fuhr. Das autonome Fahrzeug leitete sofort eine Notbremsung ein,
wihrend der Verzogerungen von bis zu —8m/s? erreicht wurden (Abbildungen 8.12

und 8.13).

In Abbildung 8.12 ist eine Stérung des geschitzten Geschwindigkeitssignals des vor-
ausfahrenden Fahrzeugs zu erkennen. Eine Vergréflerung in Abbildung 8.14 zeigt, dafl
die Storung durch das Ausnicken des Fahrzeugs nach dem Notbremsvorgang verursacht
wurde und daher in dieser Situation fiir das System nicht sicherheitskritisch war. Nach
der kurzen Notbremsung geniigen die Féhigkeiten des ‘Hybriden adaptiven Tempoma-
ten’ zur automatischen Langsfiihrung. Bemerkenswert ist die geringe Regelabweichung
vom Sollwert beim Bremsdruck wahrend des Anndherns und bei Geschwindigkeit und
Abstand wéhrend des Konvoifahrens bei niedriger Geschwindigkeit.

Die Versuche zeigen das Entwicklungspotential des Systems zur flexiblen Automati-
sierung bei einem Experiment, fiir das das System, abgesehen von der Erhéhung des
Bremsdrucks und der verédnderten Auswahl des relevanten Fahrzeugs, gegeniiber dem
‘hybriden adaptiven Tempomaten’ nicht verdndert wurde.
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Abbildung 8.10: Automatische Notbremsung aufgrund simulierter Objekte auf dem
Versuchsgelinde der UniBwM, (Ausschnitt); Erkennen eines Fremdfahrzeugs bei t =
25s; Darstellung von Verhaltensweisen und physikalischen Zustdnden; Verhaltensweisen
fiir die Lédngstiihrung in der oberen Grafik: V1: “Tempomat’, V2: ‘Abstand vergrofiern’,
V3: ‘Abstandsregelung’, V4: ‘Anndhern’, V5: ‘Maximal Verzdgern’
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8.2.3 Automatische Querfiihrung

Ergebnisse mit der automatischen Querfithrung werden an einem kurzen kurvigen
Streckenabschnitt auf einer Testfahrt auf der A8 in Richtung Miinchen vor dem Irschen-
berg dargestellt.!! Neben der automatischen Querfithrung war dabei auch der hybride
adaptive Tempomat aktiv. Die geschatzte horizontale Stralenkriimmung zeigt, daff auf
dem Streckenabschnitt Radien von unter 1000 Metern auftreten (Abbildung 8.15), die
ziigig durchfahren wurden (Abbildung 8.16). Dank hochfrequenter Stellbewegungen
(Abbildung 8.16) liegt die geschitzte Ablage des Fahrzeugs von der Fahrspurmitte im-
mer unter 0.4 Metern. Die Zeit von der Bildbelichtung bis zur Dateniibertragung an
den Transputer im Fahrzeugrechner, auf dem der Prozefl zur Querregelung ausgefiihrt
wurde, ist aus regelungstechnischer Sicht ndherungsweise die Totzeit in der Querdyna-
mik.'? Auch bei auftretenden Spitzen lag sie unter dem maximal tolerierten Wert von
240 ms, bei dem das Modul Uberwachung der Leistungsfihigkeit die Kontrolle iiber die
Querfithrung sofort an den menschlichen Fahrer tibertragen héatte.

In Abbildung 8.17 sind zwei der im System berechneten Giitemafe fiir die Querfithrung
dargestellt: ein einfaches integrales Giitemafl und die TLC (‘Time-To-Line-Crossing’,
Abschnitt 5.3.2). Bei dem integralen Giitemaf} wurde tiber ein Zeitfenster von einer Se-
kunde oder 25 Zyklen iiber das Quadrat der Ablage integriert. Dadurch werden gréfiere
Ablagen starker gewichtet als kleinere. Dies wird im Intervall zwischen ¢ = 50s und
t = 60s beim Vergleich der Ablage (Abbildung 8.15) und des integralen Giitemafes
(Abbildung 8.17) deutlich. Ein sehr natiirliches Giitemaf} fiir die Querfiithrung ist die
Zeit, bis zu der voraussichtlich die Spur verlassen wird (Time-to-line-crossing, TLC,
Abschnitt 5.3.2, Godthelp 1984), wenn die aktuelle Lenkrate im ganzen Vorausschau-
zeitraum gestellt wiirde. Dazu wird die Trajektorie des eigenen Fahrzeugs voraussi-
muliert und der Berithrungspunkt des auf die Fahrbahn projizierten Fahrzeugs mit
der Fahrbahnmarkierung errechnet. Mit der TLC steht beim Spurfahren ein Maf fiir
die Geféhrlichkeit der aktuellen automatischen Stellgrofle fiir das Gesamtsystem zur
Verfiigung. Wird die TLC zu gering, bleibt dem Sicherheitsfahrer nicht mehr gentigend
Zeit, um mogliche Fehlreaktionen des Systems auszugleichen. Mit dem integralen Giite-
maf} werden Stérungen erfafit, nachdem sie bereits zu einer gréfleren Ablage gefithrt
haben. Dieses Verfahren ist robust gegen mittelwertfreies Rauschen in den Schétzwer-
ten. Die Berechnung der TLC bietet die Moglichkeit, gefahrliche Handlungen bereits
zu erkennen, bevor sie zu Auswirkungen auf die Querfithrung gefithrt haben. Solange
der Fahrer in teilautomatischen Systemen die Verantwortung fiir die Fahrzeugfithrung
hat, ist die TLC so zu begrenzen, dafl der Fahrer immer gentigend Zeit zum Eingreifen
in das System hat.

1Die Testfahrt wurde am 18.10.1999 bei leichtem Nebel durchgefiihrt.
12Die Zeit zur Ansteuerung der Lenkung liegt im Versuchsfahrzeug VaMP unter 10 ms und kann
damit vernachlissigt werden (Maurer & Siedersberger 2000).
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Abbildung 8.15: Fahrt mit automatischer Quer- und Léangsfiihrung auf der Autobahn
A8 von Rosenheim nach Irschenberg (Ausschnitt vor dem Irschenberg), von der Stra-
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8.2.4 Autonome Missionen

Der vorgestellte Ansatz fiir die flexible Automatisierung entstand zunachst fiir die
Autobahn, auf der er ausfithrlich getestet wurde. Der Ansatz ist aber nicht auf die-
se Doméane begrenzt, was mit dem folgenden Experiment nachgewiesen wurde. Die
Einbindung in den Missionskontext (Abschnitt 3.3, Gregor 1998) wird anhand einer
einfachen Mission auf dem Versuchsgelande der Universitdt der Bundeswehr mit dem
Versuchsfahrzeug VaMoRs demonstriert (Abbildungen 8.18 und 8.19), dessen System
zur autonomen Fahrzeugfiihrung bis auf den fahrzeugabhéangigen Teil identisch mit dem
von VaMP ist.'> Die Mission enthilt die drei Missionselemente ‘Halt’, ‘Strafie folgen’
und ‘Stop’ (vgl. Gregor 1998). Im Missionselement ‘Halt’ steht VaMoRs, was durch die
Verhaltensweise ‘Stehen’ (V1, Abbildung 8.18) realisiert wird. Nach Ablauf eines im
Missionsplan festgelegten Zeitkriteriums féhrt es selbsténdig an und folgt der Strafle
mit der Verhaltensweise ‘Tempomat’ (V3) und der im Missionsplan vorgegebenen Rei-
segeschwindigkeit. Abhéngig von den Giitekriterien leitet VaMoRs ein Anhaltemandéver
ein, die Verhaltensweise ‘Anhalten’ (V2), um im Missionselement ‘Stop” zum Stehen

zu kommen.™

An dieser einfachen Mission lassen sich wesentliche Merkmale der Einbindung der
Fahrzeugfithrung in den Missionskontext diskutieren. In Abbildung 8.18 sind die unter-
schiedlichen Zeithorizonte der Missionselemente und der Verhaltensweisen zu erkennen.
Der Unterschied wird noch deutlicher, wenn das Fahrzeug innerhalb eines Missionsele-
mentes auf Hindernisse reagieren mufl.

Zu Beginn der Mission wird die Zuordnung der Position des autonomen Fahrzeugs
zum Wegenetz mit Hilfe von GPS und einer digitalen Karte mit einer Genauigkeit von
+100 Metern bestimmt. Die damit verbundene Unsicherheit ist fiir die Ausfithrung
dieser Mission, bei der der Zielpunkt genau erreicht werden soll, zu grofi (Abbildungen
8.18 und 8.19). Die Positionsbestimmung wird zum Zeitpunkt ¢ = 17 Sekunden durch
Erkennen einer Landmarke verbessert, deren Relativlage zum Wegenetz aus der Karte
bekannt ist.!® Die Erkennung der Landmarke wird durch die aktive Blickrichtungs-
steuerung unterstiitzt, mit deren Hilfe die Kameras bei Anndherung an die Landmarke
nach- und anschlieend wieder zurtickgefithrt werden (Abbildung 8.19). In Abbildung
8.19 ist deutlich zu sehen, wie zum einen die Abstandsschitzung zum Endpunkt der
Mission durch die Erkennung der Landmarke verbessert wird (obere Grafik), zum ande-
ren die Unsicherheit iiber die eigene Position um zwei Groflenordnungen reduziert wird
(mittlere Grafik). Erst wenn die aktuelle Unsicherheit einen fiir die Fahrzeugfithrung
tolerierbaren Schwellwert unterschritten hat, werden die Ubergangsbedingungen in die

13Der fahrzeugabhingige Teil wurde von K.-H. Siedersberger realisiert.

14Die Verhaltensweise ‘Anhalten’ entspricht der Verhaltensweise ‘Annihern’ an ein stehendes Objekt
(vgl. Abschnitt 5.4), wobei zusatzlich die eigene Reaktionszeit beriicksichtigt wird.

5Das Verfahren zur Positionsbestimmung mittels Landmarken ist bei Hock (1994) und Gregor

(1998) ausfiihrlich beschrieben.
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Abbildung 8.18: Autonome Mission auf dem Versuchsgelinde der Universitdt der Bun-
deswehr; Darstellung von Missionselementen, Verhaltensweisen und Zustdnden; Missi-
onselemente in der oberen Grafik: M1: ‘Stop’, M2: ‘Halt’, M3: ‘Folge StrafBe’, Verhal-
tensweisen fiir die Ldngsfiihrung in der oberen Grafik: VO: ‘Passiv’, V1: ‘Stehen’, V2:
‘Anhalten’, V3: ‘Tempomat’
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Abbildung 8.19: Autonome Mission auf dem Versuchsgelinde der Universitdt der Bun-
deswehr (Ausschnitt); Verbesserung der Positionsbestimmung durch Landmarkennavi-
gation



158  EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

néchste Verhaltensweise ‘Anhalten’ iiberpriift, die im diskutierten Fall erfiillt sind.!®
Der Zeitpunkt, an dem das Anhaltemanéver eingeleitet wird, hdngt auch vom aktuellen
Giitekriterium ab: Bei komfortorientierter Fahrweise bremst das Fahrzeug frither und
mit geringerer durchschnittlicher Verzégerung, bei zeitoptimaler Fahrweise so spét wie
moglich, dann aber mit maximal erlaubter Verzogerung.

16Ubergangsbedingung fiir das ‘Anhalten’: d = v Tp — v? /(2% a,), mit dem Abstand d, der eigenen
Geschwindigkeit v, der Verzogerung a,, mit der das eigene Fahrzeug verzégern soll und der Totzeit
Ty, die der Verzogerungsregler benotigt, um die gestellte Verzégerung aufzubauen.



Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

Die Analyse englisch- und deutschsprachiger Publikationen hat gezeigt, daf es derzeit
kein verdffentlichtes Gesamtkonzept fiir autonome, sehende Fahrzeuge gibt, das erfolg-
reich in Straflenfahrzeugen nachgewiesen wurde. In dieser Arbeit wurde ein hardwa-
reunabhéngiges Gesamtkonzept fiir die flexible Automatisierung von StraBenfahrzeugen
mit Rechnersehen entwickelt, um diese Liicke zu schlieflen.

Zur Strukturierung dieser komplexen Systeme wurde eine funktionale Systemarchitek-
tur entwickelt, die sowohl Ergebnisse der Analyse menschlichen Verhaltens als auch Sy-
stemarchitekturen fiir autonome Systeme beriicksichtigt, die fiir andere Anwendungsge-
biete entwickelt wurden. Die entstandene Architektur ist hierarchisch organisiert, aber
auch verhaltensorientiert, was in einigen Verdffentlichungen falschlich als Gegensatz
angesehen wird.

Die Strukturierung der Wissensreprasentation ist von grofier Bedeutung fiir die effizi-
ente Generierung von Verhalten in autonomen Fahrzeugen. Sie orientiert sich in dieser
Arbeit an der Hierarchie der funktionalen Systemarchitektur und an Objekten im Sinne
des umgangssprachlichen und des programmiertechnischen Wortgebrauchs.

In keiner der mir bekannten Arbeiten zur Generierung von Verhalten im autonomen
Strafenfahrzeug wurde beriicksichtigt, dal die existierenden Verfahren zur maschi-
nellen visuellen Wahrnehmung nicht zuletzt wegen mangelnder Rechenleistung bis-
lang nicht die Zuverlédssigkeit von einfachen Mefisystemen haben und daher nur in
eingeschrankten Doménen und nicht bei allen Umweltbedingungen eingesetzt werden
kénnen. Dieses Defizit, das bisher vom menschlichen Fahrer kompensiert werden muf}-
te, wirkte sich bei Testpersonen negativ auf die Akzeptanz maschineller Verhaltensent-
scheidungen aus.

In dieser Arbeit wird die aktuelle Leistungsféhigkeit des Fahrzeugs daher bei der Wis-
sensreprasentation, der Fahrzeugfiihrung und der Verhaltensentscheidung beriicksich-
tigt. Bei der flexiblen Automatisierung wird der mogliche Grad der Automatisierung,
ein neuer Freiheitsgrad im System, abhangig von der aktuellen Leistungsféhigkeit be-
stimmt. Voraussetzung fiir die Bestimmung der eigenen Leistungsfahigkeit ist zunéchst
eine interne Représentation des eigenen Fahrzeugs mit seinen Fahigkeiten.

159
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Integraler Bestandteil der Regler fiir die Quer- und Léngsfithrung sind Giitemafe, die
zur Laufzeit standig mit der Spezifikation verglichen werden. Die flexible Automati-
sierung erfordert flexible Strukturen zur Generierung von Verhalten. Im vorgestellten
Ansatz wird die hierarchische Konfiguration und die Auswahl der Regler erst zur Lauf-
zeit abhéngig vom Grad der Automatisierung festgelegt. Bei der Situationsanalyse wird
standig tiberpriift, ob die Leistungsfahigkeit nach eigener Einschétzung des Fahrzeugs
noch ausreicht, um die aktuellen Aufgaben automatisch auszufithren. Die Initiative fiir
autonomes Handeln und die damit verbundene Verantwortung iibernimmt im System
zur flexiblen Automatisierung eine zentrale Entscheidungsinstanz: Sie aktiviert und be-
endet bendtigte Fahigkeiten, 16st bei Bedarf Konflikte auf und gibt Giitekriterien vor,
hinsichtlich derer sie die Handlungen bewertet.

Das vorgestellte System zur flexiblen Automatisierung wurde aus langjahrigen prakti-
schen Erfahrungen in sehenden Versuchsfahrzeugen abstrahiert und anschlieflend wie-
der erfolgreich in Versuchsfahrzeugen getestet. Das Versuchsfahrzeug VaMP, das im
Rahmen dieser Arbeit aufgebaut wurde, wurde international bekannt durch die Ab-
schluldemonstration von ‘Prometheus’ 1994, bei der automatische Langs- und Quer-
fiihrung auf einer dreispurigen Autobahn im normalen Verkehr demonstriert wurde,
und durch die Langstreckenfahrt von Miinchen nach Odense 1995, die zu 95 Prozent
automatisch quer- und langsgeregelt gefahren wurde. Die Erfahrungen wahrend tausen-
der Kilometer mit automatischer Quer- und Langsfiihrung flossen in das System zur fle-
xiblen Automatisierung ein, das 1999 zusammen mit dem EMS-Wahrnehmungssystem
demonstriert werden konnte. Exemplarisch wurden die Grade der Automatisierung
‘hybrider, adaptiver Tempomat’ und ‘automatische Querfithrung’ auf der Autobahn
demonstriert, ‘automatische Notbremsung’, ‘autonome Langs- und Querfithrung’ auf

dem Testgelande der UniBwM.

Seit Abschlul meiner Arbeiten am ISF hat sich das vorgestellte System bei der Inte-
gration des automatischen Abbiegens weiter bewahrt. Damit stehen alle Mano6ver fiir
komplexere Missionen zur Verfiigung, die in diesem Jahr auf Straflen niederer Ordnung
geplant sind. Mit zunehmender Komplexitat der Missionen und aufwendigeren Stra-
tegien zur Aufmerksamkeitssteuerung werden Konfliktlésungsstrategien an Bedeutung
gewinnen.

Wegen der wachsenden kommerziellen Bedeutung wird die Zukunft der Automatisie-
rung von Landfahrzeugen mit Rechnersehen stérker von industriellen Entwicklungen
gepragt sein als in der Vergangenheit, in der die Grundlagen an Universitdaten und For-
schungsinstituten entwickelt wurden. Die zunehmende Rechenleistung bei sinkenden
Kosten wird in den néchsten Jahren militérische und zivile Anwendungen ermogli-
chen, die ein hohes wirtschaftliches Potential aufweisen. Zukiinftige Generationen von
militédrischen Fahrzeugen werden gegeniiber aktuellen einen erhdhten Grad der Auto-
matisierung aufweisen. Mit der Einfithrung des adaptiven Tempomaten wurde das erste
Wahrnehmungssystem zur Automatisierung von Fahrfunktionen als Komfortsystem in
den Markt eingefithrt. Mit dem Einsatz von visuellen Wahrnehmungssystemen wer-
den weitere automatisierte Fahrfunktionen fiir die Langs- und Querfithrung angeboten
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werden. Ob jemals Kraftfahrzeuge autonom auf offentlichen Straflen unterwegs sein
werden, hangt mehr vom politischen Willen als von der technischen Machbarkeit ab.
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