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Kurzfassung: In diesem Artikel wird eine flexible Architektur vorgestellt, mit
deren Hilfe eine modulare Losung von Fahrerassistenzaufgaben in Kraftfahrzeu-
gen gezeigt werden kann. Es wird eine Objektbezogene Analyse von Sensordaten,
eine Verhaltensbasierte Szeneninterpretation und eine Verhaltensplanung vorge-
stellt. Eine globale Wissensbasis, auf der jedes einzelne Modul arbeitet, beinhaltet
die Beschreibung physikalischer Zusammenhdnge, Verhaltensregeln fir den Stra-
Benverkehr, sowie Objekt- und Szenenwissen. Externes Wissen (z.B. GPS — Glo-
bal Positioning System) kann ebenfalls in die Wissensbasis eingebunden werden.
Als Anwendungsbeispiel der Verhaltensplanung wird ein intelligenter Tempomat
vorgestellt.
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1 Einfiihrung

Beim Entwurf eines Systems zur Fahrerassistenz im Straflenverkehr ergeben sich
vielfaltige Probleme. Die aufgrund der Sensordaten ermittelten Informationen
itber die Umgebung sind oft fehlerhaft, widerspriichlich oder unvollstdandig. Um
konsistente Aussagen iiber ein Szenario machen zu kénnen, miissen die akqui-
rierten Daten der Sensoren integriert und interpretiert werden. Eine hthere Kon-
fidenz kann durch eine zeitliche Stabilisierung der Ergebnisse, sowie durch die
Ausnutzung von Vorwissen erreicht werden.

In der Literatur wurden diverse Vorschlége fiir Einzelverhalten von Fahrerassi-
stenzsystemen présentiert. So haben Rossi et. al. [9] ein System zur Warnung bei
Verlassen der Spur oder zu nahem Auffahren vorgestellt. Mit einem System, wel-
ches von Bertozzi und Broggi [1] entwickelt wurde, werden durch eine manuelle
Auswahl aus einem vorgegebenen Repertoire Einzelaktionen zur Fahrerassistenz
im Fahrzeug umgesetzt. Eine Veroffentlichung von von Holt und Baten [11] stellt
eine Architektur fiir autonome Assistenzsysteme vor, die zur Repréisentation der
Umgebung den 4D-Ansatz von Dickmanns et. al. [3] verwendet. Die vorgestellten
Systeme wurden fiir den Einsatz auf Autobahnen entwickelt. Franke und Gorzig
présentierten in [4] ein System fiir den Stadtverkehr.

Im Gegensatz dazu wird in diesem Artikel auf eine flexible, modulare Architek-
tur fiir Fahrerassistenzsysteme eingegangen. Mit der vorgestellten Architektur
konnen verschiedene Aufgaben bewiiltigt werden. Neue Anforderungen und In-
formation kénnen durch die Modularitéit einfach hinzugefiigt werden. Als Bei-
spiel fiir die Umsetzung dieser Architektur wird ein Intelligenter Tempomat (IT)
vorgestellt. Es werden visuelle Sensoren und Radar-Sensoren verwendet. Andere
Sensoren konnen leicht integriert werden [6].



2 Architektur

Die vorgestellte Architektur (Abb. 1) soll verschiedene Verhalten unterstiitzen,
die zur Erfiilllung der aktuellen Aufgabe dienen. Hierbei werden im Modul der
Objektbezogenen Analyse die von den jeweiligen Sensoren gesammelten Daten
verarbeitet. Die so erzeugten relevanten Daten werden an das Modul der ver-

Abbildungl. Architektur fiir Fahrerassistenzsysteme

haltensbezogenen Szeneninterpretation weitergegeben. In diesem Modul werden
die verschiedenen Ergebnisse der Sensoren interpretiert und integriert, um kon-
sistente Informationen in einem gemeinsamen Datenformat zu erhalten. Auf die-
ser Basis werden die verhaltensrelevanten Daten bestimmt und an das Modul
der Verhaltensplanung iibergeben. Die Verhaltensplanung wird durch die aktu-
elle Aufgabe gesteuert. Alle Module arbeiten auf der Wissensbasis. Definierte
Schnittstellen zwischen den Modulen garantieren flexible Anpassungsmoglich-
keiten der Architektur an Aufgaben und Sensoren.

In den folgenden Abschnitten werden die Module naher erlautert.

2.1 Wissensbasis

In der Wissensbasis sind statisches und dynamisches Wissen reprisentiert. Sie
beinhaltet die Beschreibung physikalischer Zusammenhiinge (statisch), Verhal-
tensregeln fiir den Straflenverkehr (statisch, dynamisch), sowie Objekt- und Sze-
nenwissen (dynamisch). Externes Wissen (z.B. GPS — Global Positioning Sy-
stem) kann ebenfalls in die Wissensbasis eingebunden werden.

2.2 Objektbezogene Analyse

In diesem Modul werden die akquirierten Sensordaten fiir die Szeneninterpreta-
tion aufgearbeitet (Abb. 2). Die Objektbezogene Analyse kann in eine Sensorbe-



Objektbezogene Analyse

Abbildung?2. Struktur der Objektbezogenen Analyse

zogene Verarbeitung und in Sensorbasierte Reprisentationen unterteilt werden.
Die Verarbeitung der Sensorinformationen ist auf jeden Sensor spezialisiert. In
den Représentationen werden iiber der Zeit konsistente Darstellungen der ver-
arbeiteten Sensordaten in Sensorkoordinaten erzeugt.

Im Untermodul der sensorbezogenen Verarbeitung werden die Sensordaten vor-
verarbeitet (z.B. Segmentierung) und geméf ihrer Eigenschaften Informationen
extrahiert (z.B. Objekthypothesen, Objektklassen). Die Auswertung kann so-
wohl fiir jeden Sensor einzeln als auch fiir eine Gruppe von Sensoren iiber Fusion
erfolgen [7]. Eine Realisierung einer solchen Objektbezogenen Analyse auf Basis
von visuellen Sensordaten wurde in [5] vorgestellt. Objekthypothesen werden in
der sensorbezogenen Verarbeitung durch eine initiale Segmentierung, eine Klassi-
fikation und eine Verfolgung von ROIs (Region Of Interest) erzeugt (Abb. 3). Die

Abbildung3. Objektdetektion, -klassifikation und -verfolgung von Fahrzeugen

ermittelten Objekthypothesen werden an das Untermodul der sensorbasierten
Représentationen iibergeben, um mit Hilfe bewegungssensitiver Karten genau-
ere Informationen iiber Objekte iiber der Zeit zu erhalten (Abb. 4).

Zur Ermittlung der Bewegungssensitivitit werden die relative Geschwindigkeit
und die Entfernung von Objekten zum Beobachter beriicksichtigt. Gemé&fl der
zu erwartenden Bewegungen der Objekte wird eine Pradiktion der Positionen



Abbildung4. Vorausfahrendes Fahrzeug (Kamerabild und Représentation)

der Objekte geleistet. Mit Hilfe des winner-takes-all Ansatzes (Konkurrenz zwi-
schen den bewegungssensitiven Karten) werden Objekthypothesen mit zugehori-
ger Bewegungsrichtung erzeugt. Durch die Bewegungsinformation der Objekte
koénnen einerseits Objektverfolgungsalgorithmen geeignet initialisiert (Effizienz-
steigerung) und andererseits die Szeneninterpretation unterstiitzt werden. Bei-
spielsweise ist es moglich, {iberholende Fahrzeuge von entgegenkommenden oder
parkenden Fahrzeugen zu unterscheiden (Abb. 5, mitte). Die Einkopplung des
aktuellen Straflenverlaufs (Abb. 5, links) durch GPS oder bildbasierte Ansitze
(z.B. [2]), verbessert die Priadiktion (Abb. 5, rechts).

Abbildung5. Entgegenkommender Verkehr (Kamerabild mit Strafienverlauf und be-
wegungssensitiver Reprisentation ohne und mit Voraktivierung)

2.3 Szeneninterpretation

Im Modul der Szeneninterpretation werden die Objekthypothesen der unter-
schiedlichen Sensoren interpretiert und auf einen konsistenten Stand gebracht.
Verhaltensrelevante Informationen (z.B. Gegenverkehr) werden extrahiert. Das
Modul der Szeneninterpretation kann in zwei Untermodule unterteilt werden
(Abb. 6). Das Untermodul der verhaltensbasierten Repréisentation integriert die
von dem Modul der Objektbezogenen Verarbeitung bereitgestellten Objektinfor-
mationen, nach einer Konsistenzpriifung, in eine verhaltensrelevante Darstellung.



Szeneninterpretation

Abbildung6. Szeneninterpretation

Dieses erfolgt geméafl den Anforderungen, die zur Ausfithrung des gegenwiértigen
Verhaltens bzw. zur Garantie der Fahrsicherheit erfiillt werden miissen. Mogli-
che Reprisentationen der Information sind TTC-Karten (Time To Contact [8]),
Darstellungen des freien Fahrraumes, Geschwindigkeitsprofile, Trajektorien von
Objekten oder, wie in Abb. 7 dargestellt, die Vogelperspektive. Eine Eigen-
schaftsliste der Objekthypothesen wird mitgefithrt. Die Konsistenzpriifung der
von den einzelnen Sensoren gelieferten Informationen wird unter der Einbin-
dung von Szenenwissen (z.B. aktueller StraBenverlauf, GPS-Informationen) und
Vorwissen (z.B. typische Ausmafle eines Objekts, Zuverlissigkeit einzelner Sen-

Abbildung7. Kamerabild und daraus ermittelte Vogelperspektive (Dargestellt sind
der Spurverlauf und vorausfahrende Fahrzeuge)

soren, physikalische Regeln) sowie unter Ausnutzung der zeitlichen Entwicklung
vorgenommen. Die Einzelinformationen der Sensoren werden genutzt, um Ob-
jekthypothesen zu verstiarken oder, bei Widerspriichen, abzuschwéchen.

Das Untermodul der Szenenanalyse interagiert mit der Verhaltensplanung und
der verhaltensbasierten Repréasentation. In der Szenenanalyse erfolgt die Aus-
wertung von Daten aus der Représentation und von Vorwissen beziiglich der ak-
tuellen Verkehrssituation und der Fahrumgebung. Es kann z.B. bei der Planung
von Aktionen ein Risikofaktor, der von der aktuellen Verkehrssituation (z.B. bei
voller Fahrbahn und uniibersichtlicher Strae) beeinflufit wird, bestimmt wer-



den. Die Verkehrssituation wird iiber die Anzahl der Objekte, die Auswertung
der Relativgeschwindigkeiten und die Mobilitdt der Einzelobjekte mit Hilfe der
Wissensbasis evaluiert.

2.4 Verhaltensplanung

Das mit der aktuellen Planung angestrebte Verhalten héngt ebenso von der
Gesamtaufgabe wie von den Informationen der Szeneninterpretation ab. Fiir
die Planung von Verhalten gibt es unterschiedliche Ansiitze. Ein regelbasierter
Fuzzy-Logik-Ansatz zur Abstandsregelung wurde in [12] vorgestellt. Ein Ansatz
zur Losung mittels eines Expertensystems wurde in [10] beschrieben. Ein wesent-
liches Problem in der Verhaltensplanung besteht jedoch darin, das Verhalten zu
definieren und unterschiedliche Verhalten miteinander konkurrieren zu lassen.
Fiir den IT wird dieses mittels eines Entscheidungsbaumes (Abb. 8) gelost.
Andere Aufgaben kénnen durch den flexiblen und modularen Aufbau der Archi-
tektur leicht integriert werden. Beispielsweise kann ein Ausscherassistent durch
eine entsprechende Sensorauswahl (sieche Abb. 9) mit Hilfe eines Fuzzy-Logik-
Ansatzes mit der vorgestellten Architektur realisiert werden.

3 Intelligenter Tempomat

Mittels des IT soll das Fahrzeug so gefithrt werden, dafl es einem zuvor aus-
gewiihlten Objekt (FO — Fiihrendes Objekt) in angemessenem Abstand folgt.
Dieses umfafit die Anpassung der aktuellen Geschwindigkeit, den Spurwechsel
und die Auswahl eines neuen Objektes, falls das vorherige nicht verfolgt werden
kann. Faktoren, die die Sicherheit des eigenen Fahrzeuges betreffen, werden eben-
falls in die Planung miteinbezogen. Die Verhaltensplanung (Abb. 8) wird mittels

Informationen der Szeneninterpretation,
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Abbildung8. Flufidiagramm fiir einen IT



der von der Szeneninterpretation bereitgestellten Informationen, die auf Daten
von visuellen Sensoren und Radar-Sensoren basieren, vorgenommen. Abb. 9 ver-
anschaulicht den simulierten Sensoraufbau in der Vogelperspektive (Abb. 9 (a))
in einem Fahrzeug (schwarz) mit drei Kameras (weif}) und zwei Radar-Sensoren
(schwarz). Die zugehorigen Sensorausgaben sind ebenfalls dargestellt (Abb. 9
(b-1)). Fiir den IT werden die Kamera und der Radar-Sensor, welche am Auto
vorne angebracht sind, eingesetzt. In Abb. 9 (b) ist das entsprechende Kamera-
bild und in Abb. 9 (e) sind die Objekthypothesen des Radar-Sensors dargestellt.
Bei dem Radar-Sensor sind die Relativgeschwindigkeiten (in ) iiber der Di-
stanz (in m) und der Winkelposition (in Grad)aufgetragen. Andere Assistenten,
wie beispielsweise ein Ausscherassistent, konnen mit Hilfe der anderen Sensoren
Abb. 9 (c,d,f) realisiert werden.

pEiN]

angls

o 636 %
6T §
5% 3

0 20 40 60 ED 100 120 0 20 40 B0 &0 100 120
distance distance

(d) (e) (f)

n7 4
oI

b ora e

§
1
e
2

Abbildung9. Sensoraufbau

Fiir den IT wird zuerst beurteilt, ob das fiihrende Objekt detektiert werden
kann. Ist dieses nicht der Fall, wird ein neues Objekt mit einer konsistenten Tra-
jektorie in der aktuellen Spur ermittelt und der Sicherheitsabstand eingehalten.
Wird kein neues Objekt akzeptiert, so werden Sicherheitsempfehlungen gege-
ben, die Objekte innerhalb des Sicherheitsabstandes betreffen. Ist das fithrende
Objekt detektiert worden, muf} tiberpriift werden, ob es weiterhin sinnvoll ist,
diesem Objekt zu folgen. Dieses ist nicht der Fall, wenn sich das fithrende Objekt
z.B. auf einer Abbiegespur befindet, withrend das aktuelle, eigene Fahrziel keine
Richtungsénderung vorsieht. Wird das fithrende Objekt nicht akzeptiert, wird so
gehandelt, als sei das Objekt nicht detektiert worden. Wird das Objekt akzep-
tiert, muf eine Spurzuordnung erfolgen, um zu entscheiden, ob ein Spurwechsel
vorzunehmen ist. Befinden sich Objekt und eigenes Fahrzeug in derselben Spur,
so wird die Einhaltung des Sicherheitsabstandes angestrebt, andernfalls wird ein
Spurwechsel empfohlen und der Sicherheitsabstand zum vorherfahrenden Objekt
eingehalten.
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Zusammenfassung

In diesem Artikel wird eine Architektur mit einer flexiblen Datenintegrations-
moglichkeit und mehrschichtigen Reprisentationen (objektbezogen, verhaltens-
bezogen) vorgestellt. Unterschiedliche Sensoren kénnen zur Analyse und Inter-
pretation von Straflenverkehrsszenen genutzt werden.

Die vorgestellte Architektur erlaubt die flexible Einkopplung unterschiedlicher
Aufgaben von Fahrerassistenzsystemen. Eine Modularisierung unterschiedlicher
Aufgaben ist moglich. Die Funktionsfihigkeit wird anhand eines intelligenten
Tempomaten demonstriert.
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