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Zusammenfassung: In diesem Artikel wird die Analyse dynamischer Szenen im Rahmen einer fle-
xiblen Architektur zur L6sung von Fahrerassistenzaufgaben in Kraftfahrzeugen vorgestellt. Die L6-
sung unterschiedlicher Aufgaben mit verwandten Ansatzen bedingt einen hohen Grad an Modulari-
tat und Flexibilitéat. Nur so kénnen die gestellten Aufgaben mit den vorhandenen Algorithmen opti-
mal geltst werden. In der vorgestellten Architektur wird eine objektbezogene Analyse von Sensor-
daten, eine verhaltensbasierte Szeneninterpretation und eine Verhaltensplanung durchgefuhrt. Eine
globale Wissensbasis, auf der jedes einzelne Modul arbeitet, beinhaltet die Beschreibung physikali-
scher Zusammenhénge, Verhaltensregeln fiir den StraRenverkehr, sowie Objekt- und Szenenwissen.
Externes Wissen (z.B. GPS — Global Positioning System) kann ebenfalls in die Wissensbasis ein-
gebunden werden. Als Anwendungsbeispiel der Verhaltensplanung ist ein intelligenter Tempomat
realisiert.

1 Einfuhrung

Beim Entwurf eines Systems zur dynamischen Szenenanalyse in realen Umgebungen ergeben sich
vielfaltige Probleme. Die aufgrund der Sensordaten ermittelten Informationen tber die Umgebung
sind oft fehlerhaft, widerspruchlich oder unvollstandig. Um konsistente Aussagen uber ein Szenario
machen zu kénnen, mussen die akquirierten Daten der Sensoren integriert und interpretiert werden.
Eine hohere Konfidenz kann durch eine zeitliche Stabilisierung der Ergebnisse, sowie durch die Aus-
nutzung von Vorwissen erreicht werden.

Soll ein Fahrerassistenzsystem fur den Stralenverkehr entworfen werden, ist zusatzlich von einem
bewegten Beobachter, der aktiv in das Geschehen eingreift, auszugehen. Dieser Eingriff hat einen
direkten Aufgabenbezug und muf3 folglich auch so analysiert werden. In der Literatur wurden diverse
Vorschlage fur Einzelverhalten von Fahrerassistenzsystemen prasentiert. So haben Rossbst. al. (R

sl et al. 1996) ein System zur Warnung bei Verlassen der Spur oder zu nahem Auffahren vorgestellt.
Mit einem System, welches von Bertozzi und BroggefB 0zzI und BROGGI1998) entwickelt wur-

de, werden durch eine manuelle Auswahl aus einem vorgegebenen Repertoire Einzelaktionen zur
Fahrerassistenz im Fahrzeug umgesetzt. Eine Veré6ffentlichung von von Holt und Batk ¢ und

BATEN 1998) stellt eine Architektur fir autonome Assistenzsysteme vor, die zur Reprasentation der
Umgebung den 4D-Ansatz von Dickmanns et all{EMANNS et al. 1997) verwendet. Die vorge-
stellten Systeme wurden fur den Einsatz auf Autobahnen entwickelt. Franke und Gérzig prasentierten
in (GOERZIG und FRANKE 1998) ein System fur den Stadtverkehr.

In diesem Artikel wird auf eine flexible, modulare Architektur flr Fahrerassistenzsysteme prasentiert.
Mit der vorgestellten Architektur kdnnen verschiedene Aufgaben bewaéltigt werden. Neue Anforde-
rungen und Information kdnnen durch die Modularitat einfach hinzugefligt werden. Als Beispiel flr
die Umsetzung dieser Architektur wird dimtelligenter Tempom4tT) vorgestellt. Es werden visuelle
Sensoren und Radar-Sensoren verwendet. Andere Sensoren kdnnen leicht integriert wexaden (H
MANN et al. 1998b).
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2 Architektur

Die vorgestellte Architektur (Abb. 1) soll verschiedene Verhalten unterstitzen, die zur Erflllung der
aktuellen Aufgabe dienen. Hierbei werden im Modul @djektbezogenen Analydes von den je-

weiligen Sensoren gesammelten Daten verarbeitet. Die so erzeugten relevanten Daten werden an das
Modul der verhaltensbezogen&zeneninterpretatioweitergegeben. In diesem Modul werden die
verschiedenen Ergebnisse der Sensoren interpretiert und integriert, um konsistente Informationen in
einem gemeinsamen Datenformat zu erhalten. Auf dieser Basis werden die verhaltensrelevanten Da-
ten bestimmt und an das Modul dégrhaltensplanungbergeben. Die Verhaltensplanung wird durch

die aktuelle Aufgabe gesteuert. Alle Module arbeiten auflleEsensbasiPefinierte Schnittstellen
zwischen den Modulen garantieren flexible Anpassungsmaglichkeiten der Architektur an Aufgaben
und Sensoren. In den folgenden Abschnitten werden die Module naher erlautert.

- Dynamisches Wissen

Abb. 1: Architektur flr Fahrerassistenzsysteme

2.1 Wissensbasis

In der Wissensbasis sind statisches und dynamisches Wissen reprasentiert. Sie beinhaltet die Beschrei-
bung physikalischer Zusammenhénge (statisch), Verhaltensregeln fir den StraRenverkehr (statisch,
dynamisch), sowie Objekt- und Szenenwissen (dynamisch). Externes Wissen (z.B. GPS — Global Po-
sitioning System) kann ebenfalls in die Wissensbasis eingebunden werden.

2.2 Objektbezogene Analyse

In diesem Modul werden die akquirierten Sensordaten fir die Szeneninterpretation aufgearbeitet
(Abb. 2). Die objektbezogene Analyse kann in eBensorbezogene Verarbeitungd in Sensor-
basierte Reprasentationemterteilt werden. Die Verarbeitung der Sensorinformationen ist auf jeden
Sensor spezialisiert. In den Reprasentationen werden Uber der Zeit konsistente Darstellungen der ver-
arbeiteten Sensordaten in Sensorkoordinaten erzeugt.

Im Untermodul der sensorbezogenen Verarbeitung werden die Sensordaten vorverarbeitet (z.B. Seg-
mentierung) und gemalf ihrer Eigenschaften Informationen extrahiert (z.B. Objekthypothesen, Ob-
jektklassen). Die Auswertung kann sowohl fiir jeden Sensor einzeln als auch fiir eine Gruppe von



Objektbezogene Analyse

Abb. 2: Struktur der objektbezogenen Analyse

Sensoren Uber Fusion erfolgenAKDMANN et al. 1998c). Eine Realisierung einer solchen objekt-
bezogenen Analyse auf Basis von visuellen Sensordaten wurdeNDFtANN et al. 1998a) vorge-

stellt. Objekthypothesen werden in der sensorbezogenen Verarbeitung durch eine initiale Segmentie-
rung, eine Klassifikation und eine Verfolgung von ROIs (Region Of Interest) erzeugt (Abb. 3).

Abb. 3: Objektdetektion, -klassifikation und -verfolgung von Fahrzeugen

Die ermittelten Objekthypothesen werden an das Untermodul der sensorbasierten Reprasentationen
Ubergeben, um mit Hilfe bewegungssensitiver Karten genauere Informationen tiber Objekte Gber der
Zeit zu erhalten (Abb. 4). Zur Ermittlung der Bewegungssensitivitat werden die relative Geschwin-
digkeit und die Entfernung von Objekten zum Beobachter bertcksichtigt. GemanR der zu erwartenden
Bewegungen der Objekte wird eine Pradiktion der Positionen der Objekte geleistet. Mit Hilfe des
winner-takes-all Ansatzes (Konkurrenz zwischen den bewegungssensitiven Karten) werden Objekt-
hypothesen mit zugehériger Bewegungsrichtung erzeugt. Durch die Bewegungsinformation der Ob-
jekte kdnnen einerseits Objektverfolgungsalgorithmen geeignet initialisiert (Effizienzsteigerung) und

(b) (©)

Abb. 4: Entgegenkommender Verkehr (Kamerabild mit Straenverlauf (a) und Reprasentation ohne (b)
und mit Voraktivierung (c))



andererseits die Szeneninterpretation unterstiitzt werden. Beispielsweise ist es moglich, tberholen-
de Fahrzeuge von entgegenkommenden oder parkenden Fahrzeugen zu unterscheiden (Abb. 4 (b)).
Die Einkopplung des aktuellen Straf3enverlaufs (Abb. 4 (a)) durch GPS oder bildbasierte Ansatze
(z.B. (BROGGI 1995)), verbessert die Pradiktion (Abb. 4 (c)).

2.3 Szeneninterpretation

Im Modul der Szeneninterpretation werden die Objekthypothesen der unterschiedlichen Sensoren in-
terpretiert und auf einen konsistenten Stand gebracht. Verhaltensrelevante Informationen (z.B. Gegen-
verkehr) werden extrahiert. Das Modul der Szeneninterpretation kann in zwei Untermodule unterteilt
werden (Abb. 5).

Szeneninterpretation

Abb. 5: Szeneninterpretation

Das Untermodul der verhaltensbasierten Reprasentation integriert die von dem Modul der objektbe-
zogenen Verarbeitung bereitgestellten Objektinformationen, nach einer Konsistenzprifung, in eine
verhaltensrelevante Darstellung. Dieses erfolgt gemafd den Anforderungen, die zur Ausfiihrung des
gegenwartigen Verhaltens bzw. zur Garantie der Fahrsicherheit erfullt werden missen. Mégliche Re-
prasentationen der Information sind TTC-Karten (Time To Collisiong8IcK et al. 1995)), Dar-
stellungen des freien Fahrraumes, Geschwindigkeitsprofile, Trajektorien von Objekten oder, wie in
Abb. 6 dargestellt, die Vogelperspektive. Eine Eigenschaftsliste der Objekthypothesen wird mitge-
fuhrt. Die Konsistenzprifung der von den einzelnen Sensoren gelieferten Informationen wird unter
der Einbindung von Szenenwissen (z.B. aktueller Stral3enverlauf, GPS-Informationen) und Vorwis-
sen (z.B. typische Ausmal3e eines Objekts, Zuverlassigkeit einzelner Sensoren, physikalische Regeln)
sowie unter Ausnutzung der zeitlichen Entwicklung vorgenommen. Die Einzelinformationen der Sen-
soren werden genutzt, um Objekthypothesen zu verstarken oder, bei Widersprtichen, abzuschwachen.

Abb. 6: Grauwertbild und Reprasentation in der Vogelperspektive.



Das Untermodul der Szenenanalyse interagiert mit der Verhaltensplanung und der verhaltensbasierten
Reprasentation. In der Szenenanalyse erfolgt die Auswertung von Daten aus der Reprasentation und
von Vorwissen beziglich der aktuellen 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 untbersichtlicher Stral3e) beeinflul3t wird, bestimmt werden. Die Verkehrssituation wird
Uber die Anzahl der Objekte, die Auswertung der Relativgeschwindigkeiten und die Mobilitat der
Einzelobjekte mit Hilfe der Wissensbasis evaluiert.

2.4 Verhaltensplanung

Das mit der aktuellen Planung angestrebte Verhalten h&ngt ebenso von der Gesamtaufgabe wie von
den Informationen der Szeneninterpretation ab. Fir die Planung von Verhalten gibt es unterschiedli-
che Ansatze. Ein regelbasierter Fuzzy-Logik-Ansatz zur Abstandsregelung wurdeunNZ et al.

1998) vorgestellt. Ein Ansatz zur Losung mittels eines Expertensystems wurdgKmH{S&NKAR

1997) beschrieben. Ein wesentliches Problem in der Verhaltensplanung besteht jedoch darin, das Ver-
halten zu definieren und unterschiedliche Verhalten miteinander konkurrieren zu lassen. Fur den IT
wird dieses mittels eines Entscheidungsbaumes (Abb. 7) gelost.

Informationen der Szeneninterpretation,
Vorwissen
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Abb. 7: FluRdiagramm fur einen IT

Mittels des IT soll das Fahrzeug so gefuhrt werden, dal3 es einem zuvor ausgewdahlten Objekt (FO —
Fuhrendes Objekt) in angemessenem Abstand folgt. Dieses umfal3t die Anpassung der aktuellen Ge-
schwindigkeit, 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. Fur den IT wird zuerst beurteilt, ob das fihrende Objekt detektiert
werden kann. Ist dieses nicht der Fall, wird ein neues Objekt mit einer konsistenten Trajektorie in der
aktuellen Spur ermittelt und der Sicherheitsabstand eingehalten. Wird kein neues Objekt akzeptiert, so
werden Sicherheitsempfehlungen gegeben, die Objekte innerhalb des Sicherheitsabstandes betreffen.
Ist das fuhrende Objekt detektiert worden, muf3 Uberprift werden, ob es weiterhin sinnvoll ist, diesem



Objekt zu folgen. Dieses ist nicht der Fall, wenn sich das fihrende Objekt z.B. auf einer Abbiegespur
befindet, wahrend das aktuelle, eigene Fahrziel keine Richtungsanderung vorsieht. Wird das fihrende
Objekt nicht akzeptiert, wird so gehandelt, als sei das Objekt nicht detektiert worden. Wird das Objekt
akzeptiert, muf3 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 Sicher-
heitsabstandes angestrebt, andernfalls wird ein Spurwechsel empfohlen und der Sicherheitsabstand
zum vorherfahrenden Objekt eingehalten.

Andere Aufgaben kénnen durch den flexiblen und modularen Aufbau der Architektur leicht integriert
werden. Beispielsweise kann ein Ausscherassistent durch eine entsprechende Sensorauswabhl (siehe
Abb. 8) mit Hilfe eines Fuzzy-Logik-Ansatzes mit der vorgestellten Architektur realisiert werden.

3 Simulationsumgebung

Die Verhaltensplanung wird mittels der von der Szeneninterpretation bereitgestellten Informationen,
die auf Daten von visuellen Sensoren und Radar-Sensoren basieren, vorgenommen. Abb. 8 veran-
schaulicht den simulierten Sensoraufbau in der Vogelperspektive (Abb. 8 (a)) in einem Fahrzeug
(schwarz) mit drei Kameras (weif3) und zwei Radar-Sensoren (schwarz). Die zugehdrigen Sensoraus-
gaben sind ebenfalls dargestellt (Abb. 8 (b-f)). Fir den IT werden die Kamera und der Radar-Sensor,
welche am Auto vorne angebracht sind, eingesetzt. In Abb. 8 (b) ist das entsprechende Kamera-
bild und in Abb. 8 (e) sind die Objekthypothesen des Radar-Sensors dargestellt. Bei dem Radar-
Sensor sind die Relativgeschwindigkeiten fintiber der Distanz (im) und der Winkelposition (in
Grad)aufgetragen. Andere Assistenten, wie beispielsweise ein Ausscherassistent, kdnnen mit Hilfe
der anderen Sensoren Abb. 8 (c,d,f) realisiert werden.
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Abb. 8: Sensoraufbau

4 Ergebnisse

In Abb. 9 sind die Ergebnisse eines intelligenten Tempomaten fiir eine Autobahnszene dargestellt. Das
beobachtende Fahrzeug erkennt ein vorherfahrendes Fahrzeug und folgt ihm unter Bertcksichtigung
der Vermeidung von Hindernissen, der Einhaltung des Sicherheitsabstandes und der Beibehaltung der
Fahrspur. Ein Fahrspurwechsel des Fihrungsfahrzeugs wird erkannt und angezeigt. Die Objekthypo-
thesen der Segmentierung (Abb. 9 (a)-(d)) und der Objektverfolgung (Abb. 9 (e)-(h)) sind mit Hilfe
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Abb. 9: Ergebnisse des Systems unter der Aufgabenstellung Intelligenter Tempomat (IT): Objektbe-
zogene Analyse: Segmentierung (a)-(d), Objektverfolgung (e)-(h); Wissensbasis: Spurverlauf (i)-(1);

Szeneninterpretation: Reprasentation in der Vogelperspektive (m)-(p); Verhaltensplanung: Aufgaben-
stellung IT (g)-(t).



eines Rahmens in das Grauwertbild eingezeichnet (objektbezogene Analyse). In der Reprasentation
der Szeneninterpretation (Abb. 9 (m)-(p)) werden die Objekthypothesen dynamisch fusioniert und
mit Hilfe der Fahrspurdaten aus der Wissensbasis (Abb. 9 (i)-(1)) eine Analyse der Situation durchge-
fuhrt. Das beobachtende Fahrzeug ist mit Hilfe eines grauen Dreiecks eingezeichnet. Aul3erdem sind
die Ergebnisse der Verhaltensplanung dargestellt (Abb. 9 (g)-(t)). Wird ein fihrendes Objekt erkannt,
wird es mit einem weiRen Punkt markiert. Verhaltensvorschlage, wie in Abb. 9 (s), werden in das
Grauwertbild eingeblendet.

5 Ausblick

In diesem Artikel wird die Analyse dynamischer Szenen am Beispiel einer Architektur fur Fahreras-
sistenzsysteme durchgefuhrt. Aus einem bewegten Beobachter wird die Umwelt anhand von Sens-
ordaten analysiert. Eine flexible Datenintegrationsmaoglichkeit und mehrschichtige Reprasentationen
(objektbezogen, verhaltensbezogen) werden vorgestellt und die Tragfahigkeit demonstriert. Die Ziel-
setzung dieses Ansatzes ist ein konstruktiver Entwurf eines Systems, welches verschiedene Aufgaben-
stellungen l6sen kann, wie beispielsweise das Management von Unfallen zur Schadensminimierung.
Mit Hilfe der Simulation kdnnen verschiedene Szenarien bei geschlossener Regelschleife getestet
werden. Es ist der Einsatz neuronaler Dynamiken geplant.
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