Optische Umgebungs-

C. Stiller

Durch maschinelle optische Wahrnehmung der
Fahrumgebung erhalten Automobile neuartige
Fahigkeiten, die mittelfristig zu einer qualitativen
Verbesserung der Fahrzeugsicherheit und -effi-
zienz fiihren. Dieser Beitrag beschreibt die ak-
tuelle und mogliche langfristige Entwicklung
dieser Technologien. Ausgehend von Punktkor-
respondenzen in Bildfolgen ermoglicht die
Kenntnis der Kamerakalibrierung eine Rekon-
struktion der 3d Geometrie. Multifokale aktive
Kamerasysteme mit selbstkalibrierendem Stereo
zeigen attraktive Parallelen zum menschlichen
Sehsystem. Fiir die praktische Realisierung und
Erprobung erster einfacher und bereits zuver-
léissig beherrschter Funktionen bilden die von der
US DARPA veranstalteten Challenges eine Er-
probungsplattform. Langfristig ausgerichtete
Methodenerforschung fiir die Situationswahr-
nehmung, Verhaltensentscheidung und -ausfiih-
rung bildet den Fokus des SFB Tr. Kognitive
Automobile.

1 Einfiihrung

Einer der faszinierendsten Trends in der Entwicklung mo-
derner Automobile besteht in deren zunehmender Fihig-
keit, selbst ihre Umgebung durch Umfeldsensorik wahr-
zunehmen, diese Information zu strukturieren und den
Fahrer mit der so gewonnenen Information in seiner Fahr-
aufgabe zu unterstiitzen. Diese Unterstiitzung wird in
mehreren Zwischenstufen langfristig bis hin zur eigen-
stindigen automatischen Ausfithrung von Fahrmandvern
reichen. Bereits unter laborvergleichbaren Erprobungsbe-
dingungen absolvierte autonome Fahrmanover indizieren
das Potenzial wahrnehmender und autonom handelnder
Automobile zur qualitativen Beeinflussung unserer Mobi-
litat.

Eine Reihe der in Abbildung 1 dargestellten Fahrzeugum-
feldsensoren und Fahrerassistenzsysteme befindet sich
bereits im Markt. Um die Jahrtausendwende wurde zu-
nichst ACC' in einigen Oberklasseautomobilen einge-
fiihrt. Dabei werden durch einen Lidar- oder Radarsensor
die Entfernung, der Azimut und die Relativgeschwindig-
keit zu anderen Fahrzeugen bestimmt. Diese Information
wird zur Lingsregelung des Fahrzeuges verwendet. Im
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Falle einer freien Fahrbahn wird eine voreingestellte Soll-
geschwindigkeit eingeregelt. Sobald ein langsameres vor-
ausfahrendes Fahrzeug detektiert wird, schaltet ACC auf
eine Abstandsregelung um, bis dieses Fahrzeug — z.B.
nach einem Spurwechsel — nicht mehr auf der eigenen
Fahrbahn fihrt. Das System wurde als Komfortsystem
eingefiihrt und die derzeit realisierbaren Wahrnehmungs-
fahigkeiten sind fiir eine sichere autonome Léngsfiihrung
unter allgemeinen Bedingungen auch unzureichend, d.h.
die Verantwortung fiir die Fahrzeugfiihrung liegt weiter-
hin beim Fahrer und muss beim derzeitigen Stand der
Technik auch dort liegen. Entsprechend wurden die Ein-
griffsmoglichkeiten beschrinkt. So entspricht etwa die
maximale Bremsverzogerung des Systems typischerweise
nur etwa 25 % der Verzogerung einer Vollbremsung.
Besonders im Nutzfahrzeugbereich finden Spurverlassen-
swarner Verbreitung, die den Fahrer haptisch oder akus-
tisch bei Uberfahren von Spurmarkierungen alarmieren.
Diese Systeme bestimmen die Position von Spurmarkie-
rungen in der Regel durch Auswertung von Bildern einer
Kamera, die hinter der Windschutzscheibe angebracht ist.
Eine zunehmende Ausweitung auf Personenwagen wird
erwartet.

Nachtsichtsysteme seien als drittes Beispiel heutiger um-
gebungserfassender Systeme im Automobil aufgefiihrt.
Nachtsichtsysteme verwenden entweder passive FIR?>-Ka-
meras oder setzen NIR?-Kameras mit entsprechenden
Scheinwerfern ein. Im fernen Infrarotbereich sind viele
Korper aufgrund ihres thermischen Kontrasts gegeniiber
ihrer Umgebung wahrnehmbar. Durch Einsatz eines Fern-
lichts im fiir das menschliche Auge nicht blendenden na-
hen Infrarotbereich wird dagegen die Umgebung fiir iib-
liche Bildaufnehmer auf Siliziumbasis ausgeleuchtet, so
dass weitestgehend zum sichtbaren Bereich vergleichbare
Bilder entstehen. Beide Technologien stellen in heutigen
Nachtsichtsystemen dem Fahrer ein Bild dar, durch das er
eine im Vergleich zur gewdhnlichen Scheinwerferaus-
leuchtung erhohte Sichtweite erhélt. Es ist zu erwarten,
dass derartige Systeme kiinftig zusétzlich iiber eine ma-
schinelle Bildauswertung verfiigen und die Fahrzeugfiih-
rung durch Warnung oder Eingriff unterstiitzen werden.
Obige Beispiele verdeutlichen, dass es zwar bereits erste
realisierte Funktionen gibt, die optische Erfassung und In-
terpretation der Umgebung von Automobilen aber hin-
sichtlich der erzielten Sicherheit und Zuverlédssigkeit
noch erheblichen Forschungsbedarf aufweist, bevor der-
artige Systeme umfassend die Fahrzeugsicherheit verbes-
sern werden. In der nahen Zukunft sind entsprechend zu-
nichst weitere Warnfunktionen, etwa vor drohenden Kol-
lisionen mit dem vorauswirtigen Verkehr oder im Kreu-

2 Fernes Infrarotlicht
3 Nahes Infrarotlicht
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Abb. 1: Fahrerassistenz-
funktionen und erforder-

zungsbereich zu erwarten. In speziellen Situationen wer-
den automatische Fahrmandver folgen. Diese umfassen
etwa Einparkmandver oder Staufolgefahren. Gleichzeitig
werden Anwendungen zunehmend dort ansetzen, wo der
Fahrer am dringendsten Unterstiitzung benétigt. So wer-
den etwa in kritischen Fahrsituationen geeignete Notma-
nover eingeleitet oder der Fahrer in deren Ausfiihrung un-
terstiitzt.

2 Korrespondenzen in monoskopischen und
stereoskopischen Bildfolgen

Die Kenntnis der korrespondierender Bildpunkte, d.h. der
Bildpositionen verschiedener Bilder, auf die der selbe re-
ale Punkt der Welt projiziert wird, erlaubt in einer kali-
brierten Kameraanordnung die Rekonstruktion dessen Po-
sition im 3d Raum mittels Triangulation. Fiir die Bestim-
mung von Korrespondenzen sind in der Literatur eine
Vielzahl an Verfahren bekannt, s. z.B. [3,9,12, 13, 16].
Im einfachsten Fall einer rektifizierten Stereoanordnung
erhélt man die 3d Position X im Kamerakoordinatensy-
stem der linken Kamera gemif

liche Umfeldsensorik

X X1
x=(r)=2(5) 1)
Z 1

worin (x; y1)’, (x, y,)" die Bildkoordinaten der linken
bzw. rechten Kamera, f die Brennweite, b die Basisbreite
(d.h. den Abstand der beiden optischen Zentren) der Ste-
reokamera und d = x; — x, die Disparitit zwischen den
Korrespondenzen bezeichnen. Bei gegebener Unsicher-
heit des Disparititsschitzers nimmt die Standardunsicher-
heit der Entfernung entsprechend quadratisch mit der Ent-
fernung zu. Deshalb ist die stereoskopische 3d Rekons-
truktion nur im Nahbereich sinnvoll nutzbar, der je
nach Konfiguration bis etwa 70 m reichen mag.

Ist die translatorische und rotatorische Bewegung der Ka-
mera relativ zum betrachteten Objekt bekannt, ldsst sich
die Triangulation in zeitlich aufeinander folgenden Punkt-
korrespondenzen vornehmen. Wie in Abbildung 2 illus-
triert ist, profitiert man bei diesem als Bewegungs-Stereo
bezeichneten Verfahren von der mit wachsender Zeit an-
wachsenden Basisbreite. Dadurch nimmt die Reichweite
der Sensoranordnung mit wachsender Messdauer zu.
Bewegungs-Stereo ist gegeniiber einer stereoskopischen
Kameraanordnung dariiber hinaus attraktiv, weil nur ein

k+2

betrachtetes
Objekt

Abb. 2: Objektdetektion
mittels Stereokamera und
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einziger Kamerakopf benétigt wird. Fiir Anwendungen,
die 3d Umgebungsinformation mit hoher Messsicherheit
erfordern, sind allerdings Stereokameras — oder zumindest
die Kombination einer Kamera mit weiteren Sensoren —
unverzichtbar. Die Ursache hierfiir liegt in der fundamen-
talen Eigenschaft von Bewegungs-Stereo, nach der die
Position und Geschwindigkeit eigenbewegter Objekte
ohne zusitzliches Vorwissen nur bis auf eine Mehrdeutig-
keit mit einem Freiheitsgrad bestimmt werden kann. Auf-
grund dieser unter dem Begriff Bearings-only-Tracking in
der Literatur bekannten Eigenschaft sind monoskopische
Kameras fiir die Mehrzahl sicherheitskritischer Anwen-
dungen unzureichend [2]. Bei Verwendung einer Stereo-
kamera bietet die gleichzeitige Nutzung von Disparitit
und Verschiebung eine redundante 3d Vermessung, die
aus einem einzigen Stereobildpaar eine instantane Wahr-
nehmung im Nahbereich erlaubt, welche durch zeitliche
Verfolgung verbessert wird und durch die anwachsende
Bewegungs-Stereobasis eine zeitlich zunehmende Reich-
weite aufweist [5].

3 Kamerakalibrierung

Zur Rekonstruktion der 3d Geometrie aus Punktkorre-
spondenzen einer Stereokameraanordnung ist eine Kali-
brierung erforderlich. Die bei der Kalibrierung zu bestim-
menden Parameter umfassen die intrinsischen Parameter,
d.h. Brennweite, Hauptpunkt und Linsenverszeichnung,
sowie die extrinsischen Parameter, die durch die Basis-
breite b und die Rotationswinkel der Kameras um jeweils
drei Achsen (®; ¥, @I)T, (®, v, @,)T gegeben sind, s.
Abb. 3.

Wihrend es ausreicht, die intrinsischen Parameter einma-
lig vor Auslieferung eines Fahrzeugs zu bestimmen und
spatere Verdnderungen vernachléssigbar sind, ist eine aus-
reichende Konstanz der extrinsischen Parameter iiber der
Lebenszeit eines Automobils mechanisch kaum zu ge-
wihrleisten. In typischen Konfigurationen wére hierfiir
eine mechanische Steifigkeit und Robustheit gegeniiber
thermischen Einfliissen bis auf Rotationswinkel im Be-
reich von hundertstel Grad erforderlich.

Aufgrund ihrer hohen Empfindlichkeit gegeniiber Rotati-
on eignen sich Kameras hervorragend zur Messung ihrer
eigenen Orientierung. Diese Eigenschaft wird in Selbstka-
librierungsverfahren genutzt. Arbeiten zur Selbstkalibrie-
rung einer bewegten monokularen Kamera [1] wurden auf
bewegte und aktive Stereoanordnungen erweitert [4]. Da-
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bei werden unterschiedliche Korrespondenzbeziehungen
als Beobachtungsgleichungen eingesetzt. Korresponden-
zen zwischen gleichzeitig aufgenommenen Bildern der
linken und rechten Kamera einer Stereoanordnung erlau-
ben die Nutzung der Epipolarbedingung

T

Xy Xy 0 0 O
vi| E[y,] =0 mitE=R/|0 0 —b|R"
1 1 0 b 0

(2)

worin R;, R, die Rotationsmatritzen der linken und rech-
ten Kamera gegeniiber dem basisfesten Weltkoordinaten-
system bezeichnen und die entsprechenden Rotationswin-
kel aus Abb.3 beinhalten [11]. Fiir eine hinreichende
Menge an Korrespondenzen erlaubt die Epipolarbedin-
gung die Bestimmung der extrinsischen Parameter bis
auf einen Mafstab b und einen frei wihlbaren Nickwin-
kel. Ein wesentlicher Vorteil der Anwendung dieser Be-
dingung liegt in der Entkopplung der Kalibrierung von
der 3d Rekonstruktion. Aulerdem garantiert die zeitglei-
che Aufnahme der beiden Bilder die identische Weltposi-
tion auch bewegter Objektpunkte. In der Praxis ist das
Gleichungssystem jedoch meist schlecht konditioniert,
so dass weitere Bedingungen erforderlich sind. Diese kon-
nen in Form von Korrespondenzen in zeitlicher Richtung
als Trifokaltensor [6,9] oder durch Biindelausgleich ein-
gefiihrt werden. Dabei ist zu beachten, dass zusétzlich zu
den oben genannten Parametern der extrinsischen Orien-
tierung die rotatorische und translatorische Bewegung des
eigenen Fahrzeugs R(k), t(k) mit sechs weiteren Frei-
heitsgraden je Bildpaar zu bestimmen ist (Abb. 4).
Dariiber hinaus lésst sich die Kalibrierung von der 3d Re-
konstruktion nicht ldnger entkoppeln, so dass fiir jeden
Punkt der realen Welt ein zusétzlicher Tiefenparameter
zu schitzen ist. Schlielich beruhen sémtliche Beobach-
tungsgleichungen auf der Annahme, dass die beobachtete
Welt ein starrer Korper ist. Durch in der statischen Um-
gebung unabhingig bewegte Bildinhalte entstehen Korre-
spondenzen in aufeinanderfolgenden Aufnahmen, die die-
ser Annahme nicht geniigen und die entsprechend durch
robuste Schitzverfahren zu eliminieren sind. Durch
gleichzeitige Verwendung der Epipolarbedingung und
Biindelausgleich iiber lingere Sequenzen lésst sich eine
Selbstkalibrierung erreichen, welche eine 3d Tiefenrekon-
struktion mit einer relativen Standardunsicherheit kleiner
als 2,5 % erzielt [4].

o Wank-
g, Vank- ¢ r winkel
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" Welt
o Basis p |koordinaten |
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Abb. 3: Extrinsische Kamera-
parameter einer Stereoanordnung
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Abb. 4: Korresponden-
zen zur Selbstkalibrie-
rung
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Neben der Kompensation der Orientierungsdrift ermog-
licht die beschriebene Selbstkalibrierung die Verwendung
der in Abb.5 dargestellten aktiven Kameraplattform.
Durch individuelle motorische Drehung der auflen mon-
tierten Stereokamerakdpfe ldsst sich ein Erfassungswinkel
von nahezu 180 ° tiberblicken. Dabei kann in unterschied-
lichen Fahrsituationen zwischen einer selbstkalibrieren-
den stereoskopischen Wahrnehmung mit einem Erfas-
sungswinkel von 45° und einer monoskopischen Wahr-
nehmung mit entsprechend groerem Erfassungswinkel
variiert werden.

4 Urban Challenge

Seit 2004 treibt die Darpa universitire und industrielle
amerikanische Forschung im Bereich autonomer Automo-
bile durch Wettbewerbe voran. Wihrend in der 2004 und
2005 ausgetragenen Grand Challenge statische Umgebun-
gen autonom zu befahren waren [17], leistete der am 3.
November 2007 in Victorville, CA, USA ausgetragene Ur-
ban Challenge Wettbewerb einen Schritt hin zu dynami-
schen Verkehrsumgebungen. Dazu wurden im Finale
alle Teilnehmer gleichzeitig miteinander und mit Stuntfah-
rern in ein Vororten nachempfundenes StraBennetz ge-
schickt. Oberste Prioritidt kam der Vermeidung von Kolli-
sionen wihrend der Ausfiihrung verschiedener Fahraufga-
ben zu. Die auszufiihrenden Manover beinhalteten Uber-
holen, Einfddeln in den flieBenden Verkehr, 180 °-Wende
und Einparken. Dabei waren Verkehrsregeln zu befolgen,
wie z.B. die Vorfahrtbeachtung an Kreuzungen.
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Abb. 6 zeigt den Aufbau des von der Universitit und dem
Forschungszentrum Karlsruhe mit der Technischen Uni-
versitdt und der Universitit der Bundeswehr Miinchen
eingebrachten Fahrzeugs AnnieWAY [8]. Der auf dem
Dach angebrachte Lidarsensor erzielt mit 64 iibereinander
liegenden Sichtstrahlen, die 10 mal je Sekunde vollstéin-
dig rotieren, eine Rundumsicht des Fahrzeugumfeldes mit
tiber einer Million 3d Punkte je Sekunde. Abb. 7 zeigt bei-
spielhaft Lidardaten aus denen eine Objektarte extrahiert
wird, welche Information tiber die befahrbaren Bereiche
der Umgebung bereitstellt. Zusitzlich zur beschriebenen
aktiven Kameraplattform wurde eine starre Stereoanord-
nung auf dem Dach montiert. Wie beim menschlichen
Vorbild kommt optischen Sensoren damit eine mafB3gebli-
che Rolle in der Umgebungserfassung zu.

GPS-Antennen
LIDAR

Stereckameras

10 -LIDAR Spannungs -

Radar ~ EO2¢ versorgung

E-Lenkung

Hauptcomputer

E-Bremse

Abb. 6: Hardware Aufbau des autonomen Automobils Annie-
WAY
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Abb. 7: Laserdaten zur Bestimmung der Objektkarte

Als weitere Sensorik ist ein DGPS-Empfinger eingebaut,
der durch Fusion mit der Information der Inertialsensorik
die Position des Fahrzeugs mit Genauigkeiten im Zenti-
meterbereich bestimmt. Als Datenbasis ist eine digitale
StraBBenkarte vorhanden.

Durch Datenfusion wird diese Informationsfiille ganzheit-
lich analysiert und zunichst ein mentales dreidimensiona-
les geometrisches Modell der Fahrumgebung erstellt. Die-
ses Modell wird laufend in einer Wissensdatenbasis aktua-
lisiert aus der dann durch einen Zustandsautomaten unter
Beriicksichtigung der aktuellen Fahraufgabe kollisions-
freies Verhalten generiert wird.

Neben sieben vom Veranstalter geforderten Teams gelang
zwel weiteren amerikanischen Universititen, sowie mit
der Technischen Universitit Braunschweig und Annie-
WAY zwei deutschen Teams der Einzug ins Finale. In
Abb. 8 sind einige Situationen dargestellt, die AnnieWAY
im Finale zu bewiltigen hatte.

Die superponierten dunklen Linien zeigen vom Veranstal-
ter gegebene digitale Karten. Die hellen Linien zeigen die
Trajektorie des Fahrzeugs. Das Fahrzeug blieb im Finale
kollisionsfrei, der Rechner verfing sich jedoch in einer
Softwareschleife, so dass das Fahrzeug innerhalb einer
Mission stehen blieb und aus dem Rennen genommen
wurde. Der Wettbewerb wurde von geforderten amerika-
nischen Universitidtsteams gewonnen, gefiihrt von der
CMU und gefolgt von Stanford und Virginia Tech. Der
Wettbewerb hat vornehmlich in den USA die universitire
Forschung, deren industrielle Forderung und die 6ffentli-
che Wahrnehmung im Bereich Autonomes Fahren in vor-
bildlicher Weise geftrdert.

AVN 5/2008
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5 Kognitive Automobile

Im Sonderforschungsbereich (SFB) Transregio Kognitive
Automobile haben sich Wissenschaftler der Universitit,
des Forschungszentrums und des Fraunhofer IITB in
Karlsruhe sowie der Technischen Universitit und der Uni-
versitidt der Bundeswehr in Miinchen miteinander ver-
netzt. Ubergeordnete Themenstellungen sind die systema-
tische und interdisziplinire Erforschung der maschinellen
Kognition mobiler Systeme als Grundlage maschinellen
Handelns und die Entwicklung einer wissenschaftlichen
Theorie maschineller Kognition. Dabei werden die
Schwerpunkte in die Bereiche Wissensreprdsentation,
Sensorielle Wahrnehmung, Situationsinterpretation, ma-
schinelle Inferenz, Verifikation und Lernen gelegt. Die
Tragfahigkeit entwickelter Verfahren wird exemplarisch
dadurch aufgezeigt, dass das Verhalten von Automobilen
im StraBenverkehr erfasst, verstanden und automatisch
generiert wird. Das Kognitive Automobil ist dabei sowohl
zu individuellem als auch zu kooperativem Wahrnehmen
und Handeln fihig.

Abb. 9 zeigt exemplarisch das Nutzenpotenzial durch ma-
schinelle Wahrnehmung und Kommunikation fiir den
StraBenverkehr. Uber eine Erweiterung des eigenen Sicht-
horizonts hinaus bildet eine abgestimmte Wahrnehmung
der aktuellen Verkehrssituation die Grundlage kooperati-
ven Fahrverhaltens [7, 14]. Mit Hilfe von sechs industriell
unterstiitzen Erprobungsfahrzeugen (darunter das oben
beschriebene AnnieWAY) konnen die theoretisch abgelei-

) Detektion des
rickwartigen
Verkehrs

Plausibilisierung
durch Sichtiberlappung

Abb. 9: Die Kombination von Umfeldwahrnehmung und
Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation erschliefit Kognitiven
Automobilen das Potenzial kooperativer Wahrnehmung und
kooperativen Verhaltens

Abb. 8: Verschiedene Situatio-
nen, aus dem Finale der Urban
Challenge: Linksabbiegen,
Spurwechsel, Kreuzung
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teten Erkenntnisse nach simulativer Verifikation experi-
mentell unterfiittert und validiert werden.

Neben der bereits im vorherigen Abschnitt skizzierten Er-
mittlung geometrischer Fahrumgebungsinformation wer-
den Moglichkeiten zur Interpretation der Fahrumgebung
und der Verkehrssituation untersucht. Die so entstehende
Wissensrepriasentation umfasst neben metrischer Informa-
tion auch durch Schlussfolgern gewonnene begriffliche
Information, wie z.B. ,,Das Fahrzeug rechts vor mir
mochte auf meine Spur einscheren®. Aus der aktuellen
Verkehrssituation wird schlielich ein geeignetes Fahrver-
halten in Form eines rdumlich-zeitlichen Soll-Korridors
fiir das Kognitive Automobil abgeleitet. Die Verhaltens-
entscheidung orientiert sich dabei an explizit vorgegebe-
nen Zielen, Werten (einschl. Verkehrsregeln) und Giite-
malen, sowie am Missionsplan, den eigenen dynamischen
Fihigkeiten des Fahrzeugs und der durch das jeweilige
Verhalten erwarteten Sicherheit [15].

6 Zusammenfassung und Aushlick

Optische Umgebungserfassung bildet einen Schliissel zur
erfolgreichen Realisierung von Fahrerassistenzfunktionen,
mit denen Automobile neuartige Fihigkeiten erhalten.
Mittelfristiges Ziel ist dabei eine qualitative Verbesserung
der Fahrzeugsicherheit und der Effizienz des Stralenver-
kehrs. Am Anfang der Verarbeitungskette steht die Rekon-
struktion der 3d Geometrie der Fahrumgebung durch Ana-
lyse von Punktkorrespondenzen einer selbstkalibrierenden
Kameraplattform. Daneben bieten rundum scannende La-
sersensoren durch die direkte Messung der 3d Geometrie
attraktive Moglichkeiten, so dass eine diversitire Wahr-
nehmung entsteht. Mit der Ausrichtung mehrerer Challen-
ges hat die US Darpa erfolgreich universitire Ressourcen
und industrielles Sponsoring auf automatisches Fahren ge-
lenkt und die Selektion ausgereifter Verfahren vorangetrie-
ben. Dabei gelang mehreren Teams das unbemannte Be-
fahren erster Vorstiddten nachempfundenen Strallennetzen
im gemischten Verkehr. Der SFB Transreigo Kognitive Au-
tomobile widmet sich langfristig ausgerichteter Methode-
nerforschung fiir die Situationswahrnehmung, Verhaltens-
entscheidung und -ausfithrung. Dabei werden Wahrneh-
mung und Verhaltensgenerierung kooperativ mit anderen
Verkehrsteilnehmern abgestimmt.
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