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Optische Umgebungserfassung in Automobilen

C. Stiller

Durch maschinelle optische Wahrnehmung der Fahrumgebung erhalten Automobile
neuartige Fahigkeiten, die mittelfristig zu einer qualitativen Verbesserung der Fahr-
zeugsicherheit und —effizienz fuhren. Dieser Beitrag beschreibt die aktuelle und mdg-
liche langfristige Entwicklung dieser Technologien. Ausgehend von Punktkorrespon-
denzen in Bildfolgen ermdglicht die Kenntnis der Kamerakalibrierung eine Rekon-
struktion der 3d Geometrie. Multifokale aktive Kamerasysteme mit selbstkalibrieren-
dem Stereo zeigen attraktive Parallelen zum menschlichen Sehsystem. Fiir die prakti-
sche Realisierung und Erprobung erster einfacher und bereits zuverlassig beherrschter
Funktionen bilden die von der US DARPA veranstalteten Challenges eine Erpro-
bungsplattform. Langfristig ausgerichtete Methodenerforschung fur die Situations-
wahrnehmung, Verhaltensentscheidung und -ausfiihrung bildet den Fokus des SFB Tr.
Kognitive Automobile.

1. EinfUhrung

Einer der faszinierendsten Trends in der Entwicklung moderner Automobile besteht in
deren zunehmender Fahigkeit, selbst ihre Umgebung durch Umfeldsensorik wahrzu-
nehmen, diese Information zu strukturieren und den Fahrer mit der so gewonnenen
Information in seiner Fahraufgabe zu unterstitzen. Diese Unterstiitzung wird in meh-
reren Zwischenstufen langfristig bis hin zur eigenstdndigen automatischen Ausfiihrung
von Fahrmandvern reichen. Bereits unter laborvergleichbaren Erprobungsbedingungen
absolvierte autonome Fahrmandver indizieren das Potenzial wahrnehmender und au-
tonom handelnder Automobile zur qualitativen Beeinflussung unserer Mobilitét.

Eine Reihe der in Abbildung 1 dargestellten Fahrzeugumfeldsensoren und Fahrerassis-
tenzsysteme befindet sich bereits im Markt. Um die Jahrtausendwende wurde zunéchst
ACC" in einigen Oberklasseautomobilen eingefiihrt. Dabei werden durch einen Lidar-
oder Radarsensor die Entfernung, der Azimut und die Relativgeschwindigkeit zu an-
deren Fahrzeugen bestimmt. Diese Information wird zur Langsregelung des Fahrzeu-
ges verwendet. Im Falle einer freien Fahrbahn wird eine voreingestellte Sollgeschwin-
digkeit eingeregelt. Sobald ein langsameres vorausfahrendes Fahrzeug detektiert wird,
schaltet ACC auf eine Abstandsregelung um, bis dieses Fahrzeug — z.B. nach einem
Spurwechsel — nicht mehr auf der eigenen Fahrbahn fahrt. Das System wurde als
Komfortsystem eingefiihrt und die derzeit realisierbaren Wahrnehmungsféhigkeiten
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sind flr eine sichere autonome Léangsfihrung unter allgemeinen Bedingungen auch
unzureichend, d.h. die Verantwortung fur die Fahrzeugfihrung liegt weiterhin beim
Fahrer und muss beim derzeitigen Stand der Technik auch dort liegen. Entsprechend
wurden die Eingriffsmoglichkeiten beschrénkt. So entspricht etwa die maximale
Bremsverzdgerung des Systems typischerweise nur etwa 25% der Verzégerung einer
Vollbremsung.

Besonders im Nutzfahrzeugbereich finden Spurverlassenswarner Verbreitung, die den
Fahrer haptisch oder akustisch bei Uberfahren von Spurmarkierungen alarmieren.
Diese Systeme bestimmen die Position von Spurmarkierungen 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 umgebungserfassender Systeme
im Automobil aufgefiihrt. Nachtsichtsysteme verwenden entweder passive FIR*
Kameras oder setzen NIR*-Kameras mit entsprechenden Scheinwerfern ein. Im fernen
Infrarotbereich sind viele Korper aufgrund ihres thermischen Kontrasts gegentber
ihrer Umgebung wahrnehmbar. Durch Einsatz eines Fernlichts im fiir das menschliche
Auge nicht blendenden nahen Infrarotbereich wird dagegen die Umgebung fiir tibliche
Bildaufnehmer auf Siliziumbasis ausgeleuchtet, so dass weitestgehend zum sichtbaren
Bereich vergleichbare Bilder entstehen. Beide Technologien stellen in heutigen Nacht-
sichtsystemen dem Fahrer ein Bild dar, durch das er eine im Vergleich zur gewdéhnli-
chen Scheinwerferausleuchtung erhdhte Sichtweite erhélt. Es ist zu erwarten, dass
derartige Systeme kiinftig zusatzlich Gber eine maschinelle Bildauswertung verfiigen
und die Fahrzeugfihrung durch Warnung oder Eingriff unterstiitzen werden.

Obige Beispiele verdeutlichen, dass es zwar bereits erste realisierte Funktionen gibt,
die optische Erfassung und Interpretation der Umgebung von Automobilen aber hin-
sichtlich der erzielten Sicherheit und Zuverlassigkeit noch erheblichen Forschungsbe-
darf aufweist, bevor derartige Systeme umfassend die Fahrzeugsicherheit verbessern
werden. In der nahen Zukunft sind entsprechend zunachst weitere Warnfunktionen,
etwa vor drohenden Kollisionen mit dem vorauswartigen Verkehr oder im Kreuzungs-
bereich zu erwarten. In speziellen Situationen werden automatische Fahrmandver fol-
gen. Diese umfassen etwa Einparkmandéver oder Staufolgefahren. Gleichzeitig werden
Anwendungen zunehmend dort ansetzen, wo der Fahrer am dringendsten Unterstiit-
zung bendtigt. So werden etwa in kritischen Fahrsituationen geeignete Notmandver
eingeleitet oder der Fahrer in deren Ausfuihrung unterstiitzt.

2 Fernes Infrarotlicht
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Abb. 1: Fahrerassistenzfunktionen und erforderliche Umfeldsensorik

i

2. Korrespondenzen in monoskopischen und stereoskopischen Bildfolgen

Die Kenntnis der korrespondierender Bildpunkte, d.h. der Bildpositionen verschiede-
ner Bilder, auf die der selbe reale Punkt der Welt projiziert wird, erlaubt in einer ka-
librierten Kameraanordnung die Rekonstruktion dessen Position im 3d Raum mittels
Triangulation. Fur die Bestimmung 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 Kamerakoordinatensystem der linken Kamera gemaf

X b X|
X: Y :F y| y (1)
z 1

worin (x, y,)".(x, y,)" die Bildkoordinaten der linken bzw. rechten Kamera, f die

Brennweite, b die Basisbreite (d.h. den Abstand der beiden optischen Zentren) der
Stereokamera und d = x, — x, die Disparitit zwischen den Korrespondenzen bezeich-
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nen. Bei gegebener Unsicherheit des Disparitatsschatzers nimmt die Standardunsi-
cherheit der Entfernung z entsprechend quadratisch mit der Entfernung zu. Deshalb
ist die stereoskopische 3d Rekonstruktion nur im Nahbereich sinnvoll nutzbar, der je
nach Konfiguration bis etwa 70 m reichen mag.

Ist die translatorische und rotatorische Bewegung der Kamera relativ zum betrachteten
Objekt bekannt, lasst sich die Triangulation in zeitlich aufeinander folgenden Punkt-
korrespondenzen vornehmen. Wie in Abbildung 2 illustriert ist, profitiert man bei
diesem als Bewegungs-Stereo bezeichneten Verfahren von der mit wachsender Zeit
anwachsenden Basisbreite. Dadurch nimmt die Reichweite der Sensoranordnung mit
wachsender Messdauer zu.

betrachtetes
Objekt

k+1 k+2
Abb. 2: Objektdetektion mittels Stereokamera und Bewegungs-Stereo

Bewegungs-Stereo ist gegenuber einer stereoskopischen Kameraanordnung dariiber
hinaus attraktiv, weil nur ein einziger Kamerakopf bendtigt wird. Fir Anwendungen,
die 3d Umgebungsinformation mit hoher Messsicherheit erfordern, sind allerdings
Stereokameras — oder zumindest die Kombination einer Kamera mit weiteren Senso-
ren — unverzichtbar. Die Ursache hierfur liegt in der fundamentalen Eigenschaft von
Bewegungs-Stereo, nach der die Position und Geschwindigkeit eigenbewegter Objek-
te ohne zusatzliches Vorwissen nur bis auf eine Mehrdeutigkeit mit einem Freiheits-
grad bestimmt werden kann. Aufgrund dieser unter dem Begriff Bearings-only-
Tracking in der Literatur bekannten Eigenschaft sind monoskopische Kameras fir die
Mehrzahl sicherheitskritischer Anwendungen unzureichend [2]. Bei Verwendung ei-
ner Stereokamera bietet die gleichzeitige Nutzung von Disparitit und Verschiebung
eine redundante 3d Vermessung, die aus einem einzigen Stereobildpaar eine instantane
Wahrnehmung im Nahbereich erlaubt, welche durch zeitliche Verfolgung verbessert
wird und durch die anwachsende Bewegungs-Stereobasis eine zeitlich zunehmende
Reichweite aufweist [5].
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3. Kamerakalibrierung

Zur Rekonstruktion der 3d Geometrie aus Punktkorrespondenzen einer Stereokamera-
anordnung ist eine Kalibrierung erforderlich. Die bei der Kalibrierung zu bestimmen-
den Parameter umfassen die intrinsischen Parameter, d.h. Brennweite, Hauptpunkt und
Linsenverszeichnung, sowie die extrinsischen Parameter, die durch die Basisbreite b

und die Rotationswinkel der Kameras um jeweils drei Achsen (o, ¥, ©,)",
(@, ¥, ©,)" gegebensind,s. Abb. 3.
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Abb. 3: Extrinsische Kameraparameter einer Stereoanordnung

Wahrend es ausreicht, die intrinsischen Parameter einmalig vor Auslieferung eines
Fahrzeugs zu bestimmen und spétere Veranderungen vernachlassigbar sind, ist eine
ausreichende Konstanz der extrinsischen Parameter (iber der Lebenszeit eines Auto-
mobils mechanisch kaum zu gewahrleisten. In typischen Konfigurationen ware hierfir
eine mechanische Steifigkeit und Robustheit gegenuiber thermischen Einflissen bis auf
Rotationswinkel im Bereich von hundertstel Grad erforderlich.

Aufgrund ihrer hohen Empfindlichkeit gegeniuiber Rotation eignen sich Kameras her-
vorragend zur Messung ihrer eigenen Orientierung. Diese Eigenschaft wird in Selbst-
kalibrierungsverfahren genutzt. Arbeiten zur Selbstkalibrierung einer bewegten mono-
kularen Kamera [1] wurden auf bewegte und aktive Stereoanordnungen erweitert [4].
Dabei werden unterschiedliche Korrespondenzbeziehungen als Beobachtungsglei-
chungen eingesetzt. Korrespondenzen zwischen gleichzeitig aufgenommenen Bildern
der linken und rechten Kamera einer Stereoanordnung erlauben die Nutzung der Epi-
polarbedingung

) (%, 00 0

yi | Ely, |=0 mit E=R,[0 0 -b|R] 2)
1 1 0b 0



6 Optische Umgebungserfassung in Automobilen

worin R,,R, die Rotationsmatritzen der linken und rechten Kamera gegeniiber dem

basisfesten Weltkoordinatensystem bezeichnen und die entsprechenden Rotationswin-
kel aus Abb. 3 beinhalten [11]. Fiir eine hinreichende Menge an Korrespondenzen
erlaubt die Epipolarbedingung die Bestimmung der extrinsischen Parameter bis auf
einen MaRstab b und einen frei wahlbaren Nickwinkel. Ein wesentlicher Vorteil der
Anwendung dieser Bedingung liegt in der Entkopplung der Kalibrierung von der 3d
Rekonstruktion. AuBerdem garantiert die zeitgleiche Aufnahme der beiden Bilder die
identische Weltposition auch bewegter Objektpunkte. In der Praxis ist das Glei-
chungssystem jedoch meist schlecht konditioniert, so dass weitere Bedingungen erfor-
derlich sind. Diese kdnnen in Form von Korrespondenzen in zeitlicher Richtung als
Trifokaltensor [6], [9] oder durch Biindelausgleich eingefuhrt werden. Dabei ist zu
beachten, dass zusétzlich zu den oben genannten Parametern der extrinsischen Orien-
tierung die rotatorische und translatorische Bewegung des eigenen Fahr-
zeugs R(k), t(k) mit sechs weiteren Freiheitsgraden je Bildpaar zu bestimmen ist (Abb.

Abb. 4: Korrespondenzen zur Selbstkalibrierung

Dartiber hinaus lasst sich die Kalibrierung von der 3d Rekonstruktion nicht langer
entkoppeln, so dass fiir jeden Punkt der realen Welt ein zusatzlicher Tiefenparameter
zu schétzen ist. SchlieBlich beruhen s&émtliche Beobachtungsgleichungen auf der An-
nahme, dass die beobachtete Welt ein starrer Korper ist. Durch in der statischen Um-
gebung unabhéngig bewegte Bildinhalte entstehen Korrespondenzen in aufeinander-
folgenden Aufnahmen, die dieser Annahme nicht geniigen und die entsprechend durch
robuste Schatzverfahren zu eliminieren sind. Durch gleichzeitige Verwendung der
Epipolarbedingung und Biindelausgleich Uber langere Sequenzen ldsst sich eine
Selbstkalibrierung erreichen, welche eine 3d Tiefenrekonstruktion mit einer relativen
Standardunsicherheit kleiner als 2,5% erzielt [4].
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Neben der Kompensation der Orientierungsdrift erméglicht die beschriebene Selbstka-
librierung die Verwendung der in Abb. 5 dargestellten aktiven Kameraplattform.
Durch individuelle motorische Drehung der aul’en montierten Stereokamerakopfe I&sst
sich ein Erfassungswinkel von nahezu 180° uberblicken. Dabei kann in unterschiedli-
chen Fahrsituationen zwischen einer selbstkalibrierenden stereoskopischen Wahrneh-
mung mit einem Erfassungswinkel von 45° und einer monoskopischen Wahrnehmung
mit entsprechend groRerem Erfassungswinkel variiert werden.

Iinké i Tele - rech.te
y kamera Kamera

ReRe NN y
Abb. 5: Aktive Kameraplattform

4. Urban Challenge

Seit 2004 treibt die Darpa universitare und industrielle amerikanische Forschung im
Bereich autonomer Automobile durch Wettbewerbe voran. Wahrend in der 2004 und
2005 ausgetragenen Grand Challenge statische Umgebungen autonom zu befahren
waren [17], leistete der am 3. November 2007 in Victorville, CA, USA ausgetragene
Urban Challenge Wettbewerb einen Schritt hin zu dynamischen Verkehrsumgebun-
gen. Dazu wurden im Finale alle Teilnehmer gleichzeitig miteinander und mit Stunt-
fahrern in ein Vororten nachempfundenes StraRBennetz geschickt. Oberste Prioritét
kam der Vermeidung von Kollisionen wahrend der Ausflihrung verschiedener Fahr-
aufgaben zu. Die auszufilhrenden Manodver beinhalteten Uberholen, Einfadeln 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: Hardware Aufbau des autonomen Automobils AnnieWAY

Abb. 6 zeigt den Aufbau des von der Universitat und dem Forschungszentrum Karls-
ruhe mit der Technischen Universitit und der Universitit der Bundeswehr Miinchen
eingebrachten Fahrzeugs AnnieWAY [8]. Der auf dem Dach angebrachte Lidarsensor
erzielt mit 64 Ubereinander liegenden Sichtstrahlen, die 10 mal je Sekunde vollstandig
rotieren, eine Rundumsicht des Fahrzeugumfeldes mit Gber einer Million 3d Punkte je
Sekunde. Abb. 7 zeigt beispielhaft Lidardaten aus denen eine Objektarte extrahiert
wird, welche Information Uber die befahrbaren Bereiche der Umgebung bereitstellt.
Zusétzlich zur beschriebenen aktiven Kameraplattform wurde eine starre Stereoanord-
nung auf dem Dach montiert. Wie beim menschlichen Vorbild kommt optischen Sen-
soren damit eine maligebliche Rolle in der Umgebungserfassung zu.
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Abb. 7: Laserdaten zur Bestimmung der Objektkarte

Als weitere Sensorik ist ein DGPS-Empféanger eingebaut, der durch Fusion mit der
Information der Inertialsensorik die Position des Fahrzeugs mit Genauigkeiten im
Zentimeterbereich bestimmt. Als Datenbasis ist eine digitale Strallenkarte vorhanden.

Durch Datenfusion wird diese Informationsfille ganzheitlich analysiert und zunédchst
ein mentales dreidimensionales geometrisches Modell der Fahrumgebung erstellt.
Dieses Modell wird laufend in einer Wissensdatenbasis aktualisiert aus der dann durch
einen Zustandsautomaten unter Berlcksichtigung der aktuellen Fahraufgabe kollisi-
onsfreies Verhalten generiert wird.

Neben sieben vom Veranstalter geforderten Teams gelang zwei weiteren amerikani-
schen Universitaten, sowie mit der Technischen Universitdt Braunschweig und An-
nieWAY zwei deutschen Teams der Einzug ins Finale. In Abb. 8 sind einige Situatio-
nen dargestellt, die AnnieWAY im Finale zu bewéltigen hatte.
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Abb. 8: Verschiedene Situationen, aus dem Finale der Urban Challenge:
Linksabbiegen , Spurwechsel, Kreuzung

Die superponierten dunklen Linien zeigen vom Veranstalter 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 wur-
de. Der Wettbewerb wurde von gefoérderten amerikanischen Universitatsteams gewon-
nen, gefiihrt von der CMU und gefolgt von Stanford und Virginia Tech. Der Wettbe-
werb hat vornehmlich in den USA die universitare Forschung, deren industrielle For-
derung und die 6ffentliche Wahrnehmung im Bereich Autonomes Fahren in vorbildli-
cher Weise gefordert.

5. Kognitive Automobile

Im Sonderforschungsbereich (SFB) Transregio Kognitive Automobile haben sich Wis-
senschaftler der Universitat, des Forschungszentrums und des Fraunhofer IITB in
Karlsruhe sowie der Technischen Universitat und der Universitat der Bundeswehr in
Miinchen miteinander vernetzt. Ubergeordnete Themenstellungen sind die systemati-
sche und interdisziplindre 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 Wis-
sensreprasentation, Sensorielle Wahrnehmung, Situationsinterpretation, maschinelle
Inferenz, Verifikation und Lernen gelegt. Die Tragféhigkeit entwickelter Verfahren
wird exemplarisch dadurch aufgezeigt, dass das Verhalten von Automobilen im Stra-
Renverkehr erfasst, verstanden und automatisch generiert wird. Das Kognitive Auto-
mobil ist dabei sowohl zu individuellem als auch zu kooperativem Wahrnehmen und
Handeln féahig.

Abb. 9 zeigt exemplarisch das Nutzenpotenzial durch maschinelle Wahrnehmung und
Kommunikation fir den StraRenverkehr. Uber eine Erweiterung des eigenen Sichtho-
rizonts hinaus bildet eine abgestimmte Wahrnehmung der aktuellen Verkehrssituation
die Grundlage kooperativen Fahrverhaltens [7], [14]. Mit Hilfe von sechs industriell
unterstitzen Erprobungsfahrzeugen (darunter das oben beschriebene AnnieWAY)
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koénnen die theoretisch abgeleiteten Erkenntnisse nach simulativer Verifikation expe-
rimentell unterfiittert und validiert werden.

|
'l\

| & T
Detektion des
™ riickwartigen

Verkehrs

Blick um Plausibilisierung
Kurven durch Sichtuberlappung

Blick in den : '\ — i
toten Winkel ' ] ¥ iiay e
— ""I' "".j.l T N ;
, o= . | erhohte Sicht-
weite

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

Neben der bereits im vorherigen Abschnitt skizzierten Ermittlung geometrischer Fahr-
umgebungsinformation werden Mdglichkeiten zur Interpretation der Fahrumgebung
und der Verkehrssituation untersucht. Die so entstehende Wissensreprasentation um-
fasst neben metrischer Information auch durch Schlussfolgern gewonnene begriffliche
Information, wie z. B. ,,Das Fahrzeug rechts vor mir mochte auf meine Spur einsche-
ren“. Aus der aktuellen Verkehrssituation wird schlieflich ein geeignetes Fahrverhal-
ten in Form eines raumlich-zeitlichen Soll-Korridors fur das Kognitive Automobil
abgeleitet. Die Verhaltensentscheidung orientiert sich dabei an explizit vorgegebenen
Zielen, Werten (einschl. Verkehrsregeln) und Giitemalen, sowie am Missionsplan,
den eigenen dynamischen Fahigkeiten des Fahrzeugs und der durch das jeweilige
Verhalten erwarteten Sicherheit [15].
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Optische Umgebungserfassung bildet einen Schliissel zur erfolgreichen Realisierung
von Fahrerassistenzfunktionen, mit denen Automobile neuartige Fahigkeiten erhalten.
Mittelfristiges Ziel ist dabei eine qualitative Verbesserung der Fahrzeugsicherheit und
der Effizienz des Stralenverkehrs. Am Anfang der Verarbeitungskette steht die Re-
konstruktion der 3d Geometrie der Fahrumgebung durch Analyse von Punktkorres-
pondenzen einer selbstkalibrierenden Kameraplattform. Daneben bieten rundum scan-
nende Lasersensoren durch die direkte Messung der 3d Geometrie attraktive Moglich-
keiten, so dass eine diversitare Wahrnehmung entsteht. Mit der Ausrichtung mehrerer
Challenges hat die US Darpa erfolgreich universitdre Ressourcen und industrielles
Sponsoring auf automatisches Fahren gelenkt und die Selektion ausgereifter Verfahren
vorangetrieben. Dabei gelang mehreren Teams das unbemannte Befahren erster Vor-
stddten nachempfundenen StralRennetzen im gemischten Verkehr. Der SFB Transreigo
Kognitive Automobile widmet sich langfristig ausgerichteter Methodenerforschung fir
die Situationswahrnehmung, Verhaltensentscheidung und —ausfiihrung. Dabei werden
Wahrnehmung und Verhaltensgenerierung kooperativ mit anderen Verkehrsteilneh-
mern abgestimmt.
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