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¨ Zusammenfassung: Die folgende Arbeit gibt einen Uberblick u ¨ber den Aufbau des kognitiven Automobils des Sonderforschungsbereiches TR/28 in M¨ unchen. Ausgehend von den Sensoren zur Wahrnehmung des Fahrzeugumfeldes werden die Methoden und Verfahren zur Straßen- und Objektdetektion aufgezeigt. Dabei wird die multifokale Kameraplattform mit Blickrichtungssteuerung durch den Einsatz zweier Lidarsensoren unterst¨ utzt. Die Objekthypothesen der beiden Systeme werden anschließend durch einen propabilistischen Ansatz fusioniert. Damit kann ein Lagebild erstellt werden, auf dessen Grundlage die Pfadplanung Entscheidungen treffen kann. Um einen sicheren autonomen Betrieb zu gew¨ahrleisten, wurde ein strukturiertes Sicherheitskonzept und eine zus¨atzliche Verifikationsstufe zu Grunde gelegt. Die Bildung von kooperativen Gruppen mehrerer kognitiver Fahrzeuge wird durch ein Kommunikationsstufe erm¨ oglicht.



1



Einleitung



Nur durch st¨ andige Aufmerksamkeit und Beobachtung aller anderen Verkehrsteilnehmer kann sich der F¨ uhrer eines Fahrzeuges im Verkehr reibungslos eingliedern. Doch die menschliche Ausdauer und damit die Aufmerksamkeit ist zeitlich beschr¨ankt: M¨ udigkeit f¨ uhrt zu Unaufmerksamkeit im Straßenverkehr mit oft t¨ odlichem Ausgang. Technische Systeme k¨onnen diese menschliche Schw¨ache ausgleichen, weil die Zeit keinerlei Einfluss auf ihre Arbeitsweise hat. Trotz intensiver Forschung ist ein Serienfahrzeug noch weit davon entfernt, autonom am Verkehr teilnehmen zu k¨ onnen. Trotzdem unterst¨ utzen bereits jetzt moderne Fahrer-AssistenzSysteme den Fahrer insbesondere in gef¨ahrlichen oder f¨ ur ihn nur schwer erkennbaren Situationen: zum Beispiel unterst¨ utzen Infrarotkameras den Fahrer bei der Erkennung von Fußg¨angern bei schlechter Sicht. Einparkhilfen sind ein weiteres Beispiel f¨ ur die bereits erwerbbare, technische Unterst¨ utzung des Fahrers. Die Erfolge dieser Systeme werden außerordentlich hoch eingesch¨atzt, da sie insbesondere auch schwere Unf¨alle bedeutsam reduzieren k¨onnen. Kognitive Automobile [1] sind Fahrzeuge, die in bestimmten Situationen nicht nur reagieren k¨onnen, sondern auch u ugen, um selbstst¨andig und auf ¨ber genug Wissen ihrer Umwelt verf¨ der Grundlage dieses Wissensschatzes handeln zu k¨onnen. Diese F¨ahigkeit bedingt eine extreme Steigerung der Systemkomplexit¨ at und der Robustheit der Algorithmen: Um ein sichere Entscheidung treffen zu k¨ onnen, ben¨ otigt das Fahrzeug eine korrekte Situationsbewertung und eine robuste sowie exakte Wahrnehmung des Fahrzeugumfeldes. Die Teilnahme am laufenden Verkehr bedingt gleichzeitig die realzeitf¨ ahige Wahrnehmung und Regelung des Fahrzeuges. Der Sonderforschungsbereich/TR 28 Kognitive Automobile“ [2] hat es sich zum Ziel ge” macht, einen bedeutenden Beitrag zur Entwicklung k¨ unstlicher Kognition im Automobilbereich



zu liefern. Ausgehend von verschiedenen, teilweise komplement¨aren Sensoren f¨ ur die Wahrnehmung der Umwelt werden robuste Verfahren entwickelt, um Objekte zu detektieren. Zusammen mit der Information aus der Kommunikation mehrerer kognitiver Fahrzeuge wird ein Umfeldlagebild erstellt werden. Auf der Grundlage dieses Lagebildes kann nun die Pfadplanung das Fahrzeug autonom f¨ uhren. Neben der autonomen Fahrzeugf¨ uhrung muss durch die Entwicklung eines Sicherheitskonzeptes die Sicherheit auch bei Systemfehlern- und ausf¨allen gew¨ahrleistet werden. Nur ein Jahr nach der Einrichtung des Sonderforschungsbereiches konnten bereits alle Fahrzeuge das Folgen einer Fahrspur demonstrieren. Im Oktober 2007 gelang einer Gruppe von SFB-Forschern – unter ihnen auch Autoren der vorliegenden Arbeit – eine erfolgreiche und sichere Navigation in st¨ adtischer Umgebungen als Mannschaft Team AnnieWAY“ an der DARPA ” Urban Challenge [3]. Die folgende Arbeit pr¨ asentiert den Aufbau des m¨ unchner Audi Q7 Versuchstr¨agers MUCCI“ ” (Munich’s Cognitive Car Innovation).



2 2.1



Systemarchitektur Hardware-Architektur



Abbildung 1 zeigt die Komponenten der Hardware-Architektur des M¨ unchner Versuchstr¨agers. Eine Reihe von Sensoren liefert Informationen u ¨ber das Fahrzeugumfeld: Die aktive KameraPlattform dient der Objekterkennung und der bildgest¨ utzten Fahrspurerkennung. Die beiden Weitwinkel-Kameras [4] dieser Plattform werden zus¨atzlich f¨ ur die Berechnung von Tiefeninformationen benutzt. Mit Hilfe der Tele-Kamera [5] k¨onnen Objekte auch in weiter Entfernung erkannt werden. Neben dem Kamerasystem dienen zus¨atzlich zwei Lidarsensoren zur Objekterkennung. Insgesamt werden die Objekthypothesen des bildverarbeitenden Systems und die des Lidar-Systems zur Steigerung der Genauigkeit fusioniert. Die Kombination eines GPSEmpf¨angers mit einem Inertialsystem (Inertial Measurement Unit, IMU) liefert hochgenaue Bewegungsinformationen des eigenen Fahrzeugs.



¨ Abbildung 1: Uberblick u ¨ber die Systemarchitektur. Alle Sensorrohdaten werden einem Mehrprozessor-Rechnersystem, bestehend aus OpteronProzessoren, zugef¨ uhrt [6]. Innerhalb eines Opteron-Systems sind alle Prozessoren mittels Hyper” Transport“-Verbindungen mit einer Bandbreite von 3,2 GB/s verbunden. Verglichen mit einem System, in welchem mehrere Rechner durch Ethernet miteinander vernetzt sind, vereinfacht ein



einziger Rechner die Wartung und ben¨ otigt weniger Strom durch den Wegfall redundanter Infrastrukturkomponenten und Festplatten. Da alle Software-Module auf diesem zentralen System ausgef¨ uhrt werden, ist eine Kommunikation mit extrem geringer Latenzzeit m¨oglich. Selbst große Mengen an Daten k¨ onnen zwischen Softwaremodulen sehr einfach und effizient ausgetauscht werden. Die Kommunikation mit anderen kognitiven Fahrzeugen wird durch eine Funkschnittstelle mit WLAN-Technik gew¨ ahrleistet. Alle Akuatoren und Sensoren des Fahrzeugs werden u ¨ber eine dSpace AutoBox angesteuert. Neben dieser Funktion dient die AutoBox zus¨atzlich als Sicherheitselement bei Systemausf¨allen. Die Kameraplattform wird durch einen dedizierten Mikrocontroller geregelt. Dessen wichtigste Aufgabe ist die inertiale Stabilisierung der Tele-Kamera, um auch in gr¨oßerer Entfernung Objekte sicher verfolgen zu k¨ onnen.



2.2



Software-Architektur



¨ Abbildung 2 gibt einen strukturellen Uberblick u ¨ber alle verwendeten Software-Module. Es wird dabei deutlich, dass die Ausgangsdaten einzelner Verarbeitungsbl¨ocke von mehreren nachfolgenden Modulen ben¨ otigt werden. Hierbei handelt es sich um die Rohdaten der Kameras, die einerseits der Spurerkennung und andererseits der Objekterkennung zugef¨ uhrt werden.



Abbildung 2: Software-Architektur. F¨ ur eine schnelle und effiziente Interprozesskommunikation sorgt die Realzeitdatenbank f¨ ur Kognitive Automobile (KogMo-RTDB) [7]. Sie erm¨oglicht es, beliebige Daten, einschließlich großer Rohdatenmengen an mehrere Prozesse zu verteilen, w¨ahrend parallel Kontrollkommandos des Reglermoduls mit einer Rate von 1 kHz u ¨ber die KogMo-RTDB an dier CAN-Schnittstelle versendet werden. Jedes Software-Modul aus Abbildung 2 ist mit der KogMo-RTDB verbunden. HardwareKomponenten werden u ¨ber eigene Treiber angebunden, welche die Kommunikation mit ihrem Sensor abwickeln, indem sie die Daten auslesen und in die Datenbank abspeichern. Daten werden von der KogMo-RTDB in Form von Objekten verwaltet, die innerhalb der Datenbank erzeugt, aktualisiert oder gel¨ oscht werden k¨ onnen. An die Datenbank angeschlossene Module k¨onnen nach ¨ spezifischen Daten suchen und sich Anderungen signalisieren lassen. Die Implementierung der Datenbank verarbeitet im Schnitt 1,2 · 105 Aktualisierungen und 2,1 · 105 Empfangsoperationen pro Sekunde [8].
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Visuelle Wahrnehmung der Umwelt



F¨ ur die autonome Generierung ad¨ aquaten Fahrzeugverhaltens in Verkehrssituationen ist eine vollst¨andige interne Beschreibung der aktuellen Umgebung n¨otig. Maschinelles Sehen wird dazu verwendet, Informationen u ¨ber die wichtigsten Objekte der Umgebung zu erhalten: die Straße, statische sowie dynamische Objekte. Die von uns eingesetzte Bildverarbeitung zeichnet sich vor allem durch ihre Robustheit und Realzeitf¨ahigkeit aus. Die Interpretation der Szene fußt auf dem rekursiven 4D-Ansatz nach [9] und [10]. Die R¨ uckkopplung von r¨ aumlichen und zeitlichen Modellen f¨ ur Objektformen und Bewegungen zur¨ uck auf die Merkmalsebene erm¨oglicht eine erwartungsbasierte Positionierung von Messfenstern auf kleinen Suchbereichen im 2D-Bildraum. Dies garantiert eine sehr effiziente Bildverarbeitung. Eine zus¨atzliche R¨ uckkopplung von der Objektebene auf die Sensorebene erm¨oglicht es, Kameraparameter wie etwa die Integrationszeit f¨ ur die relevanten Objekte im Bild zu optimieren. Wird der begrenzte Dynamikumfang der Kameras innerhalb einer hochdynamischen Szene geeignet verschoben, so wirkt sich dies positiv auf die Robustheit der Objektdetektion aus [11]. Abbildung 3 zeigt die Struktur dieser R¨ uckkoppelschleife eingebunden in die Realzeitdatenbank und in eine Applikation zur Fahrspurerkennung und Verfolgung.



Abbildung 3: Adaptive Regelung der Kamera. Eine Kameraplattform mit aktiver Blickrichtungssteuerung zweier Weitwinkelkameras sowie einer inertial stabilisierten Telekamera erweitert die Wahrnehmungsreichweite auch f¨ ur Applikationen im Fernfeld. Ein miniaturisierter Drehratensensor mißt die durch das Fahrzeugnicken hervorgerufenen u ¨berwiegend niederfrequenten Lage¨anderungen der Plattform. Der Einfluss dieser Nickbewegung auf das Kamerabild l¨asst sich durch eine entgegengerichtete Bewegung der Tele-Kamera bereits bei der Bildaufnahme teilweise kompensieren. Eine pr¨azise Mechanik, leichte Kameras sowie fr¨ uhe R¨ uckkopplungen sind Vorraussetzungen, um den Anforderungen an Stellgenauigkeit und Latenz zu gen¨ ugen. Die beiden unabh¨angig voneinander schwenkbaren Weitwinkelkameras vergr¨ oßern den Sichtbereich des Kamerasystems vor allem im Nahfeld. Der 4D-Ansatz erm¨oglicht dabei eine robuste Bildverarbeitung auch bei sakkadisch bewegten Kameras. Innerhalb der visuellen Wahrnehmung ist ein weiterer wichtiger Punkt die abstrakte Beschreibung der Umgebung. Momentan besteht die Beschreibung von Objekten aus drei Klassen: Fahrspuren, statische sowie dynamische Objekte. Fahrspuren werden durch ihre Breite, Kurvenform und die Ableitung dieser Kurvenform sowie durch die Ablage und der Ausrichtung des



Ego-Fahrzeugs charakterisiert. Alle Spurparameter werden direkt durch 2D-Kantenmerkmale gesch¨atzt und durch ein erweitertes Kalman-Filter pr¨adiziert [12]. Statische Objekte werden durch ihren geometrischen Umriss und durch ihre relative Position zum Eigenfahrzeug beschrieben. Dynamische Objekte werden ebenso charakterisiert, doch sind sie um ein dynamisches Model erweitert. Um die Robustheit der Sch¨ atzung statischer sowie dynamischer Objekte zu erh¨ohen, wurde der 4D-Ansatz durch ein Merkmalsmodell erweitert. In einem ersten Schritte werden aktuelle, deskriptivere Merkmale [13, 14, 15, 16, 17] als die bisher verwendeten Kantenmerkmale [18] verwendet und in einem objektfixierten Koordinatensystem analysiert. Wichtigste Invarianz der verwendeten Merkmale ist hierbei die Skalierungsinvarianz [19]. Rotationsinvarianz hat an dieser Stelle nur eine untergeordnete Bedeutung, da die Roll-Komponente des Eigenfahrzeugs vernachl¨ assigt wird. Daraus werden in einem zweiten Schritt neue, anwendungs- und laufzeit-optimierte Merkmale entwickelt und parallelisiert auf einer Mehrkern-Architektur (z.B. GPU) implementiert. Dieses Vorgehen erm¨oglicht eine deutlich zuverl¨assigere Bestimmung von Bildkorrespondenzen, und somit der Objektumrisse und der Position. In dritten und letzten Schritt werden diese Korrespondenzen auch f¨ ur eine automatische Kamera-Kalibrierung [4] und Sch¨atzung der Eigenbewegung [20] verwendet.



4 4.1



Fusionsbasierte Objekterkennung mit Lidar Motivation und Sensorprinzip



Da die Bildverarbeitung sehr stark von den umgebenden Lichtverh¨altnissen abh¨angt, kann durch die Hinzunahme von komplement¨ aren Sensoren die Robustheit des Gesamtsystems signifikant erh¨oht werden [21]. Durch die Benutzung von aktiven Sensoren – beispielsweise eines Lidarsensors – die die Szene selbst ausleuchten, wird der Einfluss des Umgebungslichtes nahezu eliminiert. Dabei sendet der Scanner einen Lichtimpuls aus und misst dabei die Zeit, bis das am Objekt reflektierte Licht wieder am Sensor einf¨allt. F¨ ur die gestellte Aufgabe der Fusion von Objekthypothesen aus dem bildverarbeitenden und dem Lidarmodul wird zun¨ achst der Sensoraufbau beschrieben werden. Das Kamerasystem ist hinter der Frontscheibe im Auto installiert. Somit k¨onnen nur Objekte erfasst werden, die sich vor ¨ dem eigenen Fahrzeug und innerhalb des Offnungswinkels der Kameras befinden. Um ebenfalls Objekte hinter dem Fahrzeug zu detektieren befindet sich zus¨atzlich zum Laserscanner an der Frontstoßstange auch an der hinteren Stoßstange ein Lidardscanner. Die Einzeilen-Lidarsensoren haben einen Erfassungswinkel von 180◦ mit einer Winkelaufl¨osung von 0,25◦ und sind in ihrem Scanvorgang zeitlich synchronisiert. Entsprechend dem beschriebenen Aufbau k¨onnen Objekthypothesen hinter dem eigenen Fahrzeug nur durch den Lidarscanner erzeugt werden. Objekte vor dem eignen Fahrzeug werden hingegen vom Kamera- und Lidarsystem erfasst.



4.2



Datenverarbeitung und Objektdetektion



Die Objektsuche innerhalb der Lidardaten basiert haupts¨achlich auf einer Segmentierung zusammenh¨angender Bereiche. Beispielsweise wird ein durch die Strahlen des Scanners erfasstes Fahrzeug eine zusammenh¨ angende, geometrische Form von Abtastpunkten ergeben. Da es sehr unwahrscheinlich ist, dass Objekte – im Sinne der Aufl¨osung des Lidarscanners – sehr nahe beieinanderliegen, manifestieren sich unterschiedliche Objekte durch einen Sprung in den Distanzwerten. Durch die Berechnung des Abstandes aufeinanderfolgender Abtastpunkte und dem anschließenden Vergleich mit einem Schwellwert lassen sich somit die Objekte separieren.



Bei der Bestimmung des Schwellwertes muss der Tatsache Rechnung getragen werden, dass die Laserstrahlen f¨ ur immer gr¨ oßer werdende Entfernungen auff¨achern. Dadurch muss sich auch der Schwellwert mit der Entfernung vergr¨oßern. Nach der Detektion der einzelnen Objekte kann ihr Umriss, ihr Referenzpunkt sowie ihr Schwerpunkt bestimmt werden.



4.3



Kalman-Filterung der Objekte



Nach dem Segmentieren der Objekte findet eine anschließende Assoziation sowie ein Tracking statt. Assoziation bezeichnet hierbei die Zuordnung von detektierten Objekten im aktuellen Scan mit bereits bekannten Objekten. Als Zuordnungskriterium benutzen wir den Schwerpunkt des jeweiligen Objektes. Durch den Distanzvergleich der Schwerpunkte aus den Kalman-Filtern mit den Objektschwerpunkten aus der neuen Messung l¨asst sich dann eine Zuordnung treffen. F¨ ur unzuweisbare, aber detektierte Objekte muss ein neues Kalman-Filter instanziiert werden. In der vorliegenden Arbeit wird dem Objekt eine gleichf¨ormige Bewegung zu Grunde gelegt. Dadurch l¨asst sich neben der Objektposition auch die Geschwindigkeit pr¨adizieren.



4.4



Fusion der Objekthypothesen



Um die Objekthypothesen des bildverarbeitenden Systems mit denen des Lidarsystems zu fusionieren, findet eine Maximum-Likelihood-Sch¨atzung statt. Das Bildverarbeitungsmodul liefert zu jedem Objekt gleichzeitig auch ein Evidenzmaß f¨ ur die entsprechende Position. Die Varianz der gesch¨atzten Lidarposition kann aus dem Kalman-Filter gefolgert werden. Damit lassen sich die jeweiligen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen multiplizieren. Die Suche nach dem Maximum ergibt dann – im Sinne des definierten Sch¨atzkriteriums – den optimalen Wert.



5 5.1



Regelung des Fahrzeugs und Implementierung eines Sicherheitskonzepts Motivation



Autonomes Fahren, wie Beschleunigen, Bremsen, Lenken oder noch schwierigere Man¨over m¨ ussen exakt ausgef¨ uhrt werden. Um diese Aufgaben zu bew¨altigen ist neben der Ansteuerung der entsprechenden Aktuatoren auch eine Pfadplanung n¨otig, die basierend auf den physikalischen M¨oglichkeiten des Fahrzeugs Entscheidungen trifft. Da dieser Regelungsprozess autark die Kontrolle u ¨ber das Fahrzeug u ¨bernimmt und damit Fehlfunktionen fatale Folgen haben k¨ onnen, m¨ ussen die Algorithmen fehlerfrei und unter sehr geringen Latenzzeiten ausgef¨ uhrt werden. Außerdem muss ein Sicherheitskonzept implementiert werden, welches Fehlfunktionen zuverl¨ assig erkennt und das Fahrzeug wieder in einen sicheren Status versetzen kann.



5.2



Testtr¨ ager



Als Testtr¨ager dient ein Audi Q7 mit Automatikgetriebe. Die E-Gas Ansteuerung ist zwischen dem Gaspedal und der ECU (Electronic Control Unit) lokalisiert. Die Lenkfunktion wird durch einen b¨ urstenlosen Megaflux-Motor ausgef¨ uhrt, der direkt am Lenkgest¨ange montiert ist. Um autonom bremsen zu k¨ onnen, wurden ausgehend von den Anforderung an Sicherheit und Redundanz zwei unterschiedliche Techniken umgesetzt: einerseits kann durch einen aktiven Bremskraftverst¨arker Druck im Bremssystem aufgebaut werden, andererseits ist direkt am Bremspedal ein pneumatischer Aktuator angebracht. Die bereits erw¨ahnte dSpace AutoBox u ¨bernimmt hier



die komplette Regelung der n¨ otigen Aktuatoren. Parallel dazu u ¨berwacht ein PXI-System von National Instruments die Entscheidungen der AutoBox.



Abbildung 4: Sicherheitskonzept.



5.3



Fahrzeugfu ¨ hrung



Das Wissen u ahigkeit ist Grundvoraussetzung f¨ ur eigenst¨andiges Ent¨ber die eigene Leistungsf¨ scheiden und Agieren von kognitiven Fahrzeugen. Weiterhin ist die Kenntnis dar¨ uber, ob die zur Ausf¨ uhrung einer Handlung notwendigen Bedingungen vorhanden und erf¨ ullt sind, Grundlage f¨ ur deren Aus¨ ubung. Komplexe Fahrman¨ over setzen sich aus unterschiedlichen, zeitlich koordinierten Fahrhandlungsf¨ahigkeiten zusammen, welche von unterlagerten Fertigkeiten abh¨angen. Die mit ihnen assoziierte Leistung kann folglich nur erbracht werden, wenn s¨amtliche zur Ausf¨ uhrung notwendigen Bedingungen vorliegen. Die Repr¨asentation von Fahrzeug-F¨ ahigkeiten findet in so genannten F¨ahigkeitennetzen statt. Dieser Ansatz bietet die M¨ oglichkeit, wesentliche F¨ahigkeitenmerkmale zu abstrahieren. Dadurch k¨onnen extrahierte Bausteine f¨ ur mehrere F¨ahigkeiten im u ¨bergeordneten Kontext eines Fahrman¨overs angewendet werden [22]. Die zeitliche und situationsbezogene Koordination dieser Grundfertigkeiten erfolgt in Zustandautomaten mit organisatorischen, operativen und u ¨berwachenden Komponenten. Die eigentlichen Ablaufmodelle der ben¨otigten Fahrhandlungen sind dabei in der operativen Komponente hinterlegt. Der modulare Aufbau erlaubt eine Adaption der Reglertopologie und -parameter an die jeweiligen Anforderungen und Verh¨altnisse. Neben der bloßen Repr¨ asentation von F¨ahigkeiten f¨ ur den statischen Fall gibt es parallel dazu auch einen dynamischen Anteil. Jeder F¨ahigkeitsknoten ber¨ ucksichtigt die aktuell verf¨ ugbare Menge an ben¨ otigten Komponenten sowie deren aktuelles Leistungspotenzial. Die dynamische Menge h¨angt davon ab, welche Anforderungen das Sicherheitskonzept aktuell stellt. Aufgrund der Tatsache, dass sich Wissen aus vergangenen Aktionen und deren beschreibenden Elementen wie Fortschrittsmaße, Verf¨ ugbarkeit etc. anreichert, kann eine Vorhersage u ¨ber die zu erwartende Leistungsf¨ ahigkeit getroffen werden. Diese Vorhersage ist insbesondere f¨ ur die Entscheidungsfindung von großer Bedeutung.



5.4



Entscheidungsfindung und Pfadplanung



Die Fusionsstufe erzeugt aus Kamera- und Lidardaten sowie aus der kooperativen Vernetzung der Fahrzeuge Szenenobjekte, die in der KogMo-RTDB abgelegt sind. Basierend auf den Objekteigenschaften, wie Lage- und Formmodell sowie der Objekt- oder Straßenposition und ihren pr¨adizierten Trajektorien, wird zun¨ achst ein Szenenbaum aufgebaut. Dieser dient zur Situationsanalsyse und speichert die relative Lage der erkannten Objekte zueinander.



Vom Regelungsmodul des Fahrzeugs wird st¨andig eine Menge an einfachen und parametrierbaren Grundman¨ overn vorberechnet und aktualisiert. Dieses Vorgehen garantiert, dass sich der geplante Pfad innerhalb der F¨ ahigkeiten des Fahrzeugs befindet. Das Stoppen des Fahrzeugs innerhalb eines definierten Abstandes sowie die richtige Einstellung der Beschleunigung sind F¨ahigkeiten des Fahrzeugs in longitudinaler Richtung. Die F¨ahigkeit einem Pfad zu folgen und damit die laterale Ablage im Bezug zur Fahrspur zu ¨andern, sind laterale F¨ahigkeiten. Im Moment werden diese beiden F¨ ahigkeiten noch sequentiell ausgef¨ uhrt. Die Menge an Man¨ overn, die gesch¨atzten Objekte sowie ihre Trajektorien stellen die Eingangsvariablen eines Zustandsautomaten dar. Dabei wird in Anlehnung an [23] auf Fuzzy-Logik zur¨ uckgegriffen, um die Anzahl an n¨ otigen Zust¨anden m¨oglichst gering und u ¨bersichtlich zu halten. Der Fortschritt innerhalb eines Man¨overs wird parallel beobachtet und st¨andig mit der gew¨ unschten Trajektorie verglichen. Neue Objekte und Zeitvers¨atze k¨onnen zu einer Neueinstellung oder zu einem Abbruch des aktuellen Man¨overs f¨ uhren.



5.5



Sicherheitskonzept



Das Sicherheitskonzept konzentriert sich auf die Gew¨ahrleistung einer genauen und fehlerfrei¨ en Umsetzung des Fahrwunsches. Das Ziel ist somit die Ubereinstimmung der realisierten IstFunktionalit¨at des Fahrzeugs mit der spezifizierten Soll-Funktionalit¨at. Damit wird garantiert, dass das System keinen funktional unzul¨assigen Zustand annimmt. Zur Durchf¨ uhrung dieser Aufgabe sind eine Reihe von Aktivit¨ aten n¨otig, die von der Initial- bis zur Reifephase bei jedem Schritt (Funktionalit¨ at, Fehleranalyse, Diagnosef¨ahigkeit, R¨ uckfallebene) durchgef¨ uhrt werden m¨ ussen. Das zugrundeliegende Konzept dabei ist, dass der Fahrer jederzeit die Kontrolle u ¨ber das Fahrzeug zur¨ uckerhalten kann. Dies bedeutet, dass der autonome Eingriff auf die Aktuatoren vom Fahrer jederzeit u ¨bersteuerbar ist. Anhand der FMEA/FTA Analyse sind die Schwachstellen in der Steuereinheit und im Bremssystem identifiziert. Daher ist die Systemredundanz insbesondere an diesen beiden Stellen ausgelegt. Auf der Steuerungsebene agiert ein unabh¨angi¨ ges Echtzeit-System als Uberwachungsinstanz mit st¨andiger Verbindung zu allen Sensoren und Aktuatoren der Fahrzeugs. W¨ ahrend der autonomen Fahrzeugf¨ uhrung werden alle Sensorsignale auf Plausibilit¨ at und Einhaltung der Grenzwerte innerhalb dieser Kontrollinstanz u uft. ¨berpr¨ Dabei wird in zyklischen Abst¨ anden der Systemstatus an das F¨ahigkeitennetz versendet. Dieses kann daraus die aktuelle Verf¨ ugbarkeit des Systems ableiten. Außer der Diagnose tr¨agt das Ger¨at auch die Verantwortung f¨ ur die Fehlerbehebung und Fehlerkompensierung. Falls ein Hard- oder Softwarefehler auftritt, wird abh¨ angig von der Klassifikation des Fehlers, eine Warnung oder ein Fehlerbericht erstellt. Ein Basis-Know-How System ist f¨ ur Diagnosezwecke verf¨ ugbar, welches in der ersten Entwicklungsphase durch den Einsatz von SIL und HIL Methoden bereits aufgebaut worden ist. Falls ein Fehler u ¨ber einen gewissen Zeitraum anh¨alt, wird ein Notfallprogramm eingeleitet, dass mit den redundant angelegten Soft- bzw. Hardwarekomponenten das Fahrzeug in einen Fail-Saife“-Zustand u uhrt. W¨ahrend der Fehlerphase oder der System¨berf¨ ” Rekonfiguration u uhrung, ¨bernimmt das Programm auch kurzzeitig die Aufgabe der Fahrzeugf¨ wobei das auszuf¨ uhrende Fahrman¨ over aus der lokalen GPS-Karte oder dem Signalverlauf der Bahnplanung abgeleitet wird.
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Sicherheitsfeststellung durch Verifikation



Um geplante Trajektorien auf ihre Sicherheit zu pr¨ ufen, werden diese an das in diesem Abschnitt beschriebene Sicherheitsmodul u ¨bermittelt. Die Sicherheitsbewertung beruht auf der Bestimmung von Strassenbereichen, die andere Verkehrsteilnehmer innerhalb zuk¨ unftiger Zeitintervalle



erreichen k¨onnen. Diese Strassenbereiche werden im Folgenden auch als Erreichbarkeitsmengen bezeichnet. Die Erreichbarkeitsmengen werden ausgehend von einer unsicheren Menge an Anfangswerten (Positionen und Geschwindigkeiten) mit Hilfe von unsicheren dynamischen Modellen bestimmt. Diese Modelle besitzen unsichere, mengenbehaftete Eing¨ange und Parameter. Dies erlaubt die Bestimmung von Erreichbarkeitsmengen f¨ ur ganze Fahrzeugklassen, wie z.B. KFZ, LKW, Motorr¨ ader oder Fahrr¨ ader. Ist die Erreichbarkeitsmenge von Verkehrsteilnehmern bekannt, die das autonome Fahrzeug umgeben, so kann man folgende Aussage treffen: Falls die Erreichbarkeitsmenge des autonomen Fahrzeuges nicht die Erreichbarkeitsmengen anderer Verkehrsteilnehmer schneidet (f¨ ur alle Zeitintervalle innerhalb des Pr¨ adiktionshorizontes), so ist die geplante Trajektorie des autonomen Fahrzeuges garantiert sicher. Um nicht nur eine Ja/Nein-Entscheidung u ¨ber die Sicherheit einer Trajektorie treffen zu k¨ onnen, wird zus¨ atzlich die Verteilung der Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der Fahrzeuge bestimmt. Dies erm¨ oglicht die Bestimmung der Unfallwahrscheinlichkeit, wenn die geplante Trajektorie ausgef¨ uhrt wird. Ein beispielhaftes Verkehrsszenario in Abb. 5(a), zeigt schematisch die probabilistischen Erreichbarkeitsmengen des autonomen Fahrzeuges und eines anderen Fahrzeuges. Diese Situation ist nicht sicher, da sich die probabilistischen Erreichbarkeitsmengen im zweiten Zeitintervall schneiden. Die Bestimmung probabilistischer Erreichbarkeitsmengen wird schritthaltend im Fahrzeug bestimmt. Wie bereits erw¨ ahnt sind die Vorausberechnungen auf einen Pr¨adiktionshorizont tf beschr¨ankt. Nach einem gewissen Zeitabschnitt ∆t = ti+1 − ti wird die Berechnung der Gebiete unter Ber¨ ucksichtigung aktualisierter Sensordaten des Fahrzeuges von Neuem gestartet. Dieser Ablauf ist in Abb. 5(b) dargestellt. Geplanter Pfad Zeit



Autonomes Fahrzeug Entgegenkommendes Fahrzeug



t3 t2 t1



Vorausberechnete Zeit



t1 ... Probabilistische Erreichbarkeitsmenge



Schnittmenge



(a) Beispielhaftes Verkehrsszenario.



t3 t1+tf ...



t3+tf



(b) Pr¨ adizierter Zeithorizont.



Abbildung 5: Probabilistische Erreichbarkeitsmengen und pr¨adizierter Zeithorizont.



6.1



Berechnung probabilistischer Erreichbarkeitsmengen von Verkehrsteilnehmern



Die Fortbewegung von Verkehrsteilnehmern wird in zwei Schritten bestimmt. Zun¨achst werden m¨ogliche Fahrwege bestimmt, die sich aus der Strassengeometrie ergeben (z.B. geradeaus Fahren, rechts Abbiegen). Die Abeichung dieser Fahrwege, die als zweidimensionale Kurven modelliert sind, werden mit Hilfe von st¨ uckweise stetigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschrieben. In einem zweiten Schritt wird die L¨ angsdynamik der Verkehrsteilnehmer entlang der Fahrwege ber¨ ucksichtigt. Die L¨ angsdynamik wird mit Hilfe von hybriden Automaten modelliert, die eine Vereinigung von diskreter mit kontinuierlicher Dynamik erm¨oglichen. Eine detaillierte Beschreibung der Modellierung der Verkehrsteilnehmer kann in [24] gefunden werden. Damit probabilistische Erreichbarkeitsmengen effizient bestimmt werden k¨onnen, wir die Dynamik der Verkehrsteilnehmer auf Markov-Ketten abstrahiert. Diese Abstraktion wird vorausberechnet und ist in [25, 24] genauer beschrieben. Eine Erweiterung, die die Interaktion von



Verkehrsteilnehmern ber¨ ucksichtigt, kann in [26] gefunden werden.



6.2



Numerische Beispiele



Ein numerisches Beispiel, dass Interaktion zwischen Verkehrsteilnehmern ber¨ ucksichtigt, ist in Abb. 6(a) gezeigt. Die Fahrzeuge A und B n¨ahern sich der gezeigten Kreuzung von der Strasse ohne Vorfahrt und die Fahrzeuge C und D befinden sich auf der Vorfahrtstrasse. In Abb. 6(b)6(d) sind die probabilistischen Erreichbarkeitsmengen f¨ ur ausgew¨ahlte Zeitintervalle dargestellt (dunkle Farbe deutet eine hohe Wahrscheinlichkeit an). Es ist klar zu erkennen, dass sich die Fahrzeuge A und B der Kreuzung langsam n¨ahern und warten, bis der Kreuzungsverkehr vorbeigezogen ist. Die Berechnungszeit f¨ ur diese Szenario betrug 1,1 s f¨ ur 12,5 s in der Realit¨at. Es wurde Matlab auf einem Single-Core PC mit 3,7 GHz benutzt.
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Abbildung 6: Probabilistische Erreichbarkeitsmengen des Kreuzungsszenarios.



7 7.1



Kommunikation fu ¨ r eine Fahrzeug-FahrzeugKooperation Motivation



F¨ ur die Realisierung kognitiver F¨ ahigkeiten reicht es nicht aus, wenn Fahrzeuge nur ihr eigenes Umfeld wahrnehmen und verstehen. Vielmehr m¨ ussen sie auch gegenseitig Informationen austauschen, um eine kooperative Wahrnehmung und verteilte Fusion von Objekthypothesen durchf¨ uhren zu k¨ onnen. Die entscheidenden Eckpunkte sind in diesem Kontext Bandbreite und Realzeitf¨ ahigkeit. Zudem sollte die Architektur der Kommunikation dezentral, selbstorganisierend und fehlertolerant sein.



7.2



Implementierung



Auf der Ebene des Netzwerks werden die Datenstr¨ome vom und zum Kommunikationsmodul mit Service-Informationen versehen, die f¨ ur die Erkennung der Netzwertopolgie, f¨ ur uni- oder



multicast-Routing oder f¨ ur eine sichere Verbindung verantwortlich sind [27]. Eine Loopbackschnittstelle erm¨ oglicht den Anschluss von externen Sicherheitsmodulen. Das Kommunikationsmodul f¨ ur die Objektdaten l¨asst sich nahtlos mit anderen Applikationen verkn¨ upfen, da als zentraler Datenspeicher jeweils die lokale Realzeitdatenbank gew¨ahlt wurde. Durch eine sehr einfache Programmierschnittstelle k¨onnen andere Applikationen das Kommunikationsmodul beauftragen, Daten zu anderen Fahrzeugen zu senden. Empfangene Daten werden automatisch in Form einer hierarchischen Struktur in der Realzeitdatenbank abgespeichert und dem Sender zugeordnet. Zus¨ atzlich stehen Applikationen auch Daten u ¨ber die aktuelle Netzwerktopologie zur Verf¨ ugung. Dies hilft beispielsweise eine kooperative Gruppe von kognitiven Fahrzeugen aufzubauen. Module, die von Daten fremder Fahrzeuge abh¨angig sind, k¨onnen inner¨ halb der Datenbank nach diesen Objekten suchen und sich u informieren lassen. ¨ber Anderungen Durch den hierarchischen Aufbau der Datenstruktur l¨asst sich anhand der Daten der jeweilige Sender jederzeit feststellen.
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Zusammenfassung



Innerhalb der Arbeit wurde der Aufbau des kognitiven Automobils in M¨ unchen pr¨asentiert. Dabei wurde neben der maschinellen Wahrnehmung von Objekten aufgezeigt, wie nachfolgende Stufen daraus eine autonome Fahrzeugf¨ uhrung ableiten k¨onnen. Parallel dazu wurde ein Sicherheitskonzept realisiert, welches das Fahrzeug auch bei Systemfehlern- und ausf¨allen in einen sicheren Zustand u uhren kann. ¨berf¨ Im Rahmen der Konferenz Intelligent Vehicles“ [28] ist eine Pr¨asentation und Testfahrt der ” Fahrzeuge des Sonderforschungsbereiches geplant.
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