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Vorwort

Nach einem Vierteljahrhundert Ta-
tigkeit an der neu gegriindeten Uni-
versitit (anfangs ‘Hochschule’) der
Bundeswehr Miinchen in Neubi-
berg soll mit diesem Biichlein ein
Uberblick iiber mein Wirken in die-
sem Bereich gegeben werden.

Es war eine duflerst interessante Zeit
fiir mich und, wie ich hoffe, frucht-
bar auch fiir die Studenten, die Mit-
arbeiter, speziell die wissenschaft-
lichen, und die Kollegen, nicht nur
in der eigenen Fakultit. Mit dem
Schritt in den Ruhestand geht ein
Lebensabschnitt zu Ende, der durch
intensiven Austausch mit jungen
Menschen gekennzeichnet war; dies
hat mir viel Freude bereitet.

Insbesondere das Arbeiten mit den
Doktoranden zeichnet fiir einen for-
schungsorientierten Professor eine
Universitit aus. Wir hatten zuséitz-
lich das Gliick, dass sich mit dem
maschinellen Sehen fiir Fahrzeuge
ein vollig neuer Forschungszweig
aufgetan hat. Mit der Lage der Uni-
versitit an einem ausgedienten

Flugplatz mit vielen freien Flidchen
und Rollbahnen ergaben sich ausge-
zeichnete Arbeitsmoglichkeiten.

Ich mochte an dieser Stelle allen
danken, die - auf welche Weise auch
immer - zum Gelingen unserer Vor-
haben beigetragen haben. Dies sind
vor allem die Mitarbeiter (s. S. 136)
und die Partner bei den Drittmittel-
gebern (s. S. 117/118). In der Dritt-
mittelverwaltung gilt mein Dank
insbesondere Frau Theil fiir die
kompetente Betreuung. Herrn K.D.
Otto, der als erster Mitarbeiter die
Lehre iiber 25 Jahre weitgehend
selbststindig betreut hat, danke ich
dafiir, dass er mir dadurch Freiraum
fiir die Forschung schuf. Frau Ma-
deleine Gabler war iliber 20 Jahre
als Institutssekretdrin die 'Seele des
Institutslebens'; sie hat zur Erstel-
lung dieses Berichtes wesentlich
beigetragen. Thr gelten mein beson-
derer Dank und Anerkennung.
SchlieBlich war das gute Arbeitskli-
ma mit Kollegen Reiner Onken in
den letzten 16 Jahren ein guter
Néhrboden fiir die Entwicklung
technischer kognitiver Systeme.

Ernst D. Dickmanns

In diesen eineinhalb Jahrzehnten
war die UniBwM in Neubiberg als
mit fithrend auf dem Gebiet ‘auto-
nomer mobiler Systeme’ weltweit
anerkannt. Den Nachfolgern werde
ich mit Rat und Tat gerne weiterhin
zur Verfiigung stehen.







Forschungsaktivitiaten 1975 — 2001

Einleitung

Wie bei einer vollig neu gegriinde-
ten Einrichtung, fiir die selbst die
Gebiude noch erstellt werden muss-
ten, nicht anders zu erwarten, waren
sowohl in der Lehre wie in der For-
schung die ersten Jahre gekenn-
zeichnet durch den Aufbau der Mit-
arbeiterschaft sowie der Anlagen
und Geridte. Das einzige, was bei
Antritt der Professur im Oktober
1975 fiir Forschungszwecke ein-
satzbereit zur Verfliigung stand, war
ein zentraler Digitalrechner.

Hiermit war es mdglich, einige bei
der DFVLR begonnene Arbeiten
auf dem fritheren Forschungsgebiet
der Flugbahnoptimierung und zuge-
horiger numerischer Verfahren fort-
zufiihren. Entsprechende Rechen-
programme wurden als einsatzbe-
reite Lochkartenstapel (!) mitge-
bracht.

Als Schwerpunkt fiir neuere For-
schungsarbeiten an der damaligen
‘Hochschule der Bundeswehr’ war
von Anfang an ein neues Themen-
gebiet ins Auge gefasst worden:
Das Rechnersehen in Echtzeit.

Dies war zu jenem Zeitpunkt keine
géngige Zielsetzung. Sie entstand
vor dem Hintergrund der knapp
zweijdhrigen Erfahrung als agieren-
der Zentrumsleiter der DFVLR
Oberpfaffenhofen mit drei Institu-
ten und dem Satelliten-Kontrollzen-
trum, die je einen ausgesprochenen
Schwerpunkt auf dem Gebiet der
Fernerkundung von Flugzeugen
und Satelliten aus hatten; aus den
personlichen fachlichen Kenntnis-
sen aus eineinhalb Jahrzehnten Er-
fahrung auf den Gebieten der Flug-
mechanik, der Systemdynamik und
der Steuer- und Regelungstechnik
war die Anwendung bei dynami-
schen Systemen vorgezeichnet. Es
war klar zu sehen, dass damals eine
flexible Automatisierung vieler Pro-
zesse an der mangelnden Breite der
Situationserfassung scheiterte.

Die Fortschritte in der off-line-Bild-
verarbeitung bei der Fernerkundung
lieBen erkennen, dass mit der zu er-
wartenden weiteren rapiden Steige-
rung der Rechenleistungen in nicht
allzu ferner Zukunft Bildfolgen so
schnell ausgewertet werden konn-

ten, dass man dynamische Prozesse
damit in dhnlicher Weise zu steuern
in der Lage sein wiirde, wie es Le-
bewesen mit ihrem Gesichtssinn
vormachen.

Wie weit in die Zukunft gegriffen
dies war, erhellt aus der Tatsache,
dass zu jener Zeit gerade die 16-bit-
ProzeBrechner eingefiihrt wurden;
Mikrorechner waren auf Spezialan-
wendungen beschrinkte 4-bit-Pro-
zessoren. Das Volumen von Fern-
sehkameras wurde nach Litern ge-
rechnet, das der Rechner nach
‘Schrank’-Einheiten.  Allerdings
waren die Entwicklungstendenzen
fiir Sensoren und Rechner mit der
Mikro-Miniaturisierung im Bereich
der Elektronik klar erkennbar.

Dem verfolgten Forschungskonzept
lag also der Gedanke zugrunde, die
Optimierungsaktivititen abzurun-
den und auslaufen zu lassen, und
ohne Zeitdruck den Einstieg in das
neue Thema des dynamischen ma-
schinellen Sehens zu finden. In die-
ser Folge werden deshalb auch die
Forschungsaktivititen beschrieben.




Optimale Steuerungen und Regelungen

Der iiberwiegende Teil fritherer
Forschungsarbeiten lag im Bereich
der Bestimmung optimaler Flug-
bahnen fiir Luft- und Raumfahrzeu-
ge sowie der dazu notwendigen nu-

merischen Verfahren auf Digital-
rechnern. Mit den Lehraufgaben der
Professur fiir Steuer- und Rege-
lungstechnik traten auch Fragen der
Reglerauslegung, insbesondere op-

timaler Regelungen in den Vorder-
grund; diesen Aktivititen wird ein
eigener Absatz gewidmet.

Bahnoptimierung und numerische Verfahren

Zu diesem Themenkreis wurde, an-
geregt vom fritheren Leiter des In-
stituts fiir Dynamik der Flugsyste-
me der DFVLR, G. Briining, vom
Autor eine Abteilung aufgebaut, die
eng mit dem Institut fiir Numeri-
sche Mathematik der TU Miinchen
(Prof. Bulirsch und Mitarbeiter) zu-
sammenarbeitete. Dank der engen
Verbindung von fundierter Ent-
wicklung numerischer Verfahren
und praxisnahen Anwendungen
konnte auf diesem Gebiet interna-
tional eine anerkannte Stellung er-
arbeitet werden. Die von Bulirsch
entwickelte ~ Mehrziel-Methode!
zur Losung von Randwertproble-
men der Variationsrechnung liegt
bis heute beziiglich Genauigkeit,
auch bei Problemstellungen mit dis-
kontinuierlichen Losungen und Zu-
standsraum- wie Steuerungs-Be-

schrinkungen, auf einer Spitzenpo-
sition. Nachteilig sind die hohen
Rechenzeiten und der beschrinkte
Einzugsbereich der Konvergenz bei
der indirekten Formulierung mit ad-
jungierten Gleichungen, die dem
Verfahren zugrundeliegt. Homoto-
pieverfahren zur schrittweisen An-
niherung neuer Losungen aus be-
kannten alten erfordern gelegentlich
enormen Rechenaufwand. Aus die-
sem Grund war man auf der Suche
nach ergénzenden Verfahren, die
einen groflen anfinglichen Konver-
genzbereich haben und die ausge-
hend von ingenieurméfig angebba-
ren praktikablen Steuerverldufen
die Verldufe sowohl der Zustands-
wie der adjungierten Variablen zu
berechnen erlauben und die Bahn in
die Nidhe der optimalen Bahn brin-
gen, so dass die Mehrzielmethode

mit wenigen zuséitzlichen Iteratio-
nen die sehr genaue Bahn ermitteln
konnte.

Anfanglich war zu diesem Zweck
eine Modifikation des Gradienten-
Verfahrens, die min-H Methode,
entwickelt worden2, die das zu Be-
ginn der Iteration robuste Gradien-
tenverfahren3 um Terme hdoherer
Ordnung aus der Theorie des Ma-
ximumprinzips ergidnzt und damit
zu wesentlich verbessertem Kon-
vergenzverhalten in der Nihe des
Optimums beitragt. Hierbei werden
die adjungierten Variablen der Vari-
ationsrechnung aus zweckméiBig
iiberlagerten Einflussfunktionen be-
ziiglich der Erfiillung der Randbe-
dingungen bei dem Gradienten-Ver-
fahren aufgebaut. Die Methode, die
Steuerverldufe tiber der Zeit ver-

1Bu|irsch, R.: Die Mehrziel-Methode zur numerischen Lo-
sung von nichtlinearen Randwertproblemen und Aufgaben
der optimalen Steuerung, Carl-Cranz-Gesellschaft, 1971

2Dickmanns, E.D.: Optimierung von Flug-
bahnen durch iterative Anwendung des
Maximumprinzips (min-H-Methode), 1967

3Bryson, A.E.; Ho, Y.-C.: App-
lied Optimal Control, 1975
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wendet und die die Zustandsglei-
chungen vorwirts- und die adjun-
gierten Gleichungen zeitlich riick-
warts integriert, hat sich grundsitz-
lich bewihrt; die Behandlung von
Diskontinuitéten ist allerdings recht
aufwendig.

Ein parallel verfolgter Weg zur Er-
zielung naherungsweise optimaler
Bahnen ohne adjungierte Differen-
tialgleichungen war die Umformu-
lierung in ein Problem der (quasi-
statischen) nichtlinearen Optimie-
rung! unter Verwendung der hierfiir
vorhandenen Programmpakete (wie
z.B. Sequential Quadratic Program-
ming SQP). Jedoch ist auch dieser
Ansatz recht rechenzeitintensiv.
Der Autor dieser Zeilen hat deshalb
nach einem Verfahren gesucht, das
die aufwendige Integration der Dif-
ferentialgleichungen moglichst ab-
kiirzt; dabei wurde zunichst die in-
direkte Formulierung, wie sie auch
der Mehrzielmethode zugrunde
liegt, akzeptiert, um einen einfa-
chen Ubergang auf dieses Verfahren
zur abschliefenden genauen Kon-
vergenz zu erleichtern. Dieses 1972
im Rahmen des Postdoctorate Re-
search Associateship bei der NASA

konzipierte Verfahren, das wegen
der Management-Tétigkeit bei der
DFVLR nach Riickkehr aus den
USA zunéchst liegen geblieben war,
wurde als erstes Forschungsthema
an der HsBwM wieder aufgegriffen.

Kollozierte Hermite-Approxi-
mationen 3. und 5. Ordnung
(CHAP3S)

Die zunéchst erstellte Version mit
fest vorgewahlten Stiitzpunkten (PI-
THOPA?) zeigte eine enorme Ge-
schwindigkeitssteigerung in der
Konvergenz im Vergleich zu allen
anderen bekannten Verfahren, je-
doch hing die Giite der Konvergenz
von der Wahl der Stiitzpunkte ab,
die zur Steigerung der Konvergenz-
geschwindigkeit nicht zu hoch ge-
wihlt werden sollte. Dadurch stell-
ten sich Probleme in Bereichen
schneller Zustandsénderungen ein.
Dies deutete auf Vorteile einer auto-
matischen Gitteranpassung hin. Im
Rahmen einer Diplomarbeit an der
TU Miinchen wurde diese Thematik
erstmals untersucht, mit einem sehr
vielversprechenden Ergebnis3; nun
wurden neben der schnellen Kon-
vergenz auch erstaunlich gute Ge-

nauigkeiten erzielt, die fiir viele
praktische Anwendungen bereits
hinreichten.

Grundziige des Verfahrens

Der auf 1 normierte Bereich der un-
abhéngigen Variablen wird in m
Segmente unterteilt, so dass inner-
halb jeden Segmentes alle Funk-
tionsverldufe der Zustands- und der
adjungierten Variablen sinnvoll, zu-
mindest grob, durch ein Polynom
dritter Ordnung angendhert werden
konnen. Die bekannten Randwerte
werden vorgegeben und fixiert; die
unbekannten Randwerte und die
Gitterpunkte an den Réndern der
Segmente als Stiitzstellen miissen
sinnvoll geschétzt werden, ohne
besseres Wissen durch lineare Inter-
polation zwischen den Randwerten
bei 0 und 1. Mit den Differential-
gleichungen, die das Problem be-
schreiben, kann nun die Neigung
der Funktionen in den Gitterpunk-
ten bestimmt werden; damit sind
diese Differentialgleichungs-Neben-
bedingungen in den Stiitzpunkten
stets erfiillt. Aus den Stiitzwerten
und den Neigungen am linken und
rechten Rand eines jeden Segments
kann fiir jede Variable ein Polynom

TKraft, D.. TOMP-FORTRAN-
Modules for Optimal Control
Calculations, 1991

2We||, K.; Dickmanns, E.D.: Approximate Solu-
tion of Optimal Control Problems Using Third
Order Hermite Polynomial Functions, 1974

3Maier, M.: Ein Kollokationsverfahren
zur Lésung von Zweipunktrandwert-
problemen, 1979
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dritter Ordnung als Hermite-Appro-
ximation berechnet werden. Er-
mittelt man fiir beliebige segment-
interne Zeitpunkte die Funktions-
werte x dieser Ndherung und ihre
zeitlichen Ableitungen aus dem Na-
herungspolynom, so werden diese
Ableitungen in der Regel von den
mit den Differentialgleichungen
(Dgln) aus x berechneten Ableitun-
gen abweichen. Gemill Bild 1, in
dem fiir zwei Segmente und eine

converged
solution

| e

-
"

+ o B
e

— + i
4,:=0 /2 L ty el
. derivative evaluated with DE
- o derivotive of polynomial
o prescribed boundary conditions
] wstimated points
o check points
» converged points

Bild 1:
Grundidee des Verfahrens zur numerischen
Losung von Randwertproblemen mittels kollo-
zierter Hermite-Approximation; Testpunkte
bei t/2

TPierson, B.L.; de Jong, J.L.: Cross Country Sail-
plane Flight As A Dynamic Optimization Problem,
1978

Variable ein solches Funktionen-
paar dargestellt ist, wird die Diffe-
renz der Abweichungen in der Nei-
gung etwa im Bereich der Segment-
mitte am grofiten; dieser Punkt wird
daher als Testpunkt genommen, um
hier durch systematische Variation
der Gitterwerte diese Differenz zu
Null zu machen.

Ist die Summe der Quadrate aller
Differenzen iiber alle Variablen und
alle Segmente gleich Null (bzw.
kleiner als ein Schwellwert), so ist
das Verfahren konvergiert und man
hat einen Kandidaten fiir eine Lo-
sung des Problems. Es muss nun ge-
testet werden, ob auch tiberall im
Zwischenbereich der gendherte
Funktionsverlauf die Differential-
gleichungen hinreichend gut erfiillt.
Es hat sich als guter Test hierfiir
herausgestellt, der mit wenig Re-
chenaufwand bewerkstelligt werden
kann, dass die zusétzliche Interpo-
lation eines Polynoms fiinfter Ord-
nung iiber zwei Segmente mit den
vorliegenden  Gitterpunktwerten
und den daraus ermittelten Ablei-
tungen aus den Dgln. in den Test-
punkten in Segmentmitte einen na-
hezu vollwertigen Ersatz fiir den

genauen Test mit dem Integral bei
einem Bruchteil des Aufwandes lie-
fert. Aus der GroBe dieser Diskre-
panzen an den Testpunkten kann
sogar sinnvoll auf die Anzahl der
einzuschiebenden  zusétzlichen
Stiitzpunkte geschlossen werden
[Dickmanns, 80]. Mit diesem Algo-
rithmus wurden bei einer breiten
Anwendungspalette hervorragende
Ergebnisse erzielt; die Rechenzei-
ten sind im Mittel um eine GroBen-
ordnung kleiner als bei anderen be-
kannten Verfahren. Eine neu mit
diesem Algorithmus geldste Pro-
blemstellung des zeitoptimalen Se-
gelflugs durch unterschiedliche
Aufwindfelder soll im folgenden
Abschnitt kurz diskutiert werden.

Anwendung auf den dynami-
schen Segelflug

De Jong! présentierte auf einer Ta-
gung, auf der wir unseren neuen Al-
gorithmus vorstellten, ein Problem
der Flugmechanik in Vertikalwind-
feldern, zu dem er mit den von ithm
eingesetzten Gradientenverfahren
keine erschopfende Losung iiber
einen sinnvollen Parameterbereich
erzielen konnte; im unteren und im

12 | S F




oberen Parame-
terbereich la-
gen unter-
schiedliche Lo6-
sungen vor. Er
regte eine Un-
tersuchung mit
unserem Ver-
fahren an, die
wir auch durch-
fihrten. Dabei
ergab sich, dass
in Abhéngig-
keit von der
Wellenlédnge
des Aufwind-
feldes im Ver-
héltnis zur
Bahnschwin-
gungs-Wellen-
lainge bei der
McReady-Ge-
schwindigkeit
unterschiedli-
che Klassen
von optimalen
Steuerungen
bestehen. In
einem Uber-
lappungsbe-
reich gibt es
zwel  lokale
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Bild 2:

Zeitoptimaler dynamischer Segelflug durch ein Vertikalwindfeld (unten
links gestrichelt); zwei verschiedene gleichwertige Bahnen I und II (n, =
Lastvielfaches zur Bahnsteuerung iiber den Auftriebsbeiwert c,). I vergibt
Geschwindigkeit zugunsten von Hohe; II umgekehrt [aus Aero-Revue 2/84]

Optima, die beim Wellenldngenver-
héltnis 1 den gleichen Wert der
Zielfunktion liefern. Bild 2 aus
[Dickmanns, 84] gibt einen Uber-
blick tiber die unterschiedlichen Lo-
sungen fiir diesen Fall. Aus den
Teilbildern b und d ist ersichtlich,
dass bei dem Losungstyp I, der fiir
groflere Windfelder global optimal
ist, kinetische Energie gegen Hohe
getauscht wird. Das Flugzeug ver-
bleibt bei groBlen Auftriebsbeiwer-
ten C, lénger im Aufwindbereich.
Beim Typ Il muss im Aufwindmaxi-
mum ein grofes Normalkraftlast-
vielfaches bei relativ hoher Ge-
schwindigkeit gezogen werden, um
damit Energie auf das Fahrzeug zu
iibertragen. Diese Art Steuerung ist
bei kiirzeren Windfelddurchmes-
sern global optimal.

Die Iteration wurde mit den Werten
des stationdren Geradeausflugs und
der Windfeldamplitude Null mit
einem groben Gitter begonnen; die
Windfeldamplitude wurde dann sys-
tematisch bis zum gewiinschten
Wert erhoht, wobei das Verfahren
automatisch im Bereich der schnel-
len Windfeldidnderung neue Stiitz-
punkte einschob.

13 | S F




Automatische Gitteranpassung

Diesen Prozess der automatischen
Gitteranpassung zeigt Bild 3 fiir das
Beispiel des wirmeoptimalen Ab-
bremsens einer Riickkehrkapsel
vom Mond (Typ Apollo) beim Ein-
tauchen in die Erdatmosphire. Den
Verlauf der Giitefunktion M {iber
der Zahl der Iterationen zeigt Bild
3a; aus Bild 3b ist zu ersehen, dass
die neuen Stiitzpunkte in Bahnbe-
reichen schneller zeitlicher Ande-
rungen eingeschoben wurden.

Weitere Entwicklung des
Kollokationsverfahrens

Der Algorithmus CHAP35 beruht
auf der indirekten Formulierung
und erfordert die Ableitung und Ko-
dierung der adjungierten Gleichun-
gen sowie die Schitzung von An-
fangswerten zum Start der Iteration;
vor allem fiir die adjungierten Vari-
ablen bereitet dies hiufig Schwie-
rigkeiten. Am Institut fiir Mathema-
tik der TU Miinchen wurde deshalb
eine Variante entwickelt, die aus-
schlieflich von geschitzten Steue-
rungsverldufen ausgeht und im Lauf
der Iteration Naherungswerte fiir
die adjungierten Variablen' liefert.

Das Verfahren gestattet auch die
Handhabung von Diskontinuitdten
und Zustandsraumbeschrinkungen
und ist ebenfalls um eine Groflen-
ordnung schneller als die Mehrziel-
methode. Dieser direkte Kolloka-
tionsalgorithmus DIRKOL stellt im
Moment wohl die leistungsfahigste
Software zur Losung von nichtline-
aren Problemen der optimalen Steu-
erungen dar.

Tvon Stryck, O.: Numerische L&sung optimaler
Steuerungsprobleme: Diskretisierung, Parameter-
optimierung und Berechnung der adjungierten Va-
riablen, 1995, Dissertation TUM

Bild 3:
Zur automatischen Gitteranpassung bei
CHAP35: Wiedereintritt in die Erdatmo-
sphiire aus Mondtransferbahn (Typ Apollo-
Kapsel)
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Bild 3b) Steuer- und Zustandsvariablen mit Gitterpunktverteilung
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Reglerauslegungen

Auf diesem klassischen Gebiet der
linearen Regelungstheorie wurden
zwei Themenkreise bearbeitet:

1. Die Auslegung von Beobachter-
Reglern mit Frequenzbereichsver-
fahren und 2. die Auslegung von li-
nearquadratischen optimalen Zu-
standsreglern unter Beachtung von
Eigenwert-/Eigenvektor-Vorgaben.

Beobachterregler fiir mehr-
schleifige Eingroflensysteme

Betrachtet man die Struktur der im
Zeitbereich entwickelten Zustands-
regler mit vollstdndigen oder redu-
zierten Beobachtern (Bild 4), so er-
gibt sich eine kondensierte Darstel-
lung des Informationsflusses mit
Hilfe von Ubertragungsfunktionen

L)

uff

Bild 4: Zustandsregler mit Beobachter

Bild 5:
Beobachterregler im Frequenzbereich
(s. Text)

Bild 5a) Beobachterregler (PO-Regler)
im Bildbereich

kreis mit Einheitsriickfiihrung. Die
Beobachterbedingung &uBert sich
hier in der Forderung, dass sich im
geschlossenen Kreis die durch den
Beobachter eingefiihrten Eigenwer-
te in der Fiihrungsiibertragungs-
funktion herausheben. Die Be-
obachtbarkeits-Bedingungen sind
durch die faktorisierten Zahler- und
Nennerpolynome der einzelnen
Ubertragungsfunktionen gegeben.
Kiirzungen oder Fast-Kiirzungen von

Zahler- und

Nennertermen

entsprechen

nicht vorhan-
dener  oder
schlechter Be-

UK

obachtbarkeit
von dieser

Bild 5b) Realisierung des PO-Reglers mit
n Integratoren

fiir die AusgangsgroB3en gemal3 Bild
S5a; neben den AusgangsgroBen
wird hierbei auch die SteuergroBe
tiber dynamische Glieder zuriick-
gekoppelt. Durch Blockschaltbild-
Manipulationen erkennt man sofort,
dass es sich hierbei um Regler mit
zwei Freiheitsgraden handelt. Bild
5b zeigt den entsprechenden Regel-

Ausgangsgrofle aus; Fast-Kiirzun-
gen sind bei der Partialbruchzerle-
gung fiir die relativ kleinen Ampli-
tudenanteile dieser Eigenbewe-
gungsformen verantwortlich. Im
normal konditionierten Fall mit der
Nenneriibertragungsfunktion vom
Grad n ergibt sich als Synthese-Be-
dingung fiir den Beobachterregler
bei Riickkopplung von nur einer
Ausgangsgrofie die erforderliche
Reglerordnung n-1.
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Lassen sich n/2 Ausgangsgrofen
messen und riickkoppeln, so kann
der Reglergrad bei geschickter
Wahl der Nennerpolynome von Gy

und Gy auf die Ordnung 1 abge-
senkt werden.

Dazwischen liegen viele Mdglich-
keiten der Auslegung von Beobach-
terreglern beziiglich der verwende-
ten AusgangsgroBlen. Weitere Frei-
heitsgrade der Reglerauslegung sind
die Wahl der (Beobachter-) Regler-
pole, die in der Fiihrungsiibertra-
gungsfunktion des geschlossenen
Kreises nicht mehr aufscheinen,
aber beziiglich Storgroen natiirlich
wirksam sind, sowie die festzule-
genden Eigenwerte des geschlosse-
nen Kreises. Um die Reglerverstér-
kungen klein zu halten, sollten die
Reglerpole nicht zu groB3 gewihlt
werden (etwa im Bereich der ge-
wiinschten Streckenpole) und die
Streckenpole des geschlossenen
Kreises sollten nicht allzu viel gro-
Ber als die der offenen Strecke ge-
wihlt werden. Fiir die resultierende
Synthesebedingung wurde eine ein-
fache Matrixschreibweise mit den
Koeffizienten der Zahler- und Nen-
nerpolynome abgeleitet; die Regler-

synthese kann damit auf den Aufruf
einer Standardroutine zur Losung
eines linearen Gleichungssystems
reduziert werden, das die Polynom-
koeffizienten in Form eines typi-
schen Fischgritenmusters enthilt
[Dickmanns, 85].

Die Realisierung des Beobachterreg-
lers im Zeitbereich ist sehr einfach
und erfordert eine Anzahl von Inte-
gratoren, die der Ordnung des Reg-
lers entspricht, bei n/2 Messgroflen
also genau einen einzigen. Durch
analytische Integration im Bildbe-
reich (Divisionen durch s) konnen
aufrauhende Differentiationen von
verrauschten Messsignalen voll-
stindig vermieden werden; sie wer-
den durch gleichzeitige gewichtete
Integration der Fihrungsfunktion,
der gemessenen Ausgangsgrofien
und der SteuergrofBe ersetzt. Bild 5b
zeigt das entsprechende Blockdia-
gramm. Soll der geschlossene Re-
gelkreis keinen statischen Fehler
aufweisen, so kann dies wie im Fall
des PI-, PID-Reglers durch Aufinte-
gration des Regelfehlers erreicht
werden. Wegen der strukturellen
Ahnlichkeit der Beobachterregler
zu den klassischen P-, PD-, PI- und

PID-Reglern, die man als Unter-
menge dieses allgemeineren Re-
glertyps betrachten kann, wurden
die Kurzbezeichnungen PO- (O von
englisch observer) und PIO-Regler
vorgeschlagen.

Digitale Beobachterregler

Die gleiche Vorgehensweise wie bei
analogen Systemen lésst sich auch
bei digitalen Systemen anwenden.
Geht man von der z-Transformation
aus, so erhdlt man auf natiirliche
Weise digitale Beobachterregler,
die mit zuriickliegenden Daten ent-
sprechend der Ordnung des Reglers
arbeiten; bei einer Eingrofenriick-
kopplung in einem System n-ter
Ordnung miissen also n-1 alte Werte
der Fiihrungsfunktion, der Mess-
groBBe und der Steuergrofe gespei-
chert werden, um die aktuelle Steu-
ergroB3e berechnen zu kdnnen.

Geht man von der zusétzlichen bili-
nearen (w-, oder der modifizierten
B3-) Transformation gemal3 der Be-
ziehung

B = 2/T*(z-1)/(z+1)

aus, so entspricht 1/8 der digitalen
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Trapezintegration und man kann die
analoge Realisierung des Beobach-
terreglers unmittelbar auf den di-
gitalen Fall iibertragen, wenn die
s-Ubertragungsfunktion mit den
bekannten Methoden in eine B-
Ubertragungsfunktion  transfor-
miert wurde. Bei Anwendung der
Trapezformel zur Integration kann
auch hier analytisch integriert und
damit Bild 5b ohne jede Anderung
fiir die digitale Regelung tibernom-
men werden; die sich ergebenden
Koeffizienten sind natiirlich ver-
schieden von den analogen gemal
dem Unterschied in den Polynom-
koeffizienten zwischen s- und B-
Ubertragungsfunktion. Auch muss
beachtet werden, dass im B-Bereich
der Zahlergrad grundsitzlich gleich
dem Nennergrad ist. Bei dieser B-
Realisierung werden im Gegensatz
zur Realisierung im z-Bereich keine
alten Funktionswerte (auller jeweils
dem letzten fiir das Trapezintegral)
bendtigt; dafiir gibt es eine gemaf
der Ordnung des Reglers zusitzliche
Zahl an Variablen. Da nur integriert
wird, wirken sich hochfrequente
Signalstorungen weniger schédlich
auf das geregelte System aus.

Linear-quadratischer Reglerentwurf mit

Strukturvorgaben

Bei MehrgroBensystemen besteht
im Rahmen einer Reglerauslegung
die Moglichkeit, die Regelfunktio-
nen auf mehrere Steuergrofen auf-
zuteilen. Die sinnvolle Ausnutzung
dieses Vorteils ist das eigentliche
Hauptproblem beim Reglerentwurf
fiir solche Systeme. Der Aufwand
wird gegeniiber der Behandlung
von EingroBensystemen erheblich
grofler, wenn man alle zusdtzlichen
Freiheitsgrade vollstdndig ausnut-
zen will. Die Aufschaltung der Reg-
lersignale auf die verschiedenen
Stellglieder héngt allerdings von
der Zielsetzung ab. So steht z.B. bei
einer angestrebten Losung mit mi-
nimaler Gesamtstellenergie die
moglichst gleichméBige Aufteilung
im Vordergrund. Will man dagegen
eine bestimmte Strukturforderung
erfiillen, etwa eine Entkopplung, ist
eine unter Umstdnden vollig kontra-
re SteuergroBengewichtung zu wéh-
len. Andere typische Anforderungen
betreffen z.B. die Storgréenunemp-
findlichkeit, die Ausregelgenauigkeit
oder die Robustheit gegeniiber
Streckenparameterdnderungen.

Es gibt viele sehr unterschiedliche
Reglerentwurfsverfahren fiir Mehr-
groBensysteme, die in den letzten
40 Jahren entwickelt worden sind
und in der Literatur einen groBen
Umfang einnehmen.

Man kann sie prinzipiell in zwei
Gruppen ecinteilen: in die direkten
und in die indirekten Methoden. Bei
den direkten Verfahren werden die
Anforderungen fiir den geschlosse-
nen Regelkreis zunichst quantitativ
formuliert. Aufgrund dieser Spezifi-
kationen wird dann die Reglersyn-
these durchgefiihrt, d.h. es wird das
Regelgesetz unmittelbar analytisch
berechnet. Bei den indirekten Ver-
fahren wird dagegen ein Giitekrite-
rium oder ein Kostenfunktional de-
finiert, das eher qualitativen Cha-
rakter hat. Ein anschlieBender Opti-
mierungsprozess in Form einer Mi-
nimierung fithrt dann auf indirek-
tem Wege zum Regler.

Ein sehr bekanntes und weit ver-
breitetes direktes Verfahren fiir line-
are zeitinvariante Systeme stellt der
sogenannte Eigenwert/Eigenvektor
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(EW/EV)-Entwurf dar. Hierbei
wird der umkehrbar eindeutige Zu-
sammenhang zwischen den EW der
Systemmatrix mit ihren dazugehori-
gen Rechtseigenvektoren (REV)
und der konstanten vollstdndigen
Zustandsriickfithrung ausgenutzt.
Der grofle Vorteil bei diesem Ver-
fahren besteht darin, dass man die
Eigenbewegungsformen in den ein-
zelnen Ubertragungspfaden direkt
beeinflussen kann. Es konnen z.B.
unerwiinschte Eigenbewegungsfor-
men in bestimmten Zustandsgrofen
unterdriickt werden, andere dage-
gen zugunsten einer effektiven
Steuerung besonders hervorgeho-
ben werden. Beim Entwurf von
Flugreglern ist diese Methode be-
sonders hiufig anzutreffen. Die Be-
wertung von Stellenergie und Be-
wegungsenergie in den Zustands-
grofen ist wie bei fast allen direkten
Verfahren auch im EW/EV-Entwurf
nicht enthalten; ebenso werden
Empfindlichkeits- oder Robust-
heitskriterien nicht beriicksichtigt.

Ganz anders verhilt es sich dagegen
beim Einsatz von indirekten Verfah-
ren, deren Hauptvertreter der linear-
quadratische Entwurf ist. Dieser ist

besonders dann geeignet, wenn auf
Stabilititsreserve und Parameter-
unempfindlichkeit Wert gelegt wer-
den muss. Diese beiden Qualitéts-
merkmale sind wohl mit Recht die
wesentlichen Argumente dafiir, dass
der Riccati-Entwurf bis zum heuti-
gen Tag in der Praxis seine ent-
scheidende Bedeutung beibehalten
hat. Insbesondere fiihrt sein Einsatz
bei Vorhandensein von gewissen
Ungenauigkeiten in der System-
modellierung und geringfligigen
Nichtlinearitdten oft noch dort zum
Erfolg, wo ein direkter Ansatz ver-
sagen wiirde. Der konventionelle
Riccati-Entwurf beinhaltet die Mi-
nimierung eines quadratischen Gii-
tekriteriums, in dem die Steuer- und
ZustandsgroBenenergien durch ent-
sprechende Gewichtungsmatrizen R
und Q als Kosten bewertet werden.
Er liefert einen vollstindigen Zu-
standsregler, der als das Ergebnis
eines Minimierungsproblems opti-
mal genannt wird. Fiir den Fall der
vollstindigen konstanten Zustands-
rickfiihrung ist lediglich eine qua-
dratische Matrizengleichung, die
bekannte algebraische Riccati-Glei-
chung, zu losen, die eine eindeu-
tige positiv definite Losung besitzt.

Die Motivation fiir die eigenen For-
schungsarbeiten ‘Linear-quadra-
tischer Entwurf mit Strukturvorga-
ben’ [Otto, 90] war in erster Linie
darin begriindet, dass es sicherlich
unbefriedigend ist, zwischen der di-
rekten EW/EV-Festlegung und dem
indirekten linear-quadratischen Ent-
wurf entscheiden zu miissen, um
sich somit entweder die Struktur-
wiinsche oder Unempfindlichkeits-
anforderungen erfiillen zu kénnen.
Man mochte vielmehr die Vorteile
beider Methoden gleichzeitig aus-
nutzen. Zudem bestand auch der
Waunsch, die sogenannten optimalen
Systeme zu charakterisieren, die
das Ergebnis einer mathematischen
Minimierungsaufgabe sind. Dazu
gehoren im wesentlichen die beiden
theoretischen Begriffe ‘Inverses
Problem’ und ‘Redundanzproblem’.
Beim ‘Inversen Problem’ wird nach
notwendigen und hinreichenden
Bedingungen fiir die Optimalitét
gesucht. Das ‘Redundanzproblem’
beinhaltet die Eliminierung der
iiberzéhligen Parameter im Giite-
kriterium.

Die gemeinsame Basis fiir die
EW/EV-Festlegung und den linear-
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quadratischen Entwurf ist gegeben,
da in beiden Féllen eine konstante
vollstindige Zustandsriickfithrung
K als Resultat geliefert wird. Der
fundamentale mathematische Zu-
sammenhang zwischen den EW und
EV der Systemmatrix fiir den ge-
schlossenen Regelkreis und der
Riccati-Losung ist tiber das dazuge-
horige Hamilton-System gegeben.
Das Hamilton-System entsteht,
wenn man das Zustandsmodell mit
den aus der Variationsrechnung be-
kannten adjungierten Variablen er-
weitert. Die Riccati-Losung kann
dann mit den REV der zum System
gehorenden Hamilton-Matrix gebil-
det werden und damit auch der Zu-
standsregler. Obwohl die mathema-
tische Beschreibung klar und ein-
fach ist, entsteht bei der praktischen
Ausnutzung das eigentliche Haupt-
problem: Es miissen die Gewich-
tungsmatrizen im Giitekriterium in
die Hamilton-Matrix eingeschrie-
ben werden, bevor das EW/EV-Pro-
blem gelost werden kann. Damit
geht zunéchst die Transparenz zwi-
schen den Gewichtungskoeffizien-
ten und den gewiinschten Strukturei-
genschaften vollkommen verloren.

Eine Moglichkeit, diesen Mangel

zu beseitigen, besteht darin, die EW
einzeln oder paarweise mit Hilfe
hintereinander ausgefiihrter Riccati-
Entwiirfe festzulegen. Die sukzessi-
ve EW-Festlegung erfolgt in der ka-
nonischen Blockdiagonalform und
erlaubt, dass auch konjugiert kom-
plexe EW miteinbezogen werden
konnen.

Eine andere interessante Moglich-
keit stellt der sogenannte asymptoti-
sche Entwurf dar, bei dem die EV-
Forderungen miteinbezogen wer-
den. Der asymptotische Entwurf ist
allerdings ein Néherungsverfahren,
bei dem in einem modifizierten Gii-
tekriterium durch fortlaufendes Ab-
senken eines Kompromissparame-
ters die Vorgaben immer besser er-
reicht werden konnen.

Der ‘Linear-quadratische Entwurf
mit Strukturvorgaben’ beinhaltet
die Minimierung eines quadrati-
schen Giitekriteriums, wobei jedoch
eine vorab festgelegte Eigenstruktur
in Form von EW und EV erreicht
wird. Zusitzliche Forderungen
schrinken jedoch die moglichen
Giitekriterien ein, und die daraus re-
sultierende Frage lautete: Konnen

bestimmte direkte Strukturvorgaben
auch durch einen Riccati-Entwurf
erreicht werden, und wenn ja, wel-
che Klasse von Giitekriterien steht
dafiir zur Verfiigung?

Die Beantwortung dieser Frage war
die Hauptzielsetzung fiir die durch-
gefiihrten theoretischen und prakti-
schen Untersuchungen, deren Er-
gebnisse im folgenden aufgefiihrt
werden.

Zunichst wurde die sequentielle
Vorgehensweise untersucht. Das
Verfahren fiir die sukzessive
EW/EV-Festlegung basiert auf der
grundlegenden Tatsache, dass man
eine Riccati-Losung als Superposi-
tion von Teillosungen darstellen
kann. Mit Hilfe eines neuen Ansat-
zes konnte zusétzlich eine Beobacht-
barkeitsbedingung eingefiihrt wer-
den, die es erlaubte, die EW mit
ihren dazugehorigen REV gruppen-
weise und getrennt voneinander zu
verdndern. Im Gegensatz zu den
bisher bekannten Verfahren stehen
die REV des geschlossenen Regel-
kreises unmittelbar zur Verfiigung.
Das Verfahren enthilt keinerlei Ein-
schrankungen beziiglich der EW-
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E Ebene
HY Hyperboloid

KD Kegel (positive Definitheit)
ELHy Schnittellipse fiir Existenz

ELkp Schnittellipse fiir pos. Definitheit

”

a3

a2

Bild 6:

Geometrische Darstellung der Losungsmenge bei der sukzessiven Eigenwert-Festlegung

Vorgabe, soweit dies nicht grund-
sdtzlich gegen die Bedingungen
verstoBt, die bei Vorhandensein
eines quadratischen Giitekriteriums
als Nebenbedingung zu erfiillen
sind. Die EV-Vorgabe wird aller-
dings eingeschriankt, und zwar ver-
ursacht durch die kanonische

Blockdiagonalform, durch die eine
praktikable Handhabung ermdglicht
wurde. Eine zunehmende Verfeine-
rung der Blockstruktur hat eine zu-
nehmende Reduktion der freien Pa-
rameter im Giitekriterium zur
Folge. Eine Vergroberung, die dem
entgegenwirkt, erschwert wiederum

das Auffinden der geeigneten Ge-
wichtungsmatrizen. Mit Hilfe einer
geometrischen Betrachtungsweise
konnten die Losungen als Schnitt-
kurven quadratischer Flachen inter-
pretiert werden. Bild 6 enthilt die
geometrische Darstellung der Lo6-
sungsmenge fiir einen Schritt der
sukzessiven EW/EV-Festlegung.
Fiir eine feste SteuergrofSengewich-
tungsmatrix R und ein in diesem
Schritt vorgegebenes EW-Paar er-
geben sich die Losungsmengen fiir
die drei korrespondierenden Para-
meter der Zustandsgewichtungsma-
trix Q als Schnittellipsen. Die
Schnittellipse ELyy stellt die Kurve
aller existierenden symmetrischen
Loésungen dar, die Innenfldche der
Schnittellipse ELg, kennzeichnet
die positive Definitheit. Der Anteil
von ELyy, der innerhalb von ELyp
liegt (im Bild 6 wegen der Uber-
sichtlichkeit nicht {iberlappend ge-
zeichnet), stellt das Losungskonti-
nuum der positiv definiten Gewich-
tungsmatrizen im Giitekriterium
dar, das die vorgegebenen EW gar-
antiert. Diese geometrische Be-
trachtungsweise ermdglichte es,
notwendige und hinreichende Be-
dingungen fiir die EW-Vorgabe ab-
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zuleiten. Die in der Praxis sehr
leicht auszuwertenden Bedingungs-
gleichungen werden als neue Resul-
tate betrachtet. Die Untersuchungen
wurden mit numerischen Beispielen
erginzt, um die Vorgehensweise zu
verdeutlichen und die Funktions-
tiichtigkeit des Verfahrens zu de-
monstrieren. Fiir die Regelung der
Langsbewegung eines Flugzeugs
konnten die EW-Forderungen er-
fiillt werden. Eine eindeutige Lo-
sung wurde durch die Minimierung
einer gewichteten K-Norm erreicht.
Am Beispiel eines Motor-Genera-
tor-Systems mit zwei SteuergroBen
gelang die vollstdndige geometri-
sche Darstellung der Gebiete fiir die
moglichen EW-Vorgaben.

Zusitzlich wurden auch die dazuge-
horigen REV-Richtungen ermittelt,
aufgrund derer sich herausstellte,
dass es sogar Giitekriterien gab, die
zu einer Entkopplung des Systems
fiihrten.

Zur weiteren Charakterisierung der
im Sinne eines quadratischen Gite-
kriteriums optimalen Systeme
wurde der asymptotische Entwurf
eingehend untersucht. Diese Ent-

wurfsmethode beinhaltet zunédchst
eine vollstindige EW/EV-Vorgabe
als Wunschmodell. Dann wird das
Giitekriterium modifiziert, indem
der Steuergréfengewichtungsterm
mit einem =zusdtzlichen skalaren
Faktor r versehen wird. Mit fort-
schreitender Abnahme von r, der als
Kompromissparameter angesehen
werden kann, wird das Wunschmo-
dell immer besser erreicht.

Das asymptotische Modell besitzt
sogenannte endliche und unendli-
che Modi, wobei die Anzahl der un-
endlichen Modi genau der Anzahl
der vorhandenen Steuergroflen ent-
spricht. Die EW der endlichen Modi
bewegen sich gegen Nullstellen, die
durch das Giitekriterium festgelegt
werden.

Die EW der unendlichen Modi stre-
ben sternférmig und proportional
gegen unendlich. Am Beispiel einer
Reglerauslegung fiir die Durchfiih-
rung eines Rendezvous-Mandvers
zwischen zwei Raumfahrzeugen
stellte sich folgendes heraus: Die
EW/EV-Forderungen fiir die Regel-
strecke konnen sehr gut mit Hilfe
der endlichen Modi erfiillt werden,

wenn man die Stellglieddynamik
den unendlichen Modi zuordnet.
Dabei gentigt es, die Stellglieder
durch Modelle erster Ordnung zu
beriicksichtigen, da in diesem Fall
bereits geniigend viele endliche
Modi zur Erfiillung der Strecken-
spezifikationen vorhanden sind.
Der anfiangliche Versuch ohne diese
Mafnahme war nicht erfolgreich.
Die aus dem Beispiel gewonnenen
Ergebnisse scheinen beziiglich des
asymptotischen Entwurfsverfahrens
allgemeingtiltig zu sein.

Das asymptotische Verfahren hat
neben seiner praktischen auch eine
fundamentale systemtheoretische
Bedeutung. Es konnte aufgezeigt
werden, dass der asymptotische
Grenzfall identisch ist mit einem
‘versteckten Idealmodell’, das man
durch eine geeignete Zerlegung des
Giitekriteriums auffinden kann. Da
die Aufdeckung erst durch die voll-
stindige Beseitigung der redundan-
ten Parameter im Giitekriterium zu
erreichen ist, wurde der letzte Teil
der Untersuchungen der Losung des
Redundanzproblems fiir Mehrgro-
Bensysteme gewidmet. Dies kommt
auch dem in der Literatur seit lan-
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gem ausgesprochenen Wunsch
nach, einen nichtredundanten Para-
metersatz im Gilitekriterium eindeu-
tig einem vollstdndigen Zustands-
regler zuordnen zu konnen.

Die Losung des Redundanzpro-
blems fiir den Riccati-Entwurf ist
mit einem neuen Ansatz gelungen,
der tiber die kanonische Steue-
rungsnormalform die parametrisier-
te Darstellung der nicht-redundan-
ten Gewichtungsmatrizen gestattet.
Die nach vollstdndiger Parameterre-
duktion entstandenen Matrizen wei-

sen dieselbe Struktur auf, die auch
die Steuerungsnormalform auf-
grund der Kroneckerindizes besitzt.
Die Anzahl der nicht-redundanten
Elemente im Gitekriterium ist iden-
tisch mit der Anzahl der Koeffizien-
ten in der Riickfiihrungsmatrix.
Damit ist die Parameterreduktion
vollstindig. Die Gewichtungsma-
trix Q fiir die Zustandsgréfen ist
im Eingrofenfall eine Diagonalma-
trix, ein Ergebnis, das bereits frither
durch direkte partielle Integration
des Giitekriteriums gefunden wor-
den ist [Otto, 90]. Im MehrgroBen-

r=@= |

Fe 10

0 dingeanal,
n nichiredundants

Pasarmater

fall sind die in ihren
Dimensionen durch
die Kroneckerindizes
festgelegten Haupt-
diagonalblockmatrizen
ebenfalls diagonal. In
allen tbrigen Block-
matrizen sind die von

N s e Haugahlicks Null verschiedenen
diagomal, Elemente, wie im Bild
M bard ke . P
L 7 gezeigt, L-formig

angeordnet.

Die nach Parameterre-

Bild 7:

Kanonische Formen der Zustands-Gewichtungsmatrix Q nach
Beseitigung der redundanten Parameter (r = 1: Eingréfenfall;

r > 1: Mehrgrofienfall)

duktion  erhaltenen
Gewichtungsmatrizen
fir die Zustandsgro-

Ben konnen nichtdefinit sein, auch
dann, wenn die urspriinglich redun-
dante Matrix positiv definit war. Es
konnte sogar gezeigt werden, dass
zu jeder positiv definiten Matrix Q
beliebig viele nicht definite Matri-
zen gefunden werden konnen, die
zu demselben Zustandsregler fiih-
ren. Die innerhalb einer Aquiva-
lenzklasse nicht invariante Definit-
heitseigenschaft rechtfertigte es,
eine neue Definition fiir die Eig-
nung von Giitekriterien einzufiih-
ren:

Eine Aquivalenzklas-
se von Q-Matrizen ist
genau dann geeignet,
wenn sie mindestens
ein_positiv_definites

Element enthdlt!
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Dynamisches maschinelles Sehen

Dieser Themenkreis wurde nach
langeren Voriiberlegungen 1976
konkret aufgegriffen mit der Anla-
genplanung fiir die neuen Labore
und mit der langerfristigen Zielset-
zung, Bewegungen von Fahrzeugen
iiber einen kiinstlichen Gesichtssinn
so zu steuern, wie der Mensch es zu
tun in der Lage ist. Es war klar zu
erkennen, dass auf diesem neuen
Forschungsgebiet bis dahin kein
Ansatz verfligbar war, der mit den
vorhandenen  Rechenleistungen
Problemldsungen in Echtzeit mog-
lich erscheinen lie3. Da allgemeine
Bewegungen in allen sechs Frei-
heitsgraden des Raumes, wie sie in
der Luft- und Raumfahrttechnik ge-
geben sind, mit Sicherheit vorerst
nicht beherrschbar sein wiirden,
wurde der stufenweise Aufbau tiber
Bewegungen an der Oberfliche ins
Auge gefasst. Als praktische Aufga-
benstellung in gut strukturierter
Umgebung wurde von Anfang an
das Steuern eines Autos auf einer
Autobahn mit ihren normierten
Umgebungsbedingungen erkannt;
definitionsgemal3 gibt es dort keine
Kreuzungen und keinen Gegenver-
kehr, und die Oberfldchen sind ge-
normt und gut gepflegt. Mit dieser

praktischen Fragestellung am Hori-
zont sollte aber zundchst an einfa-
cheren Problemen der gewidhlte Lo-
sungsansatz entwickelt werden.

Im Gegensatz zu den damals ver-
breiteten Ansdtzen im Bereich der
Mustererkennung und der kiinst-
lichen Intelligenz, die von quasi-
statischen Einzelbildern ausgingen
und schematisch auf Ganzbildern
arbeiteten, stand bei dem am Institut
verfolgten Ansatz von der Steuer-
und Regelungstechnik herkommend
der zeitliche Prozess im Vorder-
grund, auf den man gestaltend ein-
wirken wollte. Aus der 'modernen’
linearen Regelungstheorie ein-
schlieBlich der Abtasttheorie und
der Systemdynamik waren fiir diese

Aufgabenstellungen der zyklischen
Messung nur einiger Ausgangsgro-
en die Beobachter- und Schétzver-
fahren nach Luenberger und Kal-
man/Bucy bekannt. Durch Ein-
schrankung auf eine wohldefinierte
Aufgabenstellung konnte die Bild-
verarbeitung auf jene Bereiche be-
grenzt werden, in denen Informa-
tionen iiber den zu steuernden Pro-
Zess zu erwarten waren.

Fiir den Einstieg in diese neue Tech-
nik war selbst die Bewegung eines
Radfahrzeugs als zu komplex ange-
sehen worden. Die Balance eines
am FuBpunkt gelagerten Stabes auf
einem einfachen Karren, der sich
wie auf geraden Schienen nur nach
links oder rechts beschleunigen
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Bild 8:

Stabilisierung eines Stab/Wagen-Systems durch Rechnersehen
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lie, wurde als gerade richtiger
Kompromiss fiir eine Anfangsauf-
gabe betrachtet (Bild 8). Sie war mit
vier Zustandsvariablen auf der
einen Seite komplex genug, um als
Demonstrationsaufgabe dienen zu
konnen, auf der anderen Seite aber
beziiglich der Anforderungen an die
Bildverarbeitung noch einfach
genug, um mit den damals verfiig-
baren Rechenleistungen in Echtzeit
bewaltigt werden zu konnen. Da der
Stab von Hause aus instabil ist und
ohne aktive Regelung umfillt, an-
dererseits der Mensch aber in der
Lage ist, geniigend lange Stdabe mit
eigener Hand zu balancieren, wurde
dieses Beispiel zum Einstieg ge-
wahlt; durch Variation der Stablin-
ge kann das Problem im Schwierig-
keitsgrad leicht variiert werden.
Hinzu kam noch, dass dieser Prozef}
sich in regelungstechnischen Geré-
tepraktika groBer Beliebtheit er-
freut; er wurde als fertiger Ver-
suchsaufbau fiir dieses Praktikum
vom Generalunternehmer fiir den
Autbau der HsBwM beschafft.

Um den Ubergangsschritt von der
wohlbehiiteten Laborumgebung auf
Prozesse in der AuBBenwelt nicht zu

groll werden zu lassen, wurde ein
zweiter Laborprozess konzipiert,
der beziiglich der Bildverarbeitung
schon wesentlich anspruchsvoller
ist, beziiglich der Prozessdynamik
aber merklich einfacher als die
Stabbalance. Um die Beziehung zur
Raumfahrttechnik zu halten, wurde
die fiir Raumfahrt-Simulations-
zwecke bekannte Technik des auf
einem Luftkissen schwebenden und
mit Reaktionsdiisen angetriebenen
Fahrzeugs gewéhlt. Mit solchen bei
kleinen Geschwindigkeiten fast rei-
bungsfrei schwebenden Fahrzeugen
kann man die Endphase des An-
dockvorgangs im Labor wirklich-
keitsnah untersuchen. Die gewihlte
Aufgabenstellung dieses Versuchs
war deshalb, von einem Abstand her
mit Bildverarbeitungsverfahren den
bekannten Andockpartner an dem
unbekannten Ort unter nicht be-
kannten Aspektbedingungen zu er-
kennen, mit Hilfe der Reaktionsdii-
sen auf ihn zuzufliegen und ihn ggf.
zu umfliegen, bis die Andockstelle
gefunden wurde, und dann den An-
dockvorgang an das ruhende Objekt
vollautomatisch durch dynamisches
maschinelles Sehen in Echtzeit
durchzufiihren. Diese Aufgabe er-

fordert die autonome Fiahigkeit zur
visuellen Objekterkennung und
-verfolgung wihrend der Bewegung
des Fahrzeugs, die allerdings sehr
langsam ist (im Bereich cm/s). Der
Korper hat drei unabhéngige Bewe-
gungsfreiheitsgrade und wird in
jedem durch ein System zweiter
Ordnung beschrieben. Dieser Weg
der Entwicklung der Technik des
dynamischen maschinellen Sehens
an konkreten praktischen Aufgaben
unter Einhaltung der Echtzeitbedin-
gungen mit wohldefinierten kleinen
Schritten hat sich bestens bewahrt.
Im Vergleich zu den Ergebnissen
anderer Gruppen, die sich zunéchst
mit verlangsamter Simulation oder
nur mit off-line Algorithmusent-
wicklungen befasst haben, zwang
die Echtzeitbedingung zur Ent-
wicklung anderer Denkweisen und
Verfahrensansitze, die sich aber
letztendlich als erfolgreich und
entwicklungsfihig herausgestellt
haben. Im folgenden wird zundchst
der in zehn Jahren entwickelte 4-D-
Ansatz mit rdumlich / zeitlichen
Modellen beschrieben; dann wer-
den die erzielten Ergebnisse in den
verschiedenen Anwendungsberei-
chen diskutiert.
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Der 4-D-Ansatz

Dieser Ansatz zur Losung des allge-
meinen Problems der Erkennung
bewegter Szenen mit einer unab-
héngig bewegten Kamera geht
davon aus, dass zur Erkennung von
Bewegungsprozessen raumlicher
Objekte im dreidimensionalen (3-
D)-Raum die zeitliche Dimension
als grundlegendes Element zur Er-
fassung von Invarianzen von An-
fang an mit enthalten sein muss; es
geniigt nicht, aus Differenzen quasi-
statisch  ausgewerteter  Bilder
mittels Verschiebungsvektoren in
der Bildebene auf Bewegungen im
Raum zuriickzuschlieBen. Die
gleichzeitige explizite Modellie-
rung entlang der Zeitachse und im
3-D-Raum (daher der Name 4-D-
Ansatz) erlaubt die Einbeziehung
von Kontinuitits-Bedingungen tliber
der Zeit in allen drei orthogonalen
Raumrichtungen mit den entspre-
chenden Geschwindigkeitskompo-
nenten als natiirlichen Zustandsva-
riablen gemdfl dem Newtonschen
Ansatz; dies stellt auch zwanglos
die Verbindungsstelle zur Datenfu-
sion bei gleichzeitiger Verwendung
von Inertialdaten zur schnellen Er-
fassung der Eigenbewegungen dar.
Die einzelnen Bilder sind dann mo-
mentane Schnappschiisse, die in
eine Bewegung mit rdumlich / zeit-

licher Reprisentation eingebettet
und durch perspektivische Abbil-
dung daraus hervorgegangen sind.
Zeitliche und ortliche Linearisie-
rungen der Einbettungs-Beziehun-
gen vom 4-D-Zustand von Objekten
zu Merkmalgruppen in der Bildfol-
ge gestatten bei zeitlich hdufigen
und ortlich dichten Messungen fiir
die Praxis hinreichend gute Néhe-
rungsbeziechungen, aus denen
mittels linearer Riickkopplung von
Vorhersagefehlern die Zustandsva-
riablen und die Parameter von gene-
rischen Formmodellen zielgerichtet
angepasst werden konnen; mit den
rekursiven Schétzverfahren, die aus
dem Kalman Filter auch fiir nichtli-
neare zeitvariante Problemstellun-
gen abgeleitet wurden, stehen dazu
leistungsfahige Methoden und Al-
gorithmen zur Verfiigung. Mit den
zeitlichen Bewegungsmodellen und
bekannten oder sinnvoll angenom-
menen Steuerfunktionen kdnnen die
raumlichen Relativanordnungen der
interessanten Objekte fiir den néchs-
ten Messzeitpunkt vorhergesagt
werden. Dies gestattet nach Anwen-
dung der Perspektivtransformation
in der unproblematischen ‘Vor-
warts’-Richtung vom rdumlichen 3-
D-Objekt zum Bild eine intelligen-
te, objektorientierte Vorhersage der

Merkmale beziiglich Lage und
Orientierung im Bild und damit
eine zielgerichtete Steuerung der
Merkmalextraktion; dies fithrt zu
erheblicher Effizienzsteigerung in
der datenintensiven Bildverarbei-
tung (ein bis drei GroBenordnungen
gegeniiber der schematischen Ganz-
bildverarbeitung).

The results achieved in 1987 in road ve-
hicle guidance with this approach were
so surprising and unparalleled that the
British Broadcasting Corporation BBC
decided to feature them in a sequence
narrated by a professional TV-,media-
tor whom you will see in the following
(digitized and compressed) film shown in
1988 in the series

, Tomorrow’s World‘:
< Self Drive Van >

(~4 minutes)

From the video sequences to follow la-
teron, you may see the progress made over
the years. Remember that the increase in
computing power by microprocessors is in
the range of ,one order of magnitude
every 4 to 5 years‘ (Moore’s law).

This film was the first that gave machine
vision for road vehicle applications
world-wide coverage; it (or parts of it)
have been broadcast by many other sta-
tions over the globe and over the years.
Many other TV-teams came lateron to
continue coverage of this development.
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Uberblick

Bild 9 zeigt das summarische
Blockdiagramm zu diesem Verfah-
ren, das auf dem Prinzip der ‘Ana-
lyse durch Synthese’ mit lokaler
Nachiteration beruht. Parallel zur
realen Welt (Block links oben) wird
im Rechenprozess eine ‘mentale’
Welt bestehend aus allen Einzelob-
jekten aufgebaut, die fiir den zu
steuernden Prozess von Bedeutung
sind. Hieraus wird unmittelbar die
Aufgabenorientierung  deutlich;
vorerst sind der allgemeine Wis-
senshintergrund und die Erzeugung
von Hypothesen auf bestimmte
Aufgabengebiete begrenzt. Spiter,
wenn komplexere Situationserken-
nungsaufgaben geldst werden kon-
nen, soll diese Einschrankung durch
die dann vorhandenen allgemeinen
Orientierungsfahigkeiten zuneh-
mend aufgehoben werden.

Diese ‘mentale’ Welt ist im Block-
schaltbild oben rechts dargestellt;
sie besteht aus rdumlich und zeit-
lich geeignet im Rechner reprisen-
tierten Objekten, deren grundlegen-
de Struktur und Bewegungsmog-
lichkeiten im Programm festgelegt
sind. Diese sogenannten generi-
schen Modelle von Objektklassen

(beztiglich 3-D-Form und -Bewe-
gung) enthalten freie Parameter, die
im visuellen Erkennungsprozess an-
gepasst werden miissen. Ausgehend
von einer anfinglichen Hypothese
iiber die Objektform, die Grofle des
Objektes und dessen Relativlage
berechnet man aus dieser Vorstel-
lung mit Hilfe der perspektivischen
Abbildungsbeziehungen das sich
ergebende Bild, wobei die bekann-

Steuerung von Prozessen

ten Kameraparameter verwendet
werden; alle freien Parameter miis-
sen dann so verdndert werden, dass
dieses auf wesentliche Merkmale
verarmte Bild dem von der Kamera
gelieferten entspricht. Die zu 16sen-
de Aufgabe scheint zunédchst kaum
zu bewiltigen. In der Tat gingen
alle Losungsansitze aus dem Be-
reich der ‘Kiinstlichen Intelligenz’
Anfang der 80-er Jahre einen ande-

in der realen Welt
intergrund- dell
ssung s e
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intelligente Steuerung der Bildverarbeitung

4-D Ansatz zum dynamischen maschinellen Sehen:

modellbasiertes Erkennen

; Analyse durch Synthese

Bild 9:

Ubersichts-Blockdiagramm zum 4-D-Ansatz fiir das dynamische (maschinelle) Sehen mit
integrierten riumlich/zeitlichen Modellen und der Riickkopplung von Vorhersagefehlern

fiir Merkmale
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ren Weg; das Paradigma des ‘Com-
putational Vision’ herrschte vor, bei
dem von den Bilddaten ausgehend
(bottom-up) die rdumliche Welt aus
mehreren Einzelbildern rekonstru-
iert werden sollte. Die zeitliche Di-
mension kam durch die Hintertiir
der Bilddifferenzen ins Spiel; sie
wurde nicht systematisch représen-
tiert.

Im Gegensatz dazu nutzt der 4-D-
Ansatz mit rdumlich / zeitlichen
Modellen gerade die Kontinuitéts-
bedingungen entlang der Zeitachse
systematisch aus, wie dies in der
Systemdynamik und Regelungs-
technik bei konventionellen Senso-
ren Stand der Technik war; die 3-D-
Formmodellierung und die syste-
matische Einbindung der Perspek-
tivabbildung mussten als verbin-
dende FElemente neu eingebracht
werden. Diese Aufgabe wurde zu
wesentlichen Teilen von Wiinsche
[Wiinsche, 87, 88] geldst. War zu-
néchst beziiglich der Bestimmung
der Zustandsgrofien von der Be-
obachtertechnik nach Luenberger
ausgegangen worden [Meissner, 82;
Meissner, Dickmanns, 83], so ergab
eine systematische Untersuchung

der deterministischen gegeniiber
den stochastischen Formulierungen
durch Wiinsche im allgemeinen Fall
Vorteile fiir die letztere, die sich
dann weltweit durchgesetzt hat.

Von dieser internen Weltvorstellung
(oben rechts in Bild 9) ausgehend
kann dann der Zustand zum Zeit-
punkt der nichsten Abbildung an-
hand der dynamischen Modelle vor-
hergesagt werden. Hieraus ergibt
sich mit den Abbildungsgleichun-
gen, die die gleichen Parameter zur
perspektivischen Abbildung haben
wie die aktuell verwendeten Kame-
ras, die Lage von gut sichtbaren
Merkmalen im Bild (sich verjiin-
gender grof3er Pfeil von rechts oben
nach links unten). Mit diesen Daten
wird nun die Bildauswertung intel-
ligent gesteuert: sowohl die Such-
bereiche fiir bestimmte Merkmale
wie auch die Merkmalart und die
hierfiir optimalen Algorithmen las-
sen sich gezielt festlegen. Mit dieser
Vorgehensweise kann man die soge-
nannte ‘Gestalt’-Idee der Psycholo-
gie im Bereich des technischen Se-
hens anwenden, die in einem gege-
benen Kontext das Problem der
kombinatorischen Explosion ver-

meiden hilft: Ohne zu wissen, was
man in welcher Orientierung sucht,
wiirde man in komplexeren visuel-
len Szenen das Objekt nur mit we-
sentlich hoherem Aufwand ausfin-
dig machen konnen, wenn iiber-
haupt. Die gemessenen Merkmale
und ihre Lage sowie Orientierung
werden dann mit den vorhergesag-
ten verglichen (Bild 9 Mitte unten).
Im erwarteten Streubereich der re-
kursiven Schitzverfahren gefunde-
ne Merkmale werden zur Verbesse-
rung der Schitzwerte herangezogen
(Riickkopplungskreis nach rechts
oben).

Hierbei spielen die Jacobi-Matrizen
fiir jedes Objekt/Sensor-Paar eine
entscheidende Rolle. Sie geben an,
wie sich in erster (linearer) Néhe-
rung die Merkmallagen in Abhén-
gigkeit von den unbekannten (durch
Bildauswertung zu bestimmenden)
Parametern und 3-D-Zustandsvaria-
blen der eingesetzten Modelle &n-
dern.

Mit diesen informationsreichen Ma-
trizen der ersten (partiellen) Ablei-
tungen gelingt eine raumliche Inter-
pretation der Bildfolge ohne direkte
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Inversion der nichtlinearen perspek-
tivischen Abbildungsgleichungen;
dies gilt sogar fiir die rdumlichen
Geschwindigkeitskomponenten. Der
rekursive Schitzalgorithmus liefert
aus den Vorhersagefehlern der
Merkmale nach dem Prinzip der
kleinsten Fehlerquadrate die besten
Schétzwerte fiir die Modellparame-
ter und Zustidnde. Dies hat sich als
duflerst effizient herausgestellt.
Verbleibende, nicht zugeordnete
Merkmale sowie mit speziellen
Suchalgorithmen gefundene wei-
tere Merkmale sind moglicher-
weise ein Anzeichen fiir neu auf-
getretene Objekte in der Bildfolge,
die fiir die Zukunft von Bedeutung
sein konnen; spezielle Algorithmen
zur Erzeugung geeigneter Interpre-
tationen miissen aus einer konsis-
tenten Folge solcher neuer Merk-
malsdtze neue Objekthypothesen
erzeugen (Mitte links oben in Bild
9). Dieser wichtige und schwierige
Schritt entscheidet weitgehend iiber
die Leistungsfihigkeit eines visuel-
len Wahrnehmungssystems: Wer-
den in der realen Welt vorhandene
Objekte nicht richtig erkannt, kann
das Gesamtsystem natiirlich nicht
angemessen reagieren; werden in
die Merkmalsétze unkritisch belie-

bige Objekte hinein phantasiert
(Fehlalarme), so ist das Gesamtsys-
tem ebenfalls in seinen Reaktionen
(ggf. stark) behindert. Es ist deshalb
wichtig, solche neuen Objekthypo-
thesen, die immer die drei Kompo-
nenten:

1. Form,
2. Aspektbedingungen und
3. Bewegungsmodell

enthalten missen, besonders kri-
tisch iiber die ersten Bilder hinweg
zu verfolgen.

Charakteristische

Ortsskalen
(muitiple, angepaBte Skalen
zur Deutung der Bildfolge)

3-D Raum
der Mission

Groke
typischer
Einzelobjekte
im 3-D Raum

Objektgréie
im 2-D Bild

Operatorgréfie
zur Merkmal-
extraktion, 2-D

ill l||

-- “ ||||!5!"'I|| k-
||| || |l||lﬂ

Situationen zur
Fallunterscheidung

Alle erkannten Objekte und die ei-
genen Absichten bilden die momen-
tane Situation. Nach deren Erfas-
sung erfolgt die Verhaltensentschei-
dung und die Ausgabe der Steuer-
groBBen. Diese gehen nicht nur auf
die reale Strecke (oberer Bogen,
Bild 9), sondern werden auch auf-
gezeichnet. Aus diesen zeitlichen
Steuerverldaufen und den beobachte-
ten ZustandsgroBen kann dann eine

Zustands-
vorhersage

Sensoren

Aktuatoren

[ Bewegungsverhalten des eigenen Kérpers in 3-D Raum und Zeitl

Bild 10:

Vielfache, situationsgesteuerte Riickkopplungen zur Steigerung der Effizienz der
Wahrnehmung und Verhaltenssteuerung
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Systemidentifikation durchgefiihrt
werden (Lernkomponente, Mitte
oben).

Bild 10 soll die vielfach parallelen
Riickkopplungszweige von der Zu-
standsvorhersage auf die Wahrneh-
mungsfunktionen deutlich machen.
Es wird nicht nur die Blickrichtung
und die Merkmalextraktion gesteu-
ert, sondern auch die Merkmalag-
gregation zur Gestalt sowie die Ob-
jekt- und die Situationsverfolgung.
Durch systematische Variation der
Zustandskomponenten sowie der
Formparameter und Bildung der
entsprechenden Differenzen-Quo-
tienten mit dem Nominalwert kann
mit sehr geringem Codierungsauf-
wand die Matrix der ersten Ablei-
tungen, die sogenannte Jacobi-Ma-
trix, berechnet werden, die bei der
Riickkopplung der Vorhersagefeh-
ler zur Verbesserung der momenta-
nen Schitzwerte eine wesentliche
Rolle spielt; die Rechenleistung
hierzu steht heute zur Verfiigung.

Gemeinsame inertiale/visuelle

Wahrnehmung

Es hat sich gezeigt, dass bei starken
Storungen der Eigenbewegung we-
gen der relativ groflen Totzeit bei
der Bildauswertung (einige Zehn-
telsekunden) ein befriedigendes
Verhalten allein tiber den Gesichts-
sinn nicht erzielt werden konnte.
Deshalb wurden, wie auch bei den
Wirbeltieren im biologischen Be-
reich iblich, Inertialsensoren mit
hinzu genommen, die praktisch
keine Totzeit haben und die Ge-
samtbewegung (Beschleunigungen
und Drehraten) einschlielich der
Storungen erfassen. Die zeitliche
Integration dieser Signale von fest
auf den Korper montierten Inertial-
sensoren gestattet in einfacher
Weise, die Position und Winkel-
orientierung des eigenen Korpers
vorherzusagen. Wegen der Driftpro-
bleme bei preiswerten Inertialsen-
soren sind diese Vorhersagen nur
fiir kurze Zeitrdume giiltig. Der Ge-
sichtssinn gestattet die niederfre-
quente Stabilisierung durch Orien-
tierung an weiter entfernten statio-
ndren Objekten.

Bild 11 zeigt das entwickelte Sche-
ma zur gemeinsamen Verarbeitung
und Interpretation von inertialen
und visuellen Daten. Falls eine
Zweiachsen-Plattform auf dem
Fahrzeug installiert ist, kann zu-
nichst die negative Riickfithrung
der in den entsprechenden Achsen
gemessenen Drehraten auf die Ka-
meraplattform schon fiir eine gut
stabilisierte ~ Blickrichtung (im
Zehntel-Grad Bereich) sorgen (o

o, Mitte oben links).

ye>

Unabhingig davon sind je ein Satz
von drei orthogonal angeordneten
Beschleunigungs- und Drehraten-
sensoren auf dem Fahrzeugkorper
angebracht, um dessen Bewegung
direkt zu erfassen. Deren Signale
werden im Sinne der ,Strap-Down‘
Navigation integriert und liefern die
hochfrequenten Eigenbewegungs-
komponenten mit guter Genauigkeit
(oben links im Bild). Die so erzeug-
te Darstellung der eigenen Kdorper-
lage wird der Bildauswertung als
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Bild 11:

Bild zur integrierten inertialen/visuellen Datenverarbeitung beim dynamischen maschinellen Sehen von einem Fahrzeug mit nicht vorhersehba-
ren mechanischen Stérungen

Vorwissen zu Grunde gelegt.

Der

schattiert

gekennzeichnete

Bildauswertungsbereich hat einige
Videozyklen Zeitverzug, bis die Er-
gebnisse zur Verfiigung stehen (ver-
tikal mittlerer Teil im Bild 11). Aus

diesen Ergebnissen kann die eigene
Korperlage beziiglich der niederfre-
quenten Anteile richtig gedeutet
werden. Aus extrem tiefpassgefil-
terten linearen Beschleunigungs-
messungen in der Horizontalebene

und Datenvergleich mit der gemes-
senen Geschwindigkeit des Fahr-

zeugs kann auch die Neigung der
Fahrbahnebene ermittelt werden
(unten links und rechts).

31 |




Reprasentation von Raum und Zeit

Zur einheitlichen und effizienten
Handhabung all dieser Daten wurde
ein Représentationsschema flir den
dreidimensionalen Raum und die
Zeit entwickelt, das das breite Spek-
trum vom punktuellen ,Hier und
Jetzt® iiber differentielle Nachbar-

schaften, lokale und weiter gefasste
Integrale bis hin zur Gesamtmission
umschliet. Tabelle 1 zeigt Einzel-
objekte (Zeile 3) und die Transition
von einem Messzeitpunkt zum
nichsten (Spalte 3) als die zentralen
Elemente flir die Wissensreprasen-

tation im 4-D-Ansatz (stark umran-
detes Feld in der Mitte).

Beschleunigungsdaten werden punk-
tuell (oberes linkes Feld) gemessen;
Bildmerkmale (Kanten, Ecken, ho-
mogene Bereiche) werden in einer

Column no. 1 2 3 4 5 6
lR.‘g" . point temporally local local time integrals, extended global
in time in time differential basic temporal time integrals time integrals
in space environment discretization
Point in “Here and now” [no optical flow =» derived from (3,3)
3-D space 3 orthonormal R -~ m 4 / & /
accelerations ®
spatially local edge elements feature transitions of -—
tangents flow for w©
environment parallels hypothesis —
aligned lines generation
single feature distribution, “dynamical models” single object
homog.noom areas, W Vm m tr.mw
% intensity and color components s
invariants,
local integrals 3 orthonormal |angular rates sstimation)
several object local derived from | relative states of
(joint) situation recursive estimation | objects of interest,
maneuver change of BT, o, SR
Multiple scales in |3-D space
mission space actual § i
of objects; global / e
larger situation
environment
Tabelle 1:

Multiple scale recognition and tracking of features, objects and situations in EMS-Vision




lokalen Umgebung erfasst (zweite
Zeile). Starre Objekte werden als
lokale raumliche Integrale einer dif-
ferentialgeometrischen Formbe-
schreibung angesehen; deren Form
spiegelt sich in der Merkmalvertei-
lung auf ihrer Oberfliche wider
(speziell Kanten, Ecken, Aussen-
konturen und Schattierungen).
Drehgeschwindigkeiten eines Ob-
jektes konnen durch Inertialsenso-
ren an beliebigen Orten des Objekts
erfasst werden. An Objektklassen
wird der grofite Teil des Wissens
iiber ,die Welt® festgemacht. Starre
Objekte haben im Allgemeinen
sechs Bewegungsfreiheitsgrade,
drei translatorische und drei rotato-
rische; in jedem ergibt sich nach
Newton ein Bewegungsmodell
zweiter Ordnung. Thre Verkniipfung
untereinander ist charakteristisch
fiir die Objektklasse. Bei abgetaste-
ten (diskreten) Systemen enthalten
die Transitionsmatrizen das konkre-
te Bewegungsmodell; sie stellen die
Verbindung zwischen der ersten
und der dritten Spalte dar.

Mehrere Objekte zusammen mit
den eigenen Absichten bilden die
Situation; diese enthilt alle Elemen-
te, die die Entscheidungsfindung

zur eigenen Bewegungssteuerung
beeinflussen. Die eigenen Ziele
werden durch (kurzfristige) Mano-
ver und (moglicherweise lianger
dauernde) Phasen von Verhalten mit
Riickkopplungscharakter (z.B.
Spur- und Abstandshaltung bei
StraBenfahrzeugen) angesteuert. Da
diese Phasen gleichzeitig in Raum
und Zeit fortschreiten, ist ihr Auf-
treten in der Tabelle durch die Dia-
gonale vom Zentrum nach rechts
unten gegeben. Je nach Aufgabe
und ZweckméBigkeit konnen hier
mehrere Skalenebenen eingefiihrt
werden.

Das zum dynamischen Sehen bei
autonomen Systemen erforderliche
Wissen wird zweckméBigerweise in
drei Bereiche unterteilt, die in der
Tabelle angegeben sind. Dies ist

1. Wissen zu Merkmalen, wie sie
effizient extrahiert und (bottom-up)
gruppiert werden, um daraus Ob-
jekthypothesen abzuleiten,

2. Wissen zu Objektklassen, wie sie
strukturell aufgebaut und parametri-
siert sind, sowie

3. Wissen zur Situationsbewertung
und Missionsdurchfithrung.

Der Sprung von Merkmalen zu Ob-
jekthypothesen hat im 4-D Ansatz
stets drei Komponenten: Die raum-
liche Form, die Aspektbedingungen
und das dynamische Bewegungs-
modell. Nach Festlegung von An-
fangshypothesen steht auf dieser
Basis ein reichhaltiges Vorwissen
zur Verfligung, mit dem die Hypo-
these iliber der Zeit leichter iiber-
priift werden kann. Vor allem die in
den Jacobi-Matrizen enthaltene li-
neare Néherungsbeziehung zwi-
schen Parametern und Zustandsgro-
fen in Raum und Zeit und den
Merkmalen im Bild ist dabei &u-
Berst hilfreich. Sie spricht fiir die
Vorgehensweise, ggf. relativ frith
mit mehreren Objekthypothesen zu
starten und die falschen dann mit
dem Vorwissen aus den Objektmo-
dellen iiber die Zeit zu eliminieren.
Bei Objekten mit der Féahigkeit der
Informationsaufnahme tiber die
Umwelt mittels Sensoren und der
Bewegungssteuerung aus eigenem
Antrieb heraus, sogenannten ,Sub-
jekten*, ergeben sich iiber stereoty-
pe Bewegungsmuster weitere Cha-
rakteristika. Kurzzeitige gezielte
Aktivitdten zur Erreichung eines
neuen Zustandes werden als ,Mano-
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ver‘ mit einem eigenen Begriff be-
legt, der Bewegungen auf einer zeit-
lich ausgedehnteren Skala zu-
sammenfasst. Spurwechsel oder
Abbiegen auf eine Querstralle bei
Stralenfahrzeugen sind typische
solche Mandver; sie konnen aus
mehreren Teilphasen mit charakte-
ristischen Steuerverldufen iiber der
Zeit bestehen. Die Zusammenfas-
sung in einem Begriff (= Symbol
fiir einen Zustandswechsel in end-
licher Zeit) erleichtert die abstrakte
Handhabung und die Kommunika-
tion mit anderen Teilsystemen oder
anderen Subjekten.

Auf der logischen Ebene muss nun
nicht mehr der Ablauf im Einzelnen
vorgestellt werden, sondern nur,
wann das Mandver sinnvoll ist und
welche Gesamtwirkung es hat; dies
vereinfacht die Planungsaktivititen
und kann in quasistatischen Regeln
gefasst werden. Maurer, Pellkofer
und Siedersberger haben diesen An-
satz mit sogenannten ,State-charts*
(nach [Harel, 871]) im System im-
plementiert. Die eigentliche Reali-
sierung des Manovers erfolgt auf
der systemdynamischen 4-D Ebene,
die direkten Zugang zu Messdaten
und den Stellgliedern hat (s.u.).

Road in geographic
and map coordinate
syst

Longitudinal,
lateral position,
yaw, pitch and
bank angles ..

Road at location _of"'. i
own vehicle = -~ . R i
PRl Differential (local) road model . -

I curvature parameters

Inertial it
sensing:

-| + translational
accelerations,
- rotational
rates

;poswtions
iof other
lobjects

Stabilized internal
reﬂesentation

-Own vehicle
cg position
orientation

o

% Platform base

ather

P " FG i i
o7 e 5
£ ¥ ) . =477 % Other
s=RX5 ‘Frame grabbing offset ‘.. object

erspective projection

Bild 12:

Erzeugung einer stabilisierten Weltvorstellung aus Messdaten und Hintergrundwissen durch

mehrstufige Fusion in einem erweiterten Gegenwartsbereich

1D. Harel: Statecharts: A visual formalism for complex systems.
Science of Computer Programming, 8, pp. 231-274, 1987
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Das Konzept zur Gesamtsystemarchitektur fir

sehende autonome Fahrzeuge

Auszufithrende Missionen werden
durch Sequenzen von solchen Ma-
novern und Phasen mit geregeltem
Verhalten, wie z.B. Fahren in einer
Spur mit geschwindigkeitsabhéngi-
gem Abstand zum vorausfahrenden
Fahrzeug, realisiert (Feld unten
rechts in Tabelle 1). Durch Verwen-
dung dieser Vorstellungen auf ver-
schiedenen ortlichen und zeitlichen
Skalen reagiert das System nicht
mehr nur auf Signale ,hier und
jetzt, sondern auf eine stabilisierte
und in den Aufgabenzusammen-
hang eingebettete Vorstellungswelt,
die aus inertialen und visuellen Sen-
sorsignalen in Verbindung mit
Hintergrundwissen iiber ,die Welt*
aufgebaut wurde. Bild 12 soll diese
Situation verdeutlichen:

Der eigene Ort ist iiber das Global
Positioning System GPS mit den
geographischen Daten Linge / Brei-
te / Hohe liber dem Meeresspiegel
bekannt. Die translatorische und die
niederfrequente rotatorische Orien-
tierung relativ zur StraBle erfolgt

iber den Gesichtssinn, wobei die
rotatorische aus den Inertialdaten
heraus bereits in den hoheren Fre-
quenzanteilen stabilisiert wurde.
Die interne Vorstellung beruht also
weder direkt auf den Inertialdaten
noch auf den visuellen Daten, son-
dern auf einer Umrechnung dieser
Daten von verschiedenen Messzeit-
punkten in eine abstrakte Vorstel-
lung, die auch mit der durchzufiih-
renden Aufgabe in Einklang ge-
bracht wurde. Mit den entwickelten
Verfahren zur Reprisentation der
Situation kann auch der Sonnen-
stand tiber fiinf Transformationsma-
trizen mit homogenen Koordinaten
und wenigen Parametern fiir jeden
Punkt auf dem Globus der aktuellen
Zeit entsprechend richtig dargestellt
werden (oben rechts im Bild). Dies
ist beziiglich Schattenrichtung und
zu erwartendem Gegenlicht bei be-
stimmten Fahraufgaben wichtig.
[Es sei daran erinnert, dass die
Menschheit mehrere Jahrtausende
damit beschiftigt war, das Erschei-
nungsbild und die Bahn der Sonne
richtig zu verstehen. ]

Aufbauend auf dem Erfahrungs-
schatz aus zwei Jahrzehnten ,dyna-
misches Sehen‘ mit etwa 150 Perso-
nenjahren Entwicklungs- und Test-
arbeiten in einem breiten Spektrum
von Anwendungsgebieten (s.u.)
wurde in den Jahren 1996 bis 2000
mit einem Aufwand von etwa 25
Personenjahren das neue System
EMS-Vision entwickelt. Seine Ent-
wicklung ist in den Grundziigen ge-
leistet, aber bei weitem nicht abge-
schlossen; es besteht die Hoffnung,
dass die Grundstruktur inzwischen
stabil und weiter ausbaufdhig ohne
grundlegende Anderungen ist.

Bild 13 gibt die Gesamtarchitektur
des autonomen Systems mit Wahr-
nehmungs-, Entscheidungs- und
Handlungsféhigkeit in einem Mis-
sionszusammenhang wieder. Die
unterste Ebene bildet die Hardware
(Fahrzeugkorper, Sensoren und
Aktuatoren [Fortbewegung und
Blickrichtungs-Steuerung]); die
Zeit spielt auf dieser Ebene keine
Rolle, auer dass natiirlich Totzei-
ten in Signalpfaden minimal gehal-
ten werden miissen. Daten werden
unmittelbar verarbeitet wie sie an-
fallen und den speziellen Wahrneh-
mungsprozessen auf der néchst ho-
heren Ebene zugeleitet.
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Auf dieser 4-D-Ebene konzentrie-
ren sich nun die Aktivititen, die mit
raumlich / zeitlichen Modellen ar-
beiten und die daher einen hohen
Datendurchsatz haben. Hier werden
diese Daten Objekten und Subjek-
ten in symbolischer und numeri-
scher Form zugeordnet. Zu den obe-
ren Ebenen hin wird nur mehr tiber
Parameter und Zustdnde von diesen
Objekten/Subjekten berichtet; da-
durch kann der Datenstrom um
zwei bis drei Grofenordnungen re-
duziert werden ohne wesentliche
Informationen zu verlieren. Diese
4-D Ebene umfasst den groften Teil
der Rechnerhardware. Hier werden
mittels Hintergrundwissen iiber ge-
nerische Objektklassen aus Merk-
malgruppen Objekthypothesen ab-
geleitet, die zunédchst (liber 3 bis 5
Folgebilder) nur intern verfolgt
werden. Ergibt sich dabei eine kon-
sistente Deutung, wird die Hypo-
these als neues Objekt in die dyna-
mische Objektdatenbasis DOB (im
Bild links auf der dritten Ebene von
unten) eingehédngt. Fir diese visuel-
len Wahrnehmungs-Prozesse gibt es
eine Reihe von Spezialisten, die auf
bestimmte Objektklassen abge-
stimmt sind: Stralen und Fahrspu-

ren (RDT), andere Fahrzeuge (,Ob-
jekte’, ODT) und Landmarken
(LDT). Ein Spezialprozess zur Er-
kennung der vertikalen Oberflé-
chenstruktur bei der Querfeldein-
Fahrt ist ebenfalls in Entwicklung
(3DS). Fiir die Auswertung der In-
ertialdaten gibt es einen gesonder-
ten Spezialisten (IBES). NN steht
fiir weitere zukiinftige Spezialisten.

Die besten Schitzwerte fiir die Pa-
rameter und 4-D-Zustandsvariablen
aller Objekte werden in die DOB
eingeschrieben, die als Kommuni-
kationsmedium und Isolierschicht
zugleich zwischen den unteren und
der oberen Ebene fungiert. Die
interne Darstellung der beobachte-
ten Szene erfolgt anhand des Sze-
nenbaumes?, der iiber homogene
Koordinatentransformationen die
Relativlage aller Objekte und Teil-
objekte in Beziehung setzt (linke
Hilfte der dritten Ebene (Kreise)).
Jeder Spezialist auf der 4-D-Ebene
schreibt in jedem Zyklus seine bes-
ten Schitzwerte fiir die von ihm be-
treuten Objekte in die DOB. Der
neueste Stand wird dann zu allen
anderen Rechnern im Verbund ge-
sandt, so dass alle Prozesse stets die
neuesten Daten verfiigbar haben.

1Dickmanns, Dirk: Rahmensystem fiir visuelle Wahr-
nehmung veranderlicher Szenen durch Computer.
Dissertation, UniBw Munchen, Fakultat fir INF, 1997

Ebenfalls in diesem allgemein ver-
breiteten Daten- und Wissensspei-
cher sind Informationen iiber den
aktuellen Stand der Subsysteme des
eigenen Korpers sowie iiber die
Wahrnehmungs- und Verhaltensfa-
higkeiten abgelegt (rechte Halfte
der dritten Ebene im Bild). Der ak-
tuell in der Ausfithrung befindliche
Teil des Missionsplans (vorderes
Segment im Bild (Ebene 3)) rundet
die Darstellung des aktuellen Wis-
sens ab.

Die obere Systemebene baut fiir ak-
tuelle Entscheidungen ausschlieB3-
lich auf diesen Informationen und
weiterem Hintergrundwissen wie
digitales Kartenmaterial, Planungs-
wissen zu Missionen, und einem
Wertesystem auf. Sie ist z.Z. ver-
gleichsweise wenig ausgebaut; mit
dem Unterbau nun einsatzbereit in
mehreren Fahrzeugen kann auf die-
ser Ebene der weitere Ausbau vor-
angetrieben werden. Diese Ebene
ist nicht streng an den hochfrequen-
ten Takt der unteren Ebenen gebun-
den. Hier wird zunichst aus den
Objekt/Subjekt-Daten eine Zu-
sammenschau der Bewegungen re-
levanter Objekte / Subjekte erarbei-
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tet, die Manover und wahrscheinli-
ches Verhalten der Anderen erken-
nen ldsst. Ggf. unter schneller Vor-
aussimulation in die nahe Zukunft
(wenige Sekunden) wird die Situa-
tion vor dem Hintergrund der eige-
nen Absichten erfasst. Auf dieser
Basis wird entschieden, ob das lau-
fende eigene Verhalten beibehalten
werden kann oder ob auf ein neues
umgeschaltet werden muss. Nur im
Fall einer erforderlichen Verhal-
tensédnderung wird aus dem aktuel-
len Reservoir ein neues ausgewahlt.
Die Information hierzu wird in
symbolischer Beschreibung an die
4-D Ebene (Pfeil rechts nach unten)
weitergegeben, wo sie mit prozedu-
ralen Methoden im schnellen Ar-
beitstakt dieser Ebene umgesetzt
wird.

Ublicherweise werden Vorsteuerun-
gen mit liberlagerter Riickkopplung
(nach einer gewissen Zeit nach Start
des Mandvers) eingesetzt, um fast
immer vorhandene Stérungen
gleich auf der unteren Ebene abzu-
fangen (rechter Bereich auf der 4-D-
Ebene im Bild). Auf der oberen
Ebene wird das Verhalten durch Be-
obachtung der entsprechenden
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Bild 13:

Gesamtsystem-Architektur zum erwartungsbasierten, multifokalen, sakkadischen Sehen

(s. Text)

37




Daten in der DOB iiberwacht. Die
zentrale Sdule im oberen Teil des
Bildes stellt die Entscheidungs-
instanz dar, die auf der Basis der
Zuarbeit durch die peripheren Pro-
zesse die Entscheidungen tiber das
Systemverhalten trifft. Bei wider-
spriichlichen Daten kann sie die
Uberpriifung der Wahrnehmung
durch Blickzuwendung mit einer
hoher auflosenden Kamera veran-
lassen.

Die Zukunft muss zeigen, bis zu
welchem Intelligenzgrad diese kog-
nitive Architektur ausgebaut wer-
den kann. Gegeniiber ,Kiinstlichen
Neuronalen Netzen‘ hat sie den
Vorteil, dass wesentliches Wissen
iiber das Verhalten von Objekten/
Subjekten in Raum und Zeit explizit
einprogrammiert und mitgegeben
werden kann. Dies geschieht jedoch
in einer Form, dass es aus eigener
Beobachtung heraus (Er’fahrung‘!)
sich dndernden Bedingungen ange-
passt werden kann.

Bild 14 mit der Darstellung des
internen Reprisentationsumfangs
iiber der Zeitachse soll dies darstel-
len:

Das System nimmt zum Zeit-
,punkt’ ,Hier und Jetzt® (vertikale
Dreifach-Linie) Sensordaten auf
und analysiert diese mit Hilfe von
Hintergrundwissen aus dem Lang-
zeitgedichtnis; aus den beobachte-
ten Merkmal-Verteilungen werden
Objekt-Hypothesen aufgestellt und
die Relativzustinde geschaitzt.
Diese dienen als Basis fiir die Ver-
haltensentscheidung und die erwar-

tete Entwicklung der Situation
(Vorhersage). Wegen der freien Ent-
scheidungen anderer Subjekte und
der nicht vorhersehbaren Storungen
sind die Vorhersagen i.A. nur fiir
kurze Zeiten tragfihig. Aus der
standigen Verfolgung der Vorhersa-
gefehler kann eine Verbesserung
der Modelle und ihres Giiltigkeits-
bereichs abgeleitet werden (Block
unten links).
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Bild 14:

Reprisentationsumfang einer dynamischen Szene iiber der Zeit
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Ein Speichern aller extern gemesse-
nen und intern erzeugten Daten er-
scheint wegen des riesigen Daten-
umfangs nicht sinnvoll; die Reduk-
tion auf generische Modelle, Situa-
tionsklassen und stereotype Verhal-
tensweisen von Mitgliedern spezifi-
scher Subjektklassen ist der 6kono-
mischere Weg. Dieses dem Men-

schen geldufige Raster soll auch fiir
technische Systeme als Basis fiir
weiteres Lernen und Verhaltensent-
wicklung dienen. In dem als ausge-
dehnte Gegenwart (extended pre-
sence, vom Umfang her einige Se-
kunden) gekennzeichneten Bereich
findet diese intensive Interaktion
zwischen Messdaten und Hinter-

grundwissen statt. Die Auswertung
zwecks Modellverbesserung kann
auch nachtriglich erfolgen, wenn
die momentane Situation alle Re-
chenkapazitit zur Bewiltigung der
aktuellen Aufgaben erfordert (fiir
weitere Einzelheiten siehe folgende
Abschnitte und angegebene Refe-
renzen, S. 104 - 115).

A survey on the method and the experimental results achieved with the 4-D approach until 1995

is given in the videofilm

<Maschinen lernen Sehen>

(Vehicle>s learn to see)

(~ 15 minutes)

which was put together for the 20th anniversary of the existence of the ,Institut fiir Systemdy-
namik und Flugmechanik* (ISF) in 1995. Thanks to Prof. Pietro Perona, the English synchro-
nization was done by NASA Jet Propulsion Laboratory, Pasadena, in 1996 during a visiting pro-
fessorship at the California Institute of Technology.
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Das Hardware-Konzept zur Bildfolgenverarbeitung

Ende der 70-er Jahre standen als
Mikroprozessoren gerade die 8-bit-
Prozessoren zur Verfiigung; bei den
erschwinglichen Prozessrechnern
war man bei 16 bit Wortldnge ange-
langt. Da die Digitalisierung des Vi-
deosignals in der Regel mit 8 bit als
Festkommawort erfolgt, wéren 16-
bit-Prozessoren fiir die erste Stufe
der Bildverarbeitung angemessen.
Mit den damals (und auch heute
noch) verfligbaren Rechenleistun-
gen war und ist es nicht moglich,
das vollstdndige Bild mit einem ein-
zigen Prozessor in Echtzeit zu ver-
arbeiten. Deshalb wurde vom Autor
1976 das Konzept entwickelt, nur
fiir die Aufgabenstellung relevante
Unterbereiche des Bildes, soge-
nannte “Fenster” von anpassbarer
Rechteckform, als Ausschnitte
weiterzuverarbeiten. Diese auszu-
wertenden Fenster sollten im Video-
takt {iber das Gesamtbild verscho-
ben werden konnen, so wie die ak-
tuelle Information im Bild es gerade
erfordert. Die Steuerung sollte vom
interpretierenden Programm aus er-
folgen.

Es wurde iiber zwei Jahre vergeb-
lich versucht, einen Hersteller von

Videogeriten oder Rechnern zu fin-
den, der die Hardware fiir dieses
Konzept liefern konnte. Letztlich
gelang es, Herrn Kollegen Graefe
von unserer Fakultit zu gewinnen,
dieses Konzept in die Realitdt um-
setzen zu helfen. Er steuerte die
Idee bei, jedem Auswertefenster
einen eigenen Mikroprozessor zu-
zuordnen, der in diesem Bereich die
Bildauswertung besorgt. Dies fiihrte
zum FEinzelgerdit BVV 1 (s. Bild
17), das auf dem 8-bit-Mikropro-
zessor Intel 8085 beruhte, und das
als der Beginn einer der erfolgrei-
chen Echtzeit-Bildverarbeitungs-
entwicklungen weltweit angesehen
werden muss. Der digitale Daten-
bus zur Verteilung der Bilddaten
(‘Videobus’) und die Fenstertechnik
haben viele Nachahmer gefunden.
Das Konzept hat sich bestens be-
wiahrt und ist bis heute, wo man ent-
sprechende Systeme am Markt kau-
fen kann, mit kleinen Variationen
das gleiche geblieben. Details die-
ser Entwicklung sind in [Dick-
manns, Graefe, 88] und den dort ge-
gebenen Referenzen zu finden.

Das BVV_2, das auf 16- und spiter
32-bit-Mikroprozessoren Intel
80x86 beruhte, wurde in mehreren

Exemplaren gebaut und in der zwei-
ten Hélfte der 80-er Jahre auch bei
Industriepartnern eingesetzt.

In der Zeit von 1990 bis 1997 wur-
den als Hardware-Basis Transputer-
systeme (T2xx und T8xx) mit bis zu
60 Prozessoren verwendet, die ein
giinstiges Preis / Leistungsverhélt-
nis bei 32 bit Wortldinge und mit
ihren vier Kommunikationskanilen
zu benachbarten Prozessoren eine
giinstige Skalierbarkeit aufwiesen.
Fiir das Einspeisen von Videodaten
war ein spezieller Transputer Image
Processing (TIP-) Bus entwickelt
worden, der unseren Bediirfnissen
genau entsprach. Mit diesem Sys-
tem wurde die Abschlussdemon-
stration fiir das Prometheus Projekt
1994 durchgefiihrt. Als Program-
miersprache wurde in dieser zwei-
ten Generation von Systemen C
verwendet. Leider kam die Nach-
folgegeneration T 9000 nicht mehr
rechtzeitig auf den Markt, so dass
nach einer Ubergangszeit mit ge-
mischten Power PC/Transputer-
Systemen fiir die dritte Generation
wieder Intel-PC-Prozessoren, nun
der Pentium-Klasse, gewdhlt wur-
den. Inzwischen war die Leistungs-
fahigkeit der ,General-Purpose‘-
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Mikroprozessoren so weit gestie-
gen, dass der Bildeinzug und eine
breitbandige Kommunikation zwi-
schen den einzelnen Prozessoren
des Multi-Rechner-Systems ,von
der Stange‘ gekauft werden konnte.
Im Ubrigen reichte 1997 die Re-
chenleistung eines einzelnen Pro-
zessors zur StraBenerkennung aus
[Gregor et al. 97].

An dieser Stelle ist vielleicht die
Anmerkung angebracht, dass von
den gut einem Dutzend in USA und
anderswo verfolgten massiv paral-
lelen Rechnerarchitekturen mit
einem Prozessor hinter jedem Bild-
punkt, zu diesem Zeitpunkt keine
einzige mehr als Konkurrent fiir das
dynamische Sehen nach unserem
Ansatz iibrig geblieben war. Die
hohe Kommunikationsbandbreite
technischer Systeme hat zu vollig
anderen Architekturen als in biolo-
gischen Systemen tiblich gefiihrt.
Aullerdem ist fiir Bilder, die aus
Blickrichtungen in etwa parallel
zum Untergrund gewonnen wurden,
die homogene Datenverarbeitung
iiber grofere Bildbereiche wegen
der stark variierenden Tiefe nur in
Ausnahmefillen sinnvoll. Dies ist
in unserem Ansatz mit parallel ge-
wonnenen multifokalen Bildern mit

nochmals unterteilten, spezifischen
Auswertebereichen von Anfang an
beriicksichtigt worden.

In der neuesten (3.) Generation von
Systemen zum dynamischen ma-
schinellen Sehen ist die Abstufung
der Brennweiten noch um einen
Schritt weiter getrieben worden. Es
kann nun im Nahbereich ein Ge-
sichtsfeld von tiber 100° erfasst
werden, wihrend gleichzeitig die
Auflosung in einem Zentralbereich
um den Faktor drei gesteigert
wurde. In etwa 300 m Entfernung
entspricht ein Pixel in dieser Kame-
ra einer Strecke normal zur opti-
schen Achse von 5 cm. Damit ergibt
sich natiirlich ein kleines Gesichts-
feld, das dem Bedarf entsprechend
von einer Aufmerksamkeits-Steue-
rung an die interessierende Stelle
verschoben werden muss. Dieses
sakkadische Sehen mit foveal-
peripherer Differenzierung der
Auflésung entspricht dem Wirbel-
tierauge (im Prinzip).

Zusammen mit der inertial / visuel-
len Datenfusion und der objekto-
rientierten Programmierung in C++
sind damit die Eckdaten fiir das Sys-
tem EMS-Vision gegeben: E steht
fiir Erwartungs-basiert (4-D-Ansatz

mit Pradiktion, nun z.T. auch basie-
rend auf inertialen Messdaten); M
kommt von Multifokal, und S deu-
tet auf die Sakkadische Szenenin-
terpretation hin, die ganz wesent-
lich durch die Repréisentationen ent-
lang der Zeitachse gestiitzt wird.

In der Transputerphase von 1990
bis 1996 konnte die Grundstruktur
der objektorientierten Merkmaler-
fassung mit Riickkopplung der Vor-
hersagefehler beibehalten werden.
Mit der EMS-Realisierung konnte
1999 das urspriingliche Konzept zu-
letzt auf marktiiblichen Komponen-
ten preiswert realisiert werden.
(Weitere Einzelheiten zum Hardwa-
rekonzept sind im Abschnitt ,Hard-
ware‘ weiter unten zu finden.)

In den folgenden Abschnitten wer-
den die durchgefiihrten Arbeiten in
den einzelnen Anwendungsgebieten
im Uberblick dargestellt; dabei wird
das 4-D-Verfahren, das als Kern
allen speziellen Rechnerprogram-
men zugrunde liegt, weiter verdeut-
licht. Am Ende dieses Kapitels soll
der erzielte Entwicklungsstand fest-
gehalten und ein Ausblick auf die
nidchsten Ausbauschritte gegeben
werden.
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Experimentelle Ergebnisse

Der balancierte Stab, das Stab-Wagen-System (SWS)
(Objekt-Erkennung auf der Zeitachse)

Bild 15 zeigt den kleinen Elektro-
karren (ca. 7 kg Masse, 30 cm
Léange) mit dem Lagerpunkt fiir
Stibe unterschiedlicher Lange. Stab-
langen zwischen 0,4 und 2 Metern
wurden untersucht. Die Leistung
des Scheibenldufermotors erlaubt

7,

Bild 15:
Stab-Wagen-System (SWS)

eine maximale Beschleunigung von
etwa 8 m/s2 (0,8-fache Erdbeschleu-
nigung). Der Abstand zwischen
Wagen und Kamera war ca. 4 m; die
aus der translatorischen Geschwin-
digkeit entstehende Verschmierung
im Bild bei einer Integrationszeit
von 20 Millisekunden (ms) pro
Halbbild betrug bis zu 12 Bildpunk-
te (engl. ‘picture elements’, kurz
‘Pixel” oder ‘pel’). Es mussten spe-
zielle Bildverarbeitungs-Algorith-
men entwickelt werden, um diese
Verschmierungseffekte beherrschen
zu konnen!. Die vier markierten
kleinen Bereiche in Bild 16 zeigen
an, in welchen Bildbereichen die
Auswertung im 100-ms-Takt er-
folgte. Zwei Auswertefenster wiren
hinreichend, um die Position des
Wagens und die Drehlage und Posi-
tion des Stabes zu ermitteln, wenn
die Geometrie des Aufbaus bekannt
ist. 1982 wurde dieses dynamische
Echtzeitsehen zur Uberraschung
aller Teilnehmer auf einer nationa-
len Konferenz live vorgefiihrt. Das
BVV 1 war zu diesem Zweck mit

1Haas, G.: MeRwertgewinnung durch Echtzeitaus-
wertung von Bildfolgen. Dissertation, Fachbereich
LRT, HSBw Miinchen, 1982

drei 8-bit-Mikroprozessoren ausge-
stattet, von denen zwei die Bildda-
ten aus je einem Fenster in der Ndhe
des FuBBpunktes und bei zwei Drittel
der Stabldnge (von unten aus ge-
messen), dem sogenannten StoB3-
zentrum des Stabes, erfassten, wih-
rend der Dritte aus diesen Messda-
ten die Ansteuerung des Wagens mit
einem Zustandsregler inklusive re-
duziertem Beobachter berechnete.
Dies war der Beginn einer Erfolgs-
kette zur Demonstration der prakti-
schen Moglichkeiten des maschi-
nellen Sehens mit minimaler Re-
chenkapazitit, aber einer vollstdn-
dig integrierten Datenerfassung und
-verarbeitung mit Hilfe hochwerti-
ger Modellvorstellungen in Raum
und Zeit [Meissner, 82].

Das hiufige Durchlaufen der beiden
entgegengesetzt gerichteten Schlei-
fen ‘datengetrieben bottom-up’ und
‘modellgetrieben top-down’ zehn-
mal pro Sekunde mit einer natiir-
lichen Ausmittelung der Fehler tiber
die Modellanpassung hat sich als
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sehr effizient erwiesen. Wegen
moglicher Storungen wurde in der
Regel zweifach redundant gemes-
sen. Bild 16 zeigt willkiirlich einge-
brachte Stérungen mit einem zwei-
ten Stab, der genau so aussieht wie
der Balancierte. Dieses Experiment
brachte eine wesentliche Einsicht in
die Bedeutung der Modellierung
entlang der Zeitachse: Durch die
Vorhersage der erwarteten Position
der Merkmale im Bild konnten jene
Fenster, die den von Hand gefiihr-
ten Storstab erfasst hatten, automa-
tisch wieder auf den balancierten
Stab zuriickgesetzt werden. Damit
war die Moglichkeit der Objekt-
unterscheidung rein durch den Be-
wegungsablauf bei gleicher Er-
scheinung im Bild nachgewiesen.
Dieser Aspekt der Kontinuitét in der
zeitlichen Einbettung wird selbst
heute noch von vielen Forschern im
Bereich des maschinellen Sehens
nicht hinreichend gewiirdigt. Er
kommt nur zum Tragen, wenn die
Modellierung im 4-D-Kontinuum
von Raum und Zeit erfolgt und
nicht in der Bildebene.

Die Balance von Stédben der Linge
2 m bis herunter zu 0,4 m konnte

beherrscht werden [Meissner, 82;
Wiinsche, 84]. Bei letzteren gelang
dies wegen der hohen Eigenfre-
quenz von 1 Hz nur mit Zykluszei-
ten von 40 ms, die in einer spéteren
Phase mit einem Prozessrechner
VAX 750 moglich geworden waren
[Wiinsche, 87].

Beobachter oder Schitzer

Alle anfanglichen Arbeiten mit den
rdumlich / zeitlichen Modellen wur-
den auf der Basis des Luenberger-
Beobachters durchgefiihrt, der von
deterministischen Zusammenhin-
gen ausgeht; die Erfahrungen damit
waren nicht schlecht. Trotzdem
wurde wegen der stochastischen
Natur mancher Stérungen ab 1982

von Wiinsche das Kalman Filter
zum Vergleich untersucht. Es ver-
sprach bessere Ergebnisse bei kom-
plexeren Problemstellungen wie
z.B. dem Andocken von Fahrzeu-
gen mit einem zusétzlichen transla-
torischen Freiheitsgrad (2-D) und
mit wesentlich komplexerer Bild-
verarbeitung. Das Ergebnis war die
Grundsatzentscheidung, in Zukunft
nur noch die stochastische Formu-
lierung zu verwenden [Wiinsche,
84] und moglichst die Messdaten
direkt in diesen Interpretationspro-
zess einzufiihren (ohne vorherige
Verrechnung mit anderen Messda-
ten zu ZwischengroBen mit der ent-
sprechenden Verwischung der Feh-
lerstatistiken).

Starung I':I:J

Stirung

Siab

Bild 16:

Verkraften von Storungen mit visuell gleichem Stab aufgrund der zeitlichen Modellvorstellung
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Andocken eines Luftkissen-Fahrzeugs

Zweidimensionale Satellitenmodellregelstrecke

Bild 17 zeigt den Aufbau der Ver-
suchsanlage im Labor. Das als ‘Sa-
tellitenmodell’ interpretierte Luft-
kissenfahrzeug schwebt nahezu rei-
bungsfrei auf einem wenige Bruch-
teile von Millimetern dicken Film
von Luft, die an der Unterseite des
Fahrzeugs an drei Stellen ausge-
presst wird. Zusédtzlich kann der
Steuerrechner, der die Bildmessda-
ten interpretiert, die Ventile von
sechs Paaren von ebenfalls Druck-
luft betriebenen Reaktionsantrieben
O0ffnen und schlie3en, die wiederum
paarweise in entgegengesetzte
Richtungen am Fahrzeug montiert
sind. Damit konnen zwei orthonor-
male Linearbeschleunigungen und
eine Rotationsbeschleunigung um
die Hochachse aufgebracht werden,
jeweils positiv und negativ.

Auf dem Fahrzeug ist eine CCD-
Fernsehkamera montiert, die in
Richtung des Andock-Mecha-
nismus schaut. Aufgabe dieses Mo-
dellsystems zur Entwicklung der
Féhigkeit zum autonomen Andock-
en in der Raumfahrt mittels Rech-
nersehen war es, in der Umgebung
den richtigen Andockpartner zu fin-

den, auf ihn zuzufahren und dabei
die richtige Andockstelle zu erken-
nen, sowie ggf. in einem vorgege-
benen Abstand soweit um den An-
dockpartner herumzufahren, dass
der endgiiltige ‘Anflug’ zum me-
chanischen Docken auf einer gera-
den Bahn mit moglichst groBer Si-
cherheit erfolgen konnte. Diese

Aufgabe wurde von Wiinsche in
hervorragender Weise geldst, wobei
die Grundelemente des heutigen 4-
D-Verfahrens erarbeitet wurden
[Wiinsche, 88]. Die Objekterken-
nung war auf konvexe polyedrische
Objekte bekannter Form und Grof3e
beschriankt, die als Drahtmodelle
einschlieBlich Eckpunkten und Fla-

Bild 17:

Gesamtansicht von der Luftkissenfahrzeug-Versuchsanlage (Satellitenmodellregelstrecke)
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chen im Rechner reprisentiert wur- der in Abhéngigkeit vom Abstand
den. Demonstriert wurden in den stark schwankt. Es wurde eine se-
Jahren 1985 bis 88 folgende Fahig- quentielle Verarbeitung des Mess-
keiten des Systems: vektors eingefiihrt, um hohere Re-

- In der Initialisierungsphase:
Erkennen eines bestimmten An-
dockpartners aus einer Menge
von (bis zu 10) Kandidaten unter
unbekannten Aspektbedingungen
iiber Bildverarbeitung.

- Ubergang in den Tracking-
Modus mit automatischer Ecken-
Verfolgung, bei der vier Mikro-
prozessoren des BVV 1 je eine
Ecke automatisch in ihrem Fens-
ter zentriert halten; der Algorith-
mus zur Eckenerkennung stamm-
te von Kuhnert!. Der Auswerte-
prozess bestimmt automatisch die
am besten geeigneten Ecken aus
den momentanen Sichtbarkeitsbe-
dingungen und den Werten der
Elemente der Jacobi-Matrix.
Hiermit konnte eine beachtliche
Steigerung der Robustheit gegen
Storungen erzielt werden.

- Rekursive Zustandsschitzung
mit acht Zustandsvariablen; hierin
ist ein Kameraparameter des
Weitwinkelobjektivs enthalten,

chengeschwindigkeit zu erreichen
(7 Hz) und die von Messung zu
Messung schwankende Zahl der
Messwerte problemlos verarbei-
ten zu konnen.

a] t=40s

- Umfahrung des Andockpart-
ners mit Blickfixierung auf den
Merkmalschwerpunkt; wéhrend
der Umfahrung kénnen Merkmale
verdeckt und andere entdeckt
werden, ohne das System zu irri-
tieren. Bei Erkennung der An-

dockstelle in einer symmetrischen
Umgebung ist die Endanflugrich-

tung erreicht.

by tw=BGGs

cl t=H8is - Zum Endanflug wird ein finf-

ter Prozessor und Bildausschnitt
hinzugenommen, der nach dem
Kimme-und-Korn Prinzip die Ab-
bildung eines in Abstandsrichtung
vorstehenden Stabes relativ zu
o angadoki speziellen Eckenmerkmalen ver-
folgt (Bild 18).

1Kuhnert, K.D.: Zur Echtzeit-Bildfolgenanalyse
mit Vorwissen. Dissertation, Fakultat fir LRT,
UniBw Miinchen, 1988

Bild 18: : : .
Ansichten wihrend des Andockvorgangs mit Hiermit gelang cin genauer Endan-

Markierung der ausgewerteten Bildbereiche flug mit finf 8-bit-Mikroprozesso-
zur optimalen Schiitzung der Relativlage ren Intel 8085. einer VAX 750 und
b
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einer Bildauswerte- und Steue-
rungsfrequenz von 7 Hz. Diese Leis-
tung im dynamischen Sehen mit
echter Hardware war damals kon-
kurrenzlos. Sie erregte 1986 und
1987 zusammen mit den nachfol-
gend diskutierten Ergebnissen auf
dem Gebiet der visuellen Fiihrung
von StraBenfahrzeugen auf nationa-
len und internationalen Kongressen
groBBes Aufsehen; diese Ergebnisse
haben wesentlich dazu beigetragen,
dass der Kalman-Filter-Ansatz mit
physikalisch begriindeten dynami-
schen Modellen zunehmend Inte-
resse im maschinellen Sehen fand.
Er hat sich zwischenzeitlich als effi-
zientes Verfahren zur kontinuier-
lichen Verarbeitung von Bildfolgen
in Echtzeit weltweit durchgesetzt,
auch wenn der Name ‘4-D-Ansatz’
nicht tibernommen wurde. Da es
viele Varianten von Kalman-Filter-
Ansitzen in der Bildebene und an-
deren, nicht physikalisch begriinde-
ten Bezugssystemen gibt, wird die
Beibehaltung der besonderen Kenn-
zeichnung ‘4-D-Ansatz’ vor allem
in Richtung auf autonom mobile
Systeme propagiert, da sich damit
ein durchgédngiges Referenzsystem
(3-D-Raum und Zeit) fiir alle

Schritte der Informationserfassung
und -verarbeitung ergibt, das auf
handlungsbezogenes Wahrnehmen
in der realen Umwelt ausgerichtet
1st.

Weiterentwicklung der visuel-
len Andockfihigkeit

Im Auftrag eines industriellen Part-
ners wurde die Ubertragung des er-
arbeiteten LoOsungsansatzes auf
reale Satellitenbahnen im Weltraum
untersucht. Zundchst konnte nach-
gewiesen werden, dass nach Linea-
risierung der relevanten Bewe-
gungsgleichungen um die Bezugs-
bahn die Bahnmechanik in zwei
weitgehend entkoppelte Teile zer-
fallt [Otto, 89]: Die Bewegung in
der Umlaufebene ist in erster Néhe-
rung unabhédngig von der Bewe-
gung normal zu dieser Ebene; damit
konnen die mit dem Luftkissenmo-
dell erarbeiteten Ergebnisse durch
leichte Modifikation der Rege-
lungsgesetze direkt auf den realen
Fall tibertragen werden. Fiir die Re-
gelung der Bewegung normal zur
Bezugsbahn wurden optimale Zu-
standsriickkopplungen entwickelt
und in einer Rechnersimulation va-
lidiert. Die Ergebnisse dieser Simu-

lationen wurden auf einer Graphik-
Workstation fiir den Fall des geosta-
tiondren Nachrichtensatelliten TD1
und den damals geplanten Man-
Tended-Freeflyer der ESA visuali-
siert [Fagerer, 89].
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Fihrung von Strallenfahrzeugen

Dieses Thema, das zundchst nur
aufgegriffen wurde, weil die Bear-
beitung der vollen sechs Bewe-
gungsfreiheitsgrade bei Luft- und
Raumfahrtproblemen als fiir den
Anfang zu schwierig eingestuft
wurde, hat sich als langjéhriger Ar-
beitsschwerpunkt am Institut erge-
ben. Die Bewegung an einer glatten
Oberflache hat nur drei Freiheits-
grade: Zwei Translationen entlang
der Oberfliche und eine Rotation
um die Normale zur Oberfldche. Im
Gegensatz zum Luftkissenfahrzeug
sind diese drei Bewegungen bei
Radfahrzeugen nicht entkoppelt,
sondern durch die Radlenkung in
systematischer Weise verkoppelt,
wobei Drehungen und seitlicher
Versatz nur bei vorhandener Léngs-
bewegung auftreten konnen; man
unterscheidet daher die (unabhéngi-
ge) Langsbewegung mit den Steu-
erorganen Gas und Bremse, und die
Seitenbewegung oder Querfiithrung
mit der Steuergrofie Lenkwinkel
(direkt am Rad oder am Lenkrad).
Auf einer gekriimmten Oberfliche
(und bei jeder Art von Beschleuni-
gung) fithrt das Fahrzeug im allge-
meinen natlirlich auch Bewegungen
in allen sechs Freiheitsgraden aus;
diese wurden zunéchst vernachlés-

sigt. Das Nicken bei Léangsbe-
schleunigungen musste spiter als
erstes mit hinzugenommen werden,
da es merklichen Einfluss auf die
vertikale Blickrichtung der Kamera
hat und die Vorausschauweite im
Bild stark beeinflusst. Ende der 80-
er Jahre wurde dann die niederfre-
quente vertikale Kriimmung in hii-
geliger Landschaft mit erfasst
[Mysliwetz, 90]. Mit der stark ge-
stiegenen Rechenleistung an Bord
kann heute auch die hoherfrequente
Oberflachenstruktur erkannt wer-
den [Dickmanns, Baten, 95].

Im Rahmen einer deutsch/amerika-
nischen Zusammenarbeit, Projekt
,AutoNav‘ mit den Partnern Army
Research Lab. (ARL), Aberdeen,
National Institute of Standards and
Technology (NIST), Gaithersburgh,
und der Sarnoff-Corporation, Prin-
ceton, erhielten wir Zugang zu den
leistungsfahigen Spezialprozesso-
ren des ,Visual Front End‘-Rech-
nersystems VFE 200 von Sarnoff.
Hiermit konnte im Jahr 2000 zum
ersten Mal Stereosehen auf textu-
rierter Oberfliche in Echtzeit de-
monstriert werden. Als weiteres
,First® fiir VaMoRs gelang im Sep-
tember 2000 die Erkennung eines

60 cm breiten Grabens unter ver-
schiedenen Anfahrwinkeln bei Ge-
schwindigkeiten bis 10 Meilen pro
Stunde (16 km/h) auf einer Gras-
oberfliche. Die Entdeckung dieser
,negativen Hindernisse® hatte sich
im US-amerikanischen Robotikpro-
gramm als besonders schwierig her-
ausgestellt.

Zwischen der Leistungsfihigkeit
dieser Rechnersysteme und den er-
sten Anfang der 80-er Jahre einge-
setzten liegt ein Faktor von etwa
einer Million!

Von Anfang an wurden die Verhilt-
nisse auf einer Autobahn mit

- nur einer Fahrtrichtung, kein
Gegenverkehr

- wertemafig begrenzter hori-
zontaler und vertikaler Bahn-
krimmung

- standardisierter Spurbreite
und -kennzeichnung

- keinen ebenerdigen Kreuzun-
gen und

- begrenzten Arten von Fahr-
zeugen bei einer festgelegten un-
teren Grenzgeschwindigkeit
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als besonders einfach erkannt; die
hohen Fahrgeschwindigkeiten bil-
den gegeniiber der viel schlechter
strukturierten visuellen Umgebung
auf anderen Stralen und vor allem
in der Stadt ein vergleichsweise ein-
faches Problem fiir einen regelungs-
technisch basierten Ansatz. Diese
Vorgehensweise hat sich voll be-
wihrt. Zunédchst stand die Erken-
nung der freien Fahrbahn ohne Hin-
dernisse im Vordergrund. Sie lasst
sich allerdings wegen der visuellen
Verkopplung iiber die im Fahrzeug
montierte Kamera und die perspek-
tivischen Abbildungsgleichungen
nicht von der Erkennung des relati-
ven Eigenzustands trennen. Diese
Aufgabenstellung dominierte das
erste Jahrzehnt der Beschéftigung
mit der Thematik des sehenden
Fahrzeugs ab 1977.

Fahrbahnerkennung

Anfingliche Pionierleistungen

Zu jener Zeit gab es keinerlei Hin-
weise in der Literatur, wie eine sol-
che Problemstellung anzugehen sei.
Erwartungsgemd3 wurde nicht
gleich die optimale Formulierung
und Vorgehensweise gefunden. Die

ersten Ansétze sind in der Disserta-
tion von Meissner belegt [Meissner,
82]. Erstmals in der dann schon
weltweiten Aktivitit auf diesem Ge-
biet wurde von uns Mitte der 80-er
Jahre die differentialgeometrische
Beschreibung der Skelettlinie als
Klothoide, wie sie dem Bau von
SchnellstraBBen als Norm zugrunde
liegt, in die Ansétze zur visuellen
Fahrbahnerkennung  eingefiihrt.
Dies resultierte, zusammen mit den
inzwischen am Institut zum Stan-
dard gewordenen  rekursiven
Schétzverfahren auf der Basis des
erweiterten Kalman Filters, in einer
sprunghaften Steigerung der Erken-
nungsleistung sowohl hinsichtlich
der Geschwindigkeit als auch der
Erkennungsgiite [Dickmanns, Zapp,
86]. Mit der gesteigerten Rechenlei-
stung des BVV_2, das auf 16-bit-
Prozessoren Intel 8086 [Dick-
manns, Graefe 88] beruhte, und der
Einfiihrung der ‘Gestaltidee’ eines
gekrimmten Fahrbahnbandes kon-
stanter Breite, das perspektivisch
abgebildet wird und auf dem sich
das Fahrzeug mit bekannten Steue-
rungseingaben bewegt, ergaben sich
wirklich zufriedenstellende Erken-
nungsleistungen auch bei Stérungen

durch Schlagschatten von Baumen
und Gebduden auf der Fahrbahn
[Mysliwetz, Dickmanns, 87].

Im Jahr 1985 wurde das Versuchs-
fahrzeug fiir autonome Mobilitét
und Rechnersehen (VaMoRs) geor-
dert; der Umbau bei einer kleinen

Bild 19: VaMoRs

Elektro-/Mechanik-Werkstatt dau-
erte bis in das Jahr 1986. Nach Ein-
ristung der Rechner und Inbetrieb-
nahme des Gesamtsystems ein-
schlieBlich Parameteridentifikation
unter der Leitung von A. Zapp
konnte im Herbst 1986 mit autono-
men Fahrten im abgeschlossenen
Geldnde der UniBwM begonnen
werden.
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Bild 19 zeigt VaMoRs in der zwei-
ten Ausbaustufe mit dem Auflen-
kiihler (oben hinten) und der Mon-
tage der Kameras auf einer Zwei-
achsen-Plattform am Kabinendach
vor dem Riickblickspiegel. Zu-
nichst war eine wesentlich grof3ere
Version fiir die damals noch grofBen
CCD-Kameras mittig auf dem Ar-
maturenbrett angebracht.

Nach einer anderthalbjihrigen An-
laufphase begann ab 1986 die Zu-
sammenarbeit mit dem Industrie-
partner Daimler-Benz im Rahmen
des BMFT-Verbundprojektes
‘Autonome Mobile Systeme’; im
Dezember 86 wurde VaMoRs be-
reits vor einem Vorstandsmitglied
auf dem Versuchsgeldnde in Stutt-
gart in der Rutschpfanne vorge-
fiihrt. Das Fahrzeug stand zu Be-
ginn in etwa parallel und nahe einer
weillen Linie auf einer Fahrbahn,
die in die Rutschpfanne fiihrte (Bild
20).

Auf ein Startzeichen des Sicher-
heitsfahrers hin beschleunigte es
selbststandig auf 10 m/s (36 km/h),
wihrend es in einem vorgegebenen
Abstand entlang der Linie fuhr.

Diese Linie ging beim Einlauf in
die Rutschpfanne in eine sich ver-
engende Spirale mit abnehmendem
Kriimmungsradius tiber und endete
fast tangential an einen Kreis, der
durch unterschiedlich dunkle Bo-
denbeldge (Basaltpflaster, dunkel)
und (Beton, hell) deutlich sichtbar,
aber ansonsten nicht besonders ge-
kennzeichnet war.

Nach Erreichen der Bodenbelags-
kante in der Pfanne fuhr VaMoRs
mit dem zum Kreisradius und zum
eingestellten Grenzwert der Quer-
beschleunigung passenden Ge-
schwindigkeitswert solange im
Kreis, bis der Fahrer das Zeichen
zum Abbruch gab. Der stationire
Zustand, der sich hierbei einstellte,
erlaubte eine einfache Uberpriifung

Mit  Erken-
nung der Li- | g,
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nienkrim- o=

Vmax = 102 w35 K™

ellow lane king
mung drossel- | |} i
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te  VaMoRs
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die Gschwin-
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dass die Quer-
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gung  einen
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Wert (0,2-
fache Erdbe-
schleunigung)
nicht  iiber-
stieg.
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Bild 20:

Erste autonome Demonstrationsfahrten von VaMoRs auf der Einfahrbahn der Fa. Daimler-

Benz AG in Stuttgart im Herbst 1986
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der Erkennungsleistung. Mit die-
sem Experiment war weltweit zum
ersten Mal eine verkoppelte Langs-
und Querfiihrung mit einem sehen-
den Straflenfahrzeug demonstriert
worden.

Eine Begebenheit an einem spiten
Winternachmittag sei hier kurz
wiedergegeben, um die Tiicken und
unerwarteten Probleme in natiir-
licher Umgebung aufzuzeigen: Die
Sonne stand tief, so dass das Fahr-
zeug einen langen Schatten warf;
bei dem Fahren entlang der Belags-
grenze ergab sich die Situation, dass
der Schatten des Fahrzeugs plotz-
lich genau tangential an die Hellig-
keitskante der Beldge verlief. Da
damals stets die Merkmale mit dem
groBten Gradienten in der Hellig-
keit im Bild ausgewihlt wurden, die
Schattengrenze aber ausgeprigter
war als der Unterschied in der Hel-
ligkeit zwischen den Belédgen, fuhr
VaMoRs plétzlich entlang seiner ei-
genen Schattengrenze geradeaus!
Der Sicherheitsfahrer - vollig tiber-
rascht - griff ein und schaltete die
Automatik ab; erst die nachtrigli-
che Analyse machte klar, was ge-
schehen war.

VaMoRs fihrt Geschwindig-
keitsweltrekord

Im Jahr 1987 stand uns ein Stiick
Autobahn von iiber 20 km Linge
bei Dingolfing mit freundlicher
Unterstiitzung durch die Autobahn-
direktion Siid zur Verfiigung, das
wegen einer fehlenden Briicke noch
nicht an das 6ffentliche Netz ange-
schlossen war. Auf diesem Ab-
schnitt konnte die Féhigkeit zum
autonomen sichtgeregelten Fahren
mit hoheren Geschwindigkeiten er-
probt werden. Im Lauf des Friih-
jahrs und des Sommers wurde die
Hochstgeschwindigkeit — schritt-
weise gesteigert; im August 1987
wurde mit 96 km/h die durch den
Motor bedingte Hochstgeschwin-
digkeit erreicht. Strecken von iiber
20 km Lénge wurden vollautonom
zurlickgelegt.

VaMoRs war damals das einzige
Fahrzeug, das die Fahrbahnkriim-
mung erkennen konnte und darauf-
hin die Eigengeschwindigkeit
selbsttitig anpasste. Die amerikani-
schen ‘Autonomous Land Vehicle’-
(ALV-) Fahrzeuge fuhren im we-
sentlichen Schrittgeschwindigkeit

und bendtigten einige Sekunden zur
Bildauswertung, wihrend VaMoRs
dies zehnmal pro Sekunde durch-
fiihrte. Der VW-Bus mit ‘Optopilot’
leistete nur Querfithrung bei fester
Geschwindigkeit und wertete nur
wenige Bildzeilen aus; seine maxi-
mal gefahrene Geschwindigkeit lag
bei 50 km/h.

Mit der entwickelten Technik wurde
von der UniBwM im Rahmen des
BMFT-Verbundprojektes ‘Autonom
mobile Systeme’ ein 10-t-Bus des
Industriepartners Daimler-Benz AG
ausgeriistet.

Weitere Entwicklung der Fahr-
bahnerkennung

Auf dem Gebiet der Erkennung der
Fahrbahnkrimmung  hat  die
UniBwM bis heute eine Spitzenstel-
lung. Dickmanns [Dickmanns, 8§]
und Mysliwetz [Mysliwetz, 90]
fihrten die Realisierung der
‘Gestalt’-Idee einer Strale beim
maschinellen Sehen durch und
konnten damit die Robustheit der
Erkennung vor allem in den Berei-
chen der Fahrbahnen wesentlich er-
hohen, die von Baumen beschattet
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waren. Nach der perspektivischen
Abbildung einer Fahrbahn konstan-
ter Breite ergibt sich im Bild die
Form einer Bleistiftspitze, die ver-
bogen (durch horizontale Kriim-
mung) und verzerrt (durch vertikale
Kriimmung) erscheinen kann. Mit

ID=Fahroabrwar | sl

Bild 21:

Feldwegszene mit horizontaler und vertika-
ler Kriimmung von Position A aus gesehen.
Réumliche Darstellung der erkannten Ske-
lettlinie (unten)

diesem Ansatz gelang erstmals die
gleichzeitige Erkennung von hori-
zontaler und vertikaler Kriimmung
einer Fahrbahn konstanter Breite
[Mysliwetz, 90; Dickmanns, Mysli-
wetz, 92]. Bild 21 zeigt den Blick
auf die Teststrecke (a) und die Ske-
lettlinie, die aus den Modellvorstel-
lungen zu den horizontalen und ver-
tikalen Kriimmungen beim Uber-
fahren ermittelt wurde. Die Uber-
einstimmung ist fiir die Losung der
praktischen Fahraufgabe hinrei-
chend gut; durch die zeitliche Mit-
telung konnen mit einem Voraus-
schaubereich von nur 20 bis 30 Me-
tern Kriimmungsradien bis in den
GroBenordnungsbereich von 500
Metern sicher erkannt werden.

Bei den héufigen Fahrversuchen
wurde bestiétigt, dass zur Erzielung
einer groBeren Vorausschauweite
ein Teleobjektiv erforderlich ist und
dass fest am Fahrzeug montierte
Kameras dann wegen des kleinen
Blickfeldes keine optimale Losung
darstellen. Andererseits kann man
im Nahbereich nicht auf ein grof3e-
res Blickfeld verzichten. Hieraus
wurde das aktive bifokale Sehen
mit zwei Kameras auf einer Platt-

form zur Steuerung der Blickrich-
tung abgeleitet, das als Konzept
schon ldnger angedacht war. Nach-
dem Anfang der 90-er Jahre hinrei-
chende Rechenleistung verfiigbar
war, wurde es auf dem Transputer-
system fiir die Fahrbahnerkennung
realisiert [Behringer, 92].

Waren bis dahin alle erfassten Fahr-
bahnverldufe als zeitvariables Um-
gebungsmodell relativ. zum Fahr-
zeug konzipiert, so zeigten sich im
Bereich von Anderungen in den
Fahrbahnparametern wie Wert der
Spurweite, Zahl der Spuren, Ab-
zweigungen etc. gelegentlich Pro-
bleme. Um diesen zu begegnen,
wurden ortsfeste Modelle fiir die
Fahrbahn untersucht; in [Behringer,
95] werden erste Ergebnisse zur Lo-
kalisierung von Segmentgrenzen dis-
kutiert.

Beziiglich Kreuzungen mit platzar-
tigen Verbindungen wurden diese
Arbeiten von Liitzeler fortgefiihrt
[Liitzeler, 00]. Mit der stdrkeren
Trennung der Vorausschaubereiche
bei EMS-Vision wurde — z.T. auch
zur Reduzierung der erforderlichen
Kommunikationsleistung — auf eine
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gestaffelte Fahrbahnrepridsentation
ibergegangen. Im Nahbereich bis
etwa 15 m werden dabei die Fahr-
bahn und die Spuren durch Geraden
markiert, was zu besonders einfa-
chen Verhéltnissen fithrt (Kriim-
mung und deren Anderung iiber der
Laufliange gleich null). Die seitliche
Ablage des eigenen Fahrzeugs und
die Blickrichtung relativ zur Strafle
werden hierbei mitbestimmt.

Auf diesen Daten aufbauend wird
dann in den Tele-Bildern die Stra-
Benkriimmung bestimmt. Hierfiir
werden in groBeren Vorausschau-
Entfernungen flachenbasierte Bild-
verarbeitungsalgorithmen einge-
setzt, die sich an homogenen Hel-
ligkeits- oder Farbbereichen orien-
tieren. Die Entdeckung und Verfol-
gung dieser Merkmale ist in grofe-
ren Entfernungen wesentlich robus-
ter als die Kantendetektion. Hiermit
wurde auch die Fahigkeit zur Er-
kennung von Gabelungen nicht
markierter Wege geleistet (s. Bild
22).

In der neuen Szenenreprisentation
in EMS-Vision konnen der gehérte-
te Fahrbahnverlauf und die aufge-

malten Spurmarkierungen sowie die
Schultern mit Stiitzpféhlen, Leit-
planken, Schildern etc. getrennt ein-
gehingt und verfolgt werden.

Erkennung von Querstraf3en

Wihrend auf Autobahnen die ge-
samte Missionsdurchfithrung iiber
Spurwechsel und Spurfolgen er-
reicht werden kann, ist fiir das Fah-
ren auf Landstralen das Erkennen
und Befahren von Abzweigungen
ein wesentliches Missionselement.
Diese Fahigkeit wurde in den Jah-
ren 90-95 von N. Miiller entwickelt
[Miiller, 92; Miiller, Baten, 95].
Bild 23 zeigt ein typisches Ergeb-
nis. Das Erkennungssystem braucht
keine genauen Kenntnisse iiber die
aktuellen Parameter der Querstral3e,
wie Breite und Abgangswinkel, zu
haben. Es erkennt diese wihrend
der Anndherungsphase, nachdem es
an bestimmten Merkmalsitzen wie
Kombinationen von Helldunkel-
Ubergingen oder mittlerem Grau-
oder Farbwert einen Kandidaten
erkannt zu haben glaubt. Die
Blickrichtung wird dann auf die
Querstral3e fixiert, wobei sich die
Kameraplattform in Richtung der

Querstrale dreht, wiahrend das
Fahrzeug noch geradeaus fihrt
(Kurve ‘vehicle heading’ im Bild).

Aus der Richtung der Querstralie
relativ zur eigenen Fahrspur wird
dann das Kurvenfahrmanover be-
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Bild 22:

Entdeckung einer Wegegabelung anhand der
Helligkeitsverteilung in mehreren Schnitten
entlang der erkannten Skelettlinie (unten)
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rechnet. Dessen Beginn und die
Steuerungsverldufe sind strukturell
vorgegeben, die aktuellen Parame-
ter ergeben sich aus den aktuellen
Schitzwerten wie Breite der Quer-
strale und Kurvenradius. Infolge
der Blickfixierung auf die Querstra-
Be dreht sich das Fahrzeug nach
dem Beginn der Lenkungsaktivie-
rung unter der Plattform weg wie-
der in die Richtung fiir Geradeaus-
fahrt, wihrend eine iiberlagerte
Riickfithrung der seitlichen Ablage
das Fahrzeug in die Sollspur der
nun zu befahrenden Strafle zwingt
(vgl. die Kurvenverlaufe in Bild 23).

Die Hinzunahme von flachenbasier-
ten Methoden der Bildverarbeitung,
die mit den neuen, leistungsfihige-
ren Mikro-Prozessoren moglich ist,
hat die Robustheit der anfanglichen
Erkennung der Querstralle verbes-
sert. Das Abbiegen auf beliebige
Querstraflen als zentrales Mandver
fiir die Navigation auf Wegenetzen
wurde als eines der ersten auch fiir
EMS-Vision implementiert. Hier ist
alles erforderliche Wissen objekto-
rientiert in C++ kodiert worden; die
Blickrichtungs- und die Fahrzeug-
steuerung erfolgen nach einem all-

\
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Bild 23a) und 23b): Erkennen und Befahren
von Querstrafien mit komplexem Blickver-
halten

gemeinen Schema von eigenen In-
stanzen fiir die Aufmerksamkeits-
steuerung [Pellkofer, 00] und die
Fortbewegung [Siedersberger, 00].

Um die Abgangsrichtung der Quer-
straBe moglichst friih genau zu er-
fassen, wird der hochauflésende
Sehbereich mit Sakkaden abwech-
selnd zwischen der Kreuzung und

einem Punkt weiter in die Querstra-
Be hinein verschoben (&dhnlich wie
der Mensch das auch macht). Dabei
werden wiederum zur Steigerung
der Robustheit fldchenbasierte
Merkmale vermessen [Liitzeler, 01].

Erkennung der vertikalen
Oberflichenstruktur

Nicht angesprochen wurde bisher
die Erkennung des Zustands der
Fahrbahnoberfliche. Bei Straflen
wurde bisher stillschweigend davon
ausgegangen, dass die lokalen
Oberflichen im wesentlichen eben
sind. Fiir Autobahnen und Schnell-
stralen trifft dies in der Regel zu;
fiir Stralen niederer Ordnung im
allgemeinen nicht. Diese koénnen
ausgefahrene  Spurrinnen und
Schlaglocher haben, die fiir das si-
chere Fahren unbedingt erkannt
werden miissen.

Auch zum Querfeldein-Fahren ist
die Erkennung der vertikalen Ober-
flichenstruktur eine unabdingbare
Voraussetzung. Die Fortschritte auf
diesem Gebiet blieben leider hinter
den Erwartungen zuriick, da die
verfiigbare enorme Rechenleistung
im VFE 200, einem Spezialrechner

53 | S F




unseres amerikanischen Projekt-
partners Sarnoff Corporation, leider
auf dem Gebiet der Datenkommuni-
kation zu den PC hin bis zum Jahr
2000 kein angemessenes Aquiva-
lent hatte (in Hard- und Software).
Die grundlegenden Methoden zur
Erfassung der vertikalen Oberfla-
chenstruktur wurden von S. Baten
erarbeitet.

Die Vorteile des 4-D-Ansatzes sol-
len auf das binokulare Stereosehen
ibertragen werden. Der Ansatz

Bild 24:

Gelidndewagen GD 300 des BMVg/Industrie-
Projektes PRIMUS, der vom ISF mit einem
Transputer-basierten Sehsystem mit aktiver
Blickrichtungssteuerung ausgeriistet wurde

wird in [Dickmanns, Baten, 95] be-
schrieben.

Die Algorithmen zur Fahrbahner-
kennung wurden in insgesamt acht
Fahrzeugen implementiert, zwei der
UniBwM, vier der Daimler-Benz
Forschung und zwei der DASA-
Dornier. Mit einem Geldndewagen
GD 300 (Bild 24), wurden im
Herbst 95 zur Abschlussdemonstra-
tion des BMVg-Projektes Primus
auf schmalen, nicht asphaltierten
Wegen mit ausgefransten Réndern
Geschwindigkeiten bis 60 km/h ge-
fahren.

In den Jahren 1997 — 99 wurde fiir
das Industrie-Robotik Programm
des BMVg ,PRIMUS-C* ein Seh-
system fiir die Fortbewegung eines
Kettenfahrzeugs ,Wiesel 2° (Bild
25) entwickelt. Das hohe Vibra-
tionsniveau durch das Fahrwerk er-
forderte eine Anpassung der Algo-
rithmen und die Hinzunahme fla-
chenbasierter Methoden zur Fahr-
wegerkennung. Auf der Abschluss-
demonstration des Industriepartners
DASA-Dornier im Juni 1999 fuhr
das Fahrzeug mit bis zu 50 km/h
voll autonom auf Feldwegen des

Bild 25:

Kettenfahrzeug ,Wiesel 2¢, das im Rahmen
des Projektes PRIMUS-C mit einem Sehsys-
tem der UniBwM ausgestattet wurde

Versuchsgelidndes Pfullendorf. Der
im Bild rechts oben vergroBerte
Sensorblock fiir die Fortbewegung
enthélt die von der UniBwM ent-
wickelt Zweiachsen-Plattform, die
zum Schutz vor der Witterung und
zur Klimatisierung in einem Glas-
zylinder untergebracht ist. Dieses
Gehéduse wurde von dritter Seite als
Spezialentwicklung eingebracht.
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UBM’s Two-axis-platform
for viewing direction control
and the vision algorithms
for detecting and tracking
contours have also been
used in the military robotic
projects PRIMUS (A — C) by
the company  Dornier
GmbH. The following film
shows a scene with the light
tracked vehicle (,digital‘
version)

(~ 1 minute)

driving at speeds up to 50
km/h on a narrow dirt road
at the test site Pfullendorfin
1999

Objekterkennung

Hindernisse auf der Fahrbahn

Ist die Fahrbahn erkannt, so gilt die
nichste wichtige Frage der Hinder-
nisfreiheit. Dabei konnen sowohl
stationdre als auch sich bewegende
Hindernisse auftreten; beide miis-
sen sicher erfasst werden. Die Be-
stimmung des Relativzustandes ist
wesentlich fiir die angemessene Re-
aktion wéhrend des Fahrens.

Zu Beginn wurde nur ein einziges,
relativ grofBes statisches Hindernis
auf der Fahrbahn betrachtet, da in
den 80-er Jahren die Rechenleis-
tung der Mikroprozessoren noch
sehr zu wiinschen iibrig lie3. Entge-
gen dem fast {iberall sonst verfolg-
ten Ansatz, fiir diese Aufgabe direkt
den Abstand messende weitere Sen-
soren wie Laser-Entfernungsmesser
oder RADAR-Sensoren einzuset-
zen, haben wir uns von vornherein
auf das monokulare dynamische
Sehen als einheitlichen Ansatz be-
schrankt. Vom Beispiel des Men-
schen ausgehend, der auch mit nur
einem Auge die Liangsregelung gut
durchfiihren kann, sollten die Inter-
pretationsmethoden entwickelt wer-
den, die unter Ausnutzung sinnvol-

ler Annahmen und der Gegebenhei-
ten auf Stralen die Fahigkeiten zur
Wahrnehmung der rdumlichen Tiefe
ermdoglichen.

Dies ist mit nur einer Kamera im
Nahbereich (ca. 40 m) und dem bi-
fokalen Sehen im Reichweitenbe-
reich bis ca. 100 Meter durch Aus-
nutzung der zeitlichen Modelle er-
staunlich gut gelungen.

Der erste Ansatz mit sich kreuz-
weise zentrierenden Suchpfaden ist
in [Dickmanns, Christians, 89] be-
schrieben. Mit zunehmender ver-
fligbarer Rechenleistung konnten
weitere Merkmale ausgewertet und
héufigere Messungen durchgefiihrt
werden. Dies gestattete ab Anfang
der 90-er Jahre auch die Erfassung
und Verfolgung sich bewegender
Hindernisse, ndmlich anderer Fahr-
zeuge als der hdufigste Fall auf
Autobahnen [Thomanek, 92]. Bild
26 zeigt das Messprinzip, das neben
dem Abstand auch noch die Relativ-
lage des Hindernisses zur eigenen
Fahrspur anzugeben gestattet; die
direkten Abstandsmessgerite kon-
nen dies alle nicht. Durch die Mo-
dellierung entlang der Zeitachse mit

55 | S F




Vehicle guidance

Bild 26:

Erster Ansatz (1987) zur Hinderniserkennung auf der Fahrbahn

einem dynamischen System mindes-
tens zweiter Ordnung liefern die re-
kursiven Schitzverfahren direkt die
entsprechenden Geschwindigkeits-
komponenten mit.

Nachdem ein groBerer Erfahrungs-
schatz vorlag, welche Kombination
von Merkmalen am effizientesten
die Entdeckung und Verfolgung
von Fahrzeugen gestattet, konnte
1993 mit dem neuen Transputer-
Image-Processing-(TIP-) System

ein Multi-Objekterkennungssystem
aufgebaut werden, das mit einem
bifokalen Kamerapaar die Entde-
ckung und Verfolgung von einem
halben Dutzend Objekten in einer
Hemisphire gestattete, drei im
Nahbereich mit der Weitwinkelka-
mera und weitere drei im Fernbe-
reich mit der Telekamera [Thoman-
ek, 94].

In dem Testfahrzeug VaMoRs-P,
kurz VaMP, waren zwei Plattformen

mit solcher Kameraanordnung ein-
gebaut, eine nach vorne und die
zweite nach hinten gerichtet. Damit
konnte die Verkehrssituation im
Bereich von etwa 100 m hinter bis
etwa 100 m vor dem Fahrzeug er-
fasst werden. Dies erlaubte die ei-
genstindige Fidhigkeit zur Ent-
scheidung von Spurwechseln,
wenn die Situation im ‘Blind-Be-
reich’ neben dem Fahrzeug durch
Beobachtung und entsprechende
Gedichtnisleistung  mitverfolgt
wurde (Zusammenarbeit mit der Fa-
kultdt Informatik, Institut 2, Prof.
W. Niegel).

Mit dem TIP-System und den alten
T2- und T8-Prozessoren lief der be-
schriebene Erkennungsprozess fiir
ein Dutzend Objekte auf 13 Paral-
lelrechnern in 80 Millisekunden
(ms) Zykluszeit; mit dem Power-PC
als Rechenknoten im TIP-System
wurden ab 95 bei halbierter Zyklus-
zeit (40 ms) und einem zusétzlichen
Algorithmus zur Steigerung der Er-
kennungsrobustheit nur noch vier
Prozessoren benoétigt. Bild 27 zeigt
eine typische Situation mit sechs
verfolgten Objekten; zu allen wird
parallel der Relativzustand ge-
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schitzt. Vergleichsmessungen mit
einem Laser-Entfernungsmesser
haben gezeigt, dass die Schéatzge-
nauigkeit bis 80 m je nach Entfer-
nung besser als 5% ist. Damit ist ein
sicheres Fahren mit monokularem
dynamischem Sehen (ohne aktiven
Sensor) moglich.

Fiir die Abstandsschitzung und
-haltung hat es sich als hinreichend
gezeigt, dass das Fahrzeug nur als
ebenes Gebilde auf der StraBle (die
Silhouette) modelliert wird. Diese
Vereinfachung erlaubte die Erfas-
sung von drei Objekten im 25 Hz
Takt mit nur einem Power-PC im
TIP-System. Bei Schrigansicht
eines Fahrzeugs im Nahbereich er-
geben sich durch die Langsausdeh-
nung des wirklichen Fahrzeugs tiber
die entstehende diagonale Ansicht
starke Formschwankungen im Bild.

Betrachtet man ein iiberholendes
Fahrzeug von weit weg hinten im
Anndherungsverlauf bis es im seit-
lichen Nahbereich vorne wieder er-
scheint und sich nach vorne ent-
fernt, so iiberdeckt dieser Vorgang
die Halfte aller moglichen Aspekt-
bedingungen in der Horizontalebe-

ne. Um in der Lage zu sein, dieses
Objekt stindig zu verfolgen und als
das gleiche zu identifizieren, muss
zweckmaifBigerweise eine korrekte
rdaumliche Formrepréisentation vor-
handen sein, aus der {ber die
Aspektbedingungen und die Per-
spektivabbildung das momentane
Erscheinungsbild abgeleitet werden
kann.

Da diese genaue Formerfassung
immer nur fiir das Objekt von mo-
mentan grofftem Interesse erforder-

Wirausschau Wisdwinksl

lich ist, wurde wegen des hierzu no-
tigen Aufwandes beschlossen, diese
Féhigkeit nur einmal im System zu
installieren und durch eine Auf-
merksamkeitssteuerung auf das be-
sagte Objekt auszurichten (aktives
Sehen).

3-D-Form bei Bewegung

Ein intelligentes Erkennungssystem
sollte die Option haben, zumindest
ein Objekt von besonderem Interes-
se genauer ‘unter die Lupe nehmen’

Bild 27:
Multi-Objektverfolgung und relative Zustandsschétzung: oben Vorausschau, unten Riik-
kschau; links Weitwinkel-, rechts Telebilder
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zu konnen. Durch die aktive Blick-
richtungssteuerung kann z.B. die
Telekamera dieses Objekt im Blick
fixieren und dann ohne Bewegungs-
unschérfe hochaufgelost analysie-
ren. Die grundlegenden Vorausset-
zungen flir diese Mdglichkeit wur-
den in den folgenden maschinellen
Sehsystemen unseres Instituts fiir
zwei Klassen von Objekten ent-
wickelt: 1. fir StraBenfahrzeuge
verschiedener Art und 2. fiir Men-
schen, wiéhrend sie sich gehend
oder laufend bewegen.

Erkennung von Straflenfahr-
Zeugen

Es sollen PKW, LKW, Busse, Prit-
schenwagen, Kombis und Coupes
unterschieden werden konnen. Fiir
alle Klassen wurden generische 3-
D-Formmodelle als polyedrische
Niaherungen entwickelt [Schick,
92]. J. Schick hat in einer reinen
Rechnersimulation die Moglichkeit
nachgewiesen, mit dem 4-D-Ansatz
gleichzeitig die Formparameter und
den Relativzustand von Objekten
sowie die aufgebrachten Steuerun-
gen durch Beobachtung zu bestim-
men. Bild 28 zeigt die Beobach-

tungssituation bei stehender Kame-
ra, die das zu erfassende Fahrzeug
fixiert. Das Fahrzeug steht zu Be-
ginn am Punkt Start; dann beschleu-
nigt es auf 5 m/s und fahrt eine
Rechtskurve auf den Beobachter zu.
Die Kurve wurde durch eine kon-

Bild 28:
Gleichzeitige Schiitzung von 3-D Fahrzeug-
form und durchgefiihrter Bewegung

stante Drehrate des Lenkrades
zuerst nach rechts und anschlieflend
mit gleicher Geschwindigkeit nach
links wieder zuriick auf Null ge-
steuert. Die perspektivischen An-
sichten an diskreten Punkten sind
im Bild 28a eingezeichnet. Nach
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Bild 28a:
Gefahrene Bahn und einzelne Ansichten

Bild 28b: Lingsbewegung (Geschw. V,
Beschl. b), Bahnkriimmung C) und zeitliche
Kriimmungsiinderung C; rekursiv aus Bild-
folgen geschiitzt.
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einer Geradeausstrecke wird wieder
eine Kurve der gleichen Art mit
gleicher Geschwindigkeit gefahren;
nach Abschluss dieser Kurve verzo-
gert das Fahrzeug bis zum Stand.
Die Messwerte wurden hierbei der
Simulation entnommen, mit kiinst-
lichem Messrauschen iiberlagert
und in den Algorithmus zur rekursi-
ven Parameter- und Zustandsschat-
zung gegeben.

Bild 28b zeigt die Ergebnisse eines
solchen Simulationslaufes [Dick-
manns, Schick, 91; Schick, 92]. Mit
diesem Schritt wurde die prinzipiel-
le Moglichkeit nachgewiesen, aus
der Beobachtung eines Bewegungs-
prozesses mit der richtigen Objekt-
hypothese sowohl Formparameter
als auch den momentanen Zustand
und die gefahrene Bahn sowie den
aufgebrachten Steuerverlauf zu er-
kennen. Es soll aber nicht ver-
schwiegen werden, dass das
schwierigste Problem fiir die prakti-
sche Anwendung, nédmlich die rich-
tige Zuordnung der gemessenen
Merkmale zu den Formelementen,
hier durch Vorwissen gelost wurde;
dieses Problem hat Mitarbeiter des
Instituts in realen Szenen bis zum
Schluss intensiv beschéftigt.

Immerhin wurde die 3-D-Formin-
varianz, verkoppelt mit Wissen {iber
die Bewegungsmoglichkeiten eines
solchen Fahrzeugs, dazu ausge-
nutzt, aus relativ wenigen Messwer-
ten den rdumlichen Ablauf eines
komplexen Bewegungsprozesses
richtig zu erfassen. Fiir den relativ
einfachen Fall einer quaderformi-
gen Aufbauform bei LKWs konnte
M. Schmid zum ersten Mal Ergeb-
nisse in Echtzeit in realen Szenen
auf der Autobahn erzielen [Schmid,
93; 94]. Mit den verfiigbaren Rech-
nern war die Auswertefrequenz nur
etwa 2 Hz bei gleichzeitig relativ
groBBer Verzugszeit; dadurch lieen
die Ergebnisse einige Wiinsche

Bild 29:
Erfassung und Verfolgung von LKW-Auf-
bauten mit einem 3-D Quadermodell

offen. Bild 29 zeigt eine typische
Autobahnsituation mit einem Uber-
holvorgang zwischen zwei LKWs.

In den Jahren 98/99 wurde eine Ent-
wicklung mit einem Industriepart-
ner durchgefiihrt, um die Zuverlis-
sigkeit der Objekterkennung mit
Radar durch Hinzunahme von ma-
schinellem Sehen zu verbessern und
um die Zuordnung der entdeckten
Fahrzeuge zur Fahrspur auf der
Strafle zu leisten. Es wurde ein ent-
sprechendes Radarsystem in unser
Testfahrzeug VaMP eingebaut. Das
maschinelle Sehen wurde iiber zwei
Kameras auf der neuen (fiir diese
Versuche fixiert betriebenen) Platt-
form mit den Brennweiten 7,5 und
24 mm realisiert. Die Industrie ist
an einem moglichst einfachen Sys-
tem mit fest montierter Kamera
interessiert.

Das Radarsignal wurde zur Objekt-
detektion und Abstandsmessung
verwendet; mit den Kameras wurde
die relevante Fahrspur und die ge-
naue seitliche Lage des Objektes
auf der Strafle sowie dessen Breite
erfasst [Hofmann, 00; Rieder, 00].
Die Robustheit der visuellen Objekt-
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erkennung soll durch Einsatz zu-
satzlicher flichenbasierter Merkma-
le (Helligkeitsprofile) gesteigert
werden [Dickmanns 01].

Erkennung sich bewegender
Menschen

Die zweite haufige Objektklasse
von besonderer Bedeutung im Stra-
Benverkehr bilden die Menschen in
unterschiedlichen Erscheinungs-
formen wie Fullgdnger, Radfahrer,
Motorradfahrer und Autoinsasse.
Im ersten Schritt sollte der Mensch
als FuBginger und Ubermittler von
Informationen durch Gebarden wie
Winken erfasst werden konnen.

Die grundlegenden Arbeiten hierzu
wurden von W. Kinzel nach dem 4-
D-Ansatz am Institut durchgefiihrt
[Kinzel, 93; Kinzel, 94]. Auch hier
musste die Echtzeit-Realisierung
vorerst unterbleiben, weil die ange-
kiindigten leistungsfdhigen Mikro-
prozessoren langer auf sich warten
lieBen; damals waren Auswertefre-
quenzen nicht groBer als 5 Hz er-
zielbar.

Die jetzt verfiigbaren Prozessoren
sollten zumindest unter giinstigen
Umweltbedingungen mit den ent-
wickelten Methoden die Erfassung

sich bewegender Menschen sowie
deren Bein- und Armbewegung mit
hinreichender Auswertefrequenz
(mindestens 10 Hz) erlauben.

Bild 30 zeigt die Ergebnisse eines

laufenden Menschen in der Simula-
tion; die auf dem Bildschirm gra-
phisch dargestellten Bildfolgen
wurden jedoch mit echter Bildfol-
genverarbeitung ausgewertet. Fre-

mip angle [in red.]

1

time [in sec.]

krnee ancle [in raga.]

Bild 30:

Quantitative Erfassung der Bewegungsparameter eines Menschen (Simulation mit echter

Bildfolgenverarbeitung)
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quenz und Amplitude der Beinbe-
wegung schwingen sich nach weni-
gen Zyklen auf den richtigen Wert
ein.

[Diese Arbeiten wurden mit Ablauf
des Prometheus Projektes eingestellt.]

Erkennen von Griben
(negative Hindernisse)

Ebenso gefdhrlich fiir den Mis-
sionserfolg wie ein aus der Fahrfla-
che heraus ragendes (bzw. auf ihr
liegendes oder fahrendes) Hindernis
ist eines in entgegengesetzter Rich-
tung: Ein Loch oder Graben, aus
dem das Fahrzeug mit Eigenleis-
tung nicht mehr heraus kommt.

Diese Problematik ist beim Quer-
feldein-Fahren auf texturiertem
Untergrund besonders kritisch, da
die Vielzahl der Kantenmerkmale
die Bildverarbeitung sehr stark be-
lastet. Diese Aufgabe wird z.Z. bei
den amerikanischen Kollegen als
ein kritischer Test fiir das Stereose-
hen betrachtet.

Im September 2000 gelang zum ers-
ten Mal die Entdeckung eines nur
60 cm breiten Grabens in einer
Grasoberfldche bei Fahrgeschwin-
digkeiten bis 16 km/h (10 mph)

unter verschiedenen Anné-
herungswinkeln. Dies war
ein Erfolg des deutschame-
rikanischen Gemeinschafts-
projektes ,Autonav’, in dem
amerikanische Spezialrech-
ner zum Stereosehen (Pyra-
midenrechner zur Bildkor-
relation der Fa. Sarnoff Cor-
poration) mit unserem
EMS-Vision-System  im
Fahrzeug VaMoRs zu-
sammengefiihrt wurden.

Bild 31 zeigt VaMoRs nach
Anhalten vor dem Graben
bei 30° Bahnwinkel.

Dies war das erste Mal, dass diese
Aufgabe mit voller Bildfrequenz
von 30 Hz und zeitlicher Integration
der Auswerteergebnisse gelost wer-
den konnte. Der Spezialrechner (Vi-
sual Front End VFE 200 von Sar-

Bild 31:
Entdeckung eines Grabens wihrend der Fahrt und auto-
nomes Anhalten (September 2000, s. Text)

noff) hat um etwa zwei GroBenord-
nungen mehr Rechenleistung als ein
moderner PC.

Dieses System von etwa zwanzig
Litern Volumen wird ab Ende 2001
als Einsteckkarte fiir PC verfiigbar
werden.

This film sequence shows experiments made in September 2000 in the framework
of the ,Autonav‘ project with ,Pyramid Vision Technology‘ VFE-200 of Sarnoff
Corporation incorporated in EMS-vision for stereo-perception.

In the first sequences, a creek in the western part of UBM-terrain is approached on
grass surface at speeds up to 10 mph; the vehicle stops fully autonomously. The fol-
lowing scenes show approaches under different angles (30° - 90°, - 45°) to a ditch
only 60 cm wide. Two sequences with blue squares on a screen show the internal
,imagination‘ of where the ditch is supposed to be according to temporal integra-

tion of single measurements.

Film QRN IX IR 11142 (~]1 _ minute)
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Systemarchitektur

Alle oben genannten Er- Carmera Plotiorm :
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sen in ein einheitliches D A
Wahrnehmungssystem in- on=imaging [, tuators| | Operaor
tegriert werden, bevor sie & an s
in abgestimmter Weise zur Yy v v v v

- tosk Viewing Situatien Behaviour Vehicle Host
Steuer}lng der Au.fmerk performance L Asssasment Decision Control Manager
samkeit und der Eigenbe- (32 eil) S
wegung  herangezogen i i i i
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doch darauf hingewiesen,
dass der 4-D-Ansatz mit i i ; —
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.1 extraction Videobus

rung von Verhaltensfahig- (15 Bit)
keiten wie das Spurfahren
bei konstanter Geschwin- | Parallel processor system for perception and control

digkeit (‘Roadrunning’)
ohne jede weitere Zusatz-
information einfach durch
die Bildung einer gewich-
teten Summe der SchitzgroBen ge-
stattet; dies ist zwar nicht sonder-
lich intelligent und erfordert, dass
die Stralenoberflache keine Proble-
me stellt, 16st aber ein Problem, das
in den Ansidtzen der ‘Kiinstlichen
Intelligenz’ einige Aufmerksamkeit
erhalten hatte, praktisch nebenbei.

Bild 32:

Diese Art der Bewegungsrealisie-
rung dhnelt in der Wirkung Brooks'
‘Subsumption architecture’, die
ohne jede Modellvorstellung aus-
kommt. Sie wird aber hier durch die
dynamischen Modelle und die re-
kursiven Schitzungen der auftreten-
den ZustandsgroBen erreicht. Man
kann sagen, dass im 4-D-Ansatz im-

Systemarchitektur fiir ein objektorientiertes, erwartungsbasiertes, autonomes Wahrnehmungs- und Naviga-
tionssystem (Anfang 90-er Jahre)

plizites, in den dynamischen Mo-
dellen und den Abbildungsmodellen
verstecktes Wissen iiber Prozesse in
Raum und Zeit ausgenutzt wird, um
ein gewlinschtes Verhalten zu reali-
sieren.

Explizites Wissen ist dann nur noch
zur sinnvollen Verkopplung der ein-
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zelnen Fihigkeiten erforderlich.
Genau dazu war Anfang der 90-er
Jahre die in Bild 32 dargestellte Sys-
temarchitektur vorgesehen. Sie hélt
die hohen Bilddatenstrome von den
oberen Systemebenen fern, liefert
thnen aber objektorientiert im Sinne
physikalisch relevanter Objekte all
jene Informationen in kondensierter
Form, die zur Situationserfassung
und Entscheidungsfindung notwen-
dig sind. Die Informationsdreh-
scheibe ist die ‘Dynamische Daten-
basis’ (DDB), die die jeweils besten
aktuellen Schitzwerte aller be-
obachteten Objekte und aller Zu-
standsgréfen enthélt (zentraler ho-
rizontaler Balken), realisiert vom
Institut 2 der Fakultit Informatik!.

Unterhalb sind die visuellen Erken-
nungsprozesse angeordnet, die nach
Objektklassen bzw. Aufgabenstel-
lung gegliedert sind. Oberhalb der
DDB liegen die sogenannten hohe-
ren Ebenen, die allgemeineres
Hintergrundwissen haben und die
Steuerungen veranlassen bzw.
durchfiihren. Dies betrifft sowohl

1Dickmanns, D.: Dynamic Database. Universitat
der Bw Miinchen, Fakultat fir INF-2, 1993

die Blickrichtungssteuerung (links
oben) wie auch die Betdtigung der
Fahrzeugsteuerungen (VC).

Die Weiterentwicklung dieses Stan-
des wurde bereits im Bild 13 ,kog-
nitive Systemarchitektur® gegeben.
Dabei wurde die Hardware auf der
unteren Ebene konzentriert. Aus der
,Dynamischen Datenbasis‘ wurde
die DOB (Dynamische Objekt-Da-
tenbasis), die um einige aktuelle
Wissenskomponenten iiber die ei-
genen verfiigbaren Subsysteme und
die aktuellen Féhigkeiten erweitert
wurde. Alle mentalen Prozesse wur-
den oberhalb der DOB angesiedelt.
Die zylindrische Anordnung der
Teilsysteme mit einem zentralen
Kern fiir die Verhaltensentschei-
dung soll die Geschlossenheit des
autonomen Systems deutlicher wer-
den lassen. Auf der 4-D-Ebene er-
laubt dies eine kompakte Darstel-
lung der fundamentalen Wahrneh-
mungsfihigkeit mit generischen
Objektklassen im Zentrum, der Fa-
higkeit zur Hypothesengenerierung
(néchste duflere Schale) und zur

Objektverfolgung mittels Riick-
kopplung der Vorhersagefehler fiir
Merkmale (duBerste Schale, die mit
der DOB kommuniziert).

Die Kommunikation mit der
Aullenwelt soll tiber den zentralen
Kern auf der oberen Ebene erfol-
gen.
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Fahrzeugsteuerung
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Bild 33:
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Blockschaltbild zur visuellen Spurfiithrung mit Vorsteuerungs- und Riickkopplungskomponente

Da der 4-D-Ansatz fiir alle Objekte
die Schitzwerte ihres Relativzu-
standes im physikalischen 3-D-
Raum und in der Zeit liefert, ist die
Ermittlung der Fahrzeugsteuerung
mit den Methoden der modernen
Steuer- und Regelungstechnik mehr
oder weniger Routinesache. Reflex-
artiges Verhalten zur Kompensation
von Storungen und zur Folgung
eines Fiithrungsgrofenverlaufs kann
durch eine situationsabhéngige Zu-
standsriickkopplung in optimaler

Weise erzielt werden (gewichtete
Summe der Zustandswerte). Kennt
man den zu einer Fiithrungsfunktion
passenden Steuerverlauf (wie bei
der Lenkung entlang einer Fahrspur
mit erkannter Kriimmung), so kann
durch eine Vorsteuerung der bei
einer Regelung unvermeidliche
Zeitverzug reduziert und damit die
Regelgiite verbessert werden.

Bild 33 gibt das seit 1987 verwen-
dete Konzept zur Fahrzeugsteue-

rung wieder: Aus der Kriimmung
der Fahrbahn in der Vorausschau
wird einerseits der Lenkwinkelaus-
schlag zum Fahren in Spurmitte
gemill dem Klothoidenmodell er-
mittelt (oberer Signalpfad), ande-
rerseits aber auch die maximal zu-
lassige Langsgeschwindigkeit,
damit in der Kurve die zuldssige
Querbeschleunigung nicht {iber-
schritten wird. Diese Léngsge-
schwindigkeit wird als obere Gren-
ze der kommandierten Geschwin-
digkeit wirksam, wenn die Fahr-
bahnkriimmung zu grof3 wird.

Eine Regelung der seitlichen Abla-
ge auf die Spurmitte (unterer Sig-
nalpfad) sorgt fiir die Kompensa-
tion von Storungen und von Effek-
ten einer ungenauen Modellierung.
Diese Regelungen wurden anfang-
lich fir VaMoRs und den ersten
Versuchsbus des Industriepartners
von A. Zapp implementiert [Zapp,
88]; von 88 bis 94 hat C. Briidigam
diese Arbeiten fortgefithrt und die
Auslegung auf das neue Versuchs-
fahrzeug  bei  Daimler-Benz
(VITA 1, s. Bild 37) sowie bei der
UniBwM (VaMP, nur Querrege-
lung) iibertragen [Briidigam, 94].
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Quasi-statische Wissensbasis

Ziele; Maneuver-, Missionsauswertung

Situationanalyse; Verhaltensentscheidung

trizen werden vom Pro-
gramm oder von den obe-
ren Ebenen vorgegeben.

Beim Eintritt besonderer
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Bild 34:

Aus dem Konzept nach Bild 33 entwickeltes allgemeines 3-Ebenen-Modell zur situations-

adaptiven autonomen Navigation.

Ab 1993 betreute M. Maurer diese
Arbeiten fiir den PKW der
UniBwM (VaMP), wobei anfang-
lich die Léangsbewegung im Vorder-
grund stand. Aufgrund der vorlie-
genden Erfahrungen wurde eine
durchstrukturierte, allgemein ver-
wendbare interne Reprisentation im
Sinne der objektorientierten Pro-

grammierung fiir das Subjekt ‘Fahr-
zeug mit autonomen Verhaltensfa-
higkeiten” entwickelt [Maurer, 00].
Bild 34 zeigt das grundlegende
Schema: Auf der unteren Ebene er-
folgt iiber eine Zustands-Riickkopp-
lung die stindige Ausregulierung
von Storungen im Videotakt. Die
Fithrungsgrofen und Aufschaltma-

Damit konnen wéhrend
des Mandvers auftretende Storun-
gen direkt kompensiert werden. Auf
der oberen Ebene erfolgt eine Situa-
tionserfassung und darauf basie-
rend, ggf. durch Hinzunahme von
schnellen Voraussimulationen der
Bahnen anderer Subjekte, eine Ver-
haltensentscheidung. Die eigentli-
che Implementierung wird immer
auf den unteren Ebenen durchge-
fiihrt. Diese parallele Reprisenta-

65 |- SF




tion, einmal mit den Harel’schen
,State Charts* auf der oberen Ebene
und zum anderen iiber aufgerufene
Prozeduren auf der unteren Ebene
zeigt Bild 35 nach Maurer und Sie-
dersberger.

Zur flexiblen Handhabung der Steu-
erung in einem weiten Bereich von
Situationen haben sich mehrere hie-
rarchische Ebenen als vorteilhaft er-
wiesen. Bild 34 zeigt auf der unter-
sten Ebene die reflexartige Reak-
tion durch Zustandsriickkopplung.
Erkannten Abweichungen vom
Sollwert wird auf schnellstem Weg
durch direkte gewichtete Riick-
kopplung aller Zustandsvariablen
entgegengewirkt. Typische Anwen-
dungsbeispiele sind das Spurhalten
[Zapp, 88; Mysliwetz, 90] in der
Seiten- und das Abstandhalten in der
Léangsbewegung [Briidigam, 94].

Auf der zweiten Hierarchieebene
der Steuerung wird ereignisgetrig-
gert auf bestimmte Situationen rea-
giert. Dabei werden in der Regel ge-
speicherte generische Vorsteuerver-
laufe mit situationsangepassten Pa-
rametern aufgerufen. Typische Bei-
spiele hierfiir sind Spurwechsel

L Fahren in einer Fahrspur \

Automat
Langsfiihrung

Abstands-

N A

Tempomat

N/

Langs-
fihrung

" Te N
s

Abstandsregler ‘

j

TG fir
Bremsdruckregler

Bild 35:

Verhaltensreprisentation in EMS-Vision: Auf hoherer Entscheidungsebene mit erweiterten
Zustandsdiagrammen nach Harel; praktische Implementierung auf dem Fahrzeugrechner

durch Vorsteuerungen und Regler

[Briidigam, 94; Dickmanns, Miiller,
95] und das Abbiegen auf Querstra-
Ben [Miiller 92; Miiller, Baten, 95;
Gregor et al 00].

Um auch bei diesen Manoverele-
menten zufdlligen Storungen ent-
gegenwirken zu konnen, werden
Riickkopplungen der gewichteten
Differenzen zwischen erwarteten
und gemessenen Zustandswerten
vorgenommen; hierzu werden von

der mittleren Ebene (Bild 34) neben
den Vorsteuerwerten ug auch noch
gewisse FlihrungsgrofBen X, der un-
teren Ebene vorgegeben. Dies ver-
langt auf der mittleren Ebene die
Représentation von Integralen der
dynamischen Modelle mit den Vor-
steuerverldufen, die entweder ana-
lytisch oder numerisch ermittelt
werden konnen.
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Das Umschalten von einem Verhal-
tensmodus auf den anderen erfolgt
entweder durch eine vorgegebene
Prozedur oder von der obersten,
wissensbasierten Ebene aus. Diese
hat die Aufgabe, den Missionsab-

lauf und die entstehenden Situatio-
nen zu Uberwachen, daraufhin die
richtigen Entscheidungen beziig-
lich der Verhaltensauswahl zu tref-
fen und das gewihlte Verhalten
zum richtigen Zeitpunkt auf den

darunter liegenden Ebenen zu trig-
gern. Die oberste Ebene ist vom di-
rekten Echtzeit-Rhythmus der un-
teren Ebenen, der im wesentlichen
durch den Videotakt vorgegeben
wird (40 ms), entkoppelt.

In 1997, the Philip Morris Foundation in Germany decided to grant its award for the field , Transport und Verkehr‘ (transport and traf-
fic) to our work on dynamic vision for vehicle guidance by machine vision. The 3-minute film on road vehicles gives a good impression
of the progress achieved since 1987 (see film link on page 26).

< Philip Morris Preis’97 >

(~3 minutes)

Autonomous driving in public traffic (,Autobahn‘ and ,Bundesstrafien’) started in 1992. Since 1994 with the Mercedes S-class vehicle
VaMP, maximum speed driven rose to values only allowed in Germany.

Landmarken-Navigation

Zur Durchfiihrung von Missionen
sind nicht nur einzelne Wahrneh-
mungs- und Verhaltensfihigkeiten
erforderlich, sondern diese miissen
im Aufgabenzusammenhang richtig
eingesetzt werden. Die Vorberei-
tung dieser Aktivititen wird mit
Planung bezeichnet. In der realen
Welt mit ihren vielen unvorherseh-
baren Storungen haben starre Pléne
nur geringen Wert. Wichtiger ist es,

die Verhaltensfahigkeiten so umfas-
send zu gestalten, dass typischer-
weise auftretende Situationen be-
herrscht werden kdnnen.

Zur Navigation von A nach B wire
eine geometrisch korrekte (topogra-
phische) Landkarte mit allen aktuel-
len Details, wenn es diese Landkar-
te zuverldssig gébe, sicher ein Ge-
winn. Wegen der hohen damit ver

bundenen Kosten werden Landkar-
ten aber nur zu diskreten Zeitpunk-
ten auf den aktuellen Stand ge-
bracht. Wenn dariiber hinaus lange
Teilstrecken auf gut erkennbaren
Straflen zuriickgelegt werden kon-
nen, auf denen man sich navigato-
risch nicht irren kann, so ist es 6ko-
nomischer, diese Teilstrecken nur
topologisch anzudeuten und die ge-
nauen Informationen zur Missions-
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durchfiihrung auf jene ‘Entschei-
dungs-Inseln’ zu beschrinken, auf
denen mit besonderer Aufmerksam-
keit navigiert werden muss. Nur
hier ist Wissen iiber genaue geome-
trische Verhiltnisse und am besten
auch noch tiiber das visuelle Er-
scheinungsbild markanter Merkma-
le, sogenannter ‘Landmarken’, er-
forderlich.

Der Mensch kommt auf diese Weise
mit vergleichsweise wenigen Infor-
mationen auch in unbekannter Um-
gebung gut zurecht (z.B. ‘an der
Kirche rechts abbiegen’). Mit der
Féhigkeit zum Sehen in Echtzeit
kénnen nun auch Fahrzeuge diese
Art zu navigieren lernen.

Eine erste Anwendung wurde zur
Navigation von fahrerlosen Trans-
portsystemen (FTS, engl. Autono-
mously Guided Vehicles’AGV) im
Fabrikhallenbereich ~ untersucht
[Hock, 94]; dabei orientierte sich
das FTS an Werkbéanken, Tiiren und
anderen markanten Landmarken.
Markierten Verbindungswegen
kann als eine spezielle Verhaltens-
fahigkeit gefolgt werden (siehe
Film <AGV>).

Dieser Ansatz wurde auf das Fahren
mit dem Versuchsfahrzeug VaMoRs
auf Wegenetzen ilibertragen. Wegen
der fehlenden Rechenleistung zur
Erkennung komplexerer Landmar-
ken hat man sich anfangs auf Kreu-
zungen, markante Kriimmungsver-
laufe der Fahrbahn und auf recht-
eckige Schilder als Landmarken be-
schrankt [Hock, 94]. Dann wurden
fiir beschrinkte Ubungsgebiete di-
gitale Datenbasen fiir den Einsatz in
VaMoRs vorbereitet, die auch In-

Bild 36:

formationen {iber natiirliche Land-
marken enthielten. Die grobe
Orientierung erfolgt iiber den einge-
bauten Empfinger des ‘Global Po-
sitioning Systems’ GPS; die selbst-
stindige genaue Orientierung wird
durch maschinelles Sehen und Er-
kennen von Landmarken mit Hilfe
der digitalen Karte durchgefiihrt
[Gregor, 01]. Bild 36 zeigt die Er-
kennung einer Querstrale mit sak-
kadischem Sehen als Landmarke in
einem Wegenetz niederer Ordnung.

e | BN )

Erkennung einer Querstrafie als Landmarke zur Navigation mit sakkadischem Sehen in EMS-
Vision; die Aufmerksamkeitssteuerung erfolgte nach einer digitalen Karte (rechtes Teilbild) mit
grober Ortung nach dem Global Positioning System (GPS)

The film shows a sequence of the final demo at the site of our industrial
partner. The AGYV first drives towards two landmarks (work benches); at a
certain distance from the second one it turns about 90° left and looks for a
door to drive through. After passing the door, another left turn maneuver is
performed and the next landmark is picked up for specifying the heading of
the next mission element (in cooperation with the Institut fiir Messtechnik

(Prof. Graefe) and Rheinmetall-TZN).

Film m (1:52 minutes)

<Autonomously Guided Vehicle>
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Hardware Basis

Fiir die Entwicklung autonomer, auf
dem Sehen basierender Féahigkeiten
stehen am Institut zwei Versuchstré-
ger zur Verfligung:

1. Das Versuchsfahrzeug fiir
autonome Mobilitidt und Rechner-
sehen VaMoRs, ein 1985/86 um-
gerlisteter 5-Tonnen-Kastenwa-
gen DB 508, mit dem der groBte
Teil aller bisherigen Entwicklun-
gen validiert wurde, und

2. VaMoRs-PKW, kurz VaMP,
eine 1993/94 im Rahmen des EU-
REKA-Projektes ‘Prometheus’
umgeriistete S-Klasse-Limousine
Mercedes 500 SEL.

Ihre heutige Ausstattung wird nach-
folgend kurz beschrieben.

VaMoRs

Dieses Fahrzeug (Bild 19, 31) ist
nach eineinhalb Jahrzehnten de-
monstrierter Spitzenleistungen
unter den sehenden autonomen
StraBenfahrzeugen weltweit be-
kannt. Es hat 1990 eine leistungsfa-
higere Stromversorgung (10 KW)
erhalten, die Kameraauthdngung er-
folgte von der Decke hingend auf

einer neuen, direkt angetriebenen
Zweiachsen-Plattform, und es wur-
de ein Operatorarbeitsplatz einge-
richtet, so dass auch ldngere Ver-
suchsfahrten durchgefiihrt werden
konnen.

Im Jahr 1998 wurde das neue Fahr-
zeugauge MarVEye eingeriistet
(s.u.), das eine Stereobasis von 30
cm hat und sowohl mit parallelen
wie auch mit divergent angeordne-
ten Nahbereichskameras betrieben
werden kann. Seit 1999 ist das Spe-
zialrechnersystem VFE 200 unse-

res amerikanischen Autonav-Part-
ners Sarnoff in VaMoRs eingeriistet.

Wihrend das Spezialrechnersystem
VFE 200 z.Z. noch etwa 30 Liter
Volumen hat, wird eine miniaturi-
sierte Version im Jahr 2001 als Ein-
schubkarte im Europaformat fiir
einen PC zur Verfligung stehen.

Am Rande sei hier vermerkt, dass
VaMoRs heute das einzige verblie-
bene Versuchsfahrzeug fiir autono-
me Mobilitdt der ersten Generation
ist (Mitte der 80-er Jahre); es hat

Bild 37:
Demonstrationsfahrzeug ViTA von Daimler-Benz; Prometheus-Demonstration 1991 in Turin
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sowohl beziiglich der demonstrier-
ten ,Firsts® als auch der Lebensdau-
er weltweit eine Spitzenstellung. Es
wurde zuletzt hauptsidchlich zur
Entwicklung der Fahigkeit der auto-
nomen Missionsdurchfithrung auf
Wegenetzen niederer Ordnung ein-
gesetzt.

Fiir den Industriepartner Daimler-
Benz wurde Anfang der 90-er Jahre
ein dhnlicher Kastenwagen, ge-
nannt Vision Technology Applica-
tion (ViTA), mit einem Sehsystem
der UniBwM ausgeriistet; er bestritt
die zweite Demonstration im
Prometheus-Projekt 1991 in Turin
(s. Bild 37).

VaMP (VaMoRs-P)

Dieser S-Klasse-PKW wurde in der
Endphase des EUREKA-Projektes
‘Prometheus’ umgeriistet, um das
Fahren mit hoheren Geschwindig-
keiten bis 130 km/h auf Autobahnen
zu demonstrieren; gleichzeitig soll-
te gezeigt werden, dass die Hard-
ware zwischenzeitlich so viel klei-
ner werden kann, dass sie selbst bei
paralleler Verarbeitung von vier
Fernsehsignalen in einem PKW
Platz findet.

|
10| 6
7 i 8
i
1 Lenkmotor
2 Bremse 7
3 elektr. Drosselklappe g

4 vordere Plattform) fir CCD- 2]
§ hintere Plattform

6,8 Transputersystem zur Bildverarbeitung
Rechner zur Plattform- und Fahrzeugregelung
Bedienerschnittstelle
Beschleunigungssensoren

Kameras 10 Kreisel

Bild 38:

VaMoRs-PKW, kurz 'VaMP' mit Einbauort der Komponenten

Bild 38 zeigt den Mercedes 500
SEL ‘VAMP’ als Foto (oben), mit
den Einbauorten der Mess- und
Stellglieder sowie der Rechnerhard-

ware (unten). Das Zwillingsfahr-
zeug VITA Il unseres Industrie-
partners Daimler-Benz hatte alle
Elektronik im Kofferraum unterge-
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bracht, obwohl diese noch umfang-
reicher war als bei VaMP; dort
wurde auf gute Zugénglichkeit aller
Komponenten zugunsten eines voll
verfiigbaren Innenraumes fiir Passa-
giere verzichtet. Bei VaMP standen
die leichte Austauschbarkeit und
der Bedienungskomfort wahrend
der Entwicklung im Vordergrund.

AuBerdem basierten die Erken-
nungs- und Fahrleistungen bei
VaMP auf einem reinen Transputer-
system [Dickmanns, 94], wihrend
in VITA_II noch zusitzliche andere
Rechner und 14 zusétzliche Kame-
ras vorhanden waren.

Architektur der verteilten

Rechnersysteme

In VaMP arbeiteten 1994 an die 60
Transputer, teils 16-bit-Prozessoren
T-222 zur Kommunikation und
Merkmalextraktion, teils 32-bit-
Prozessoren T-805 zur numerischen
Daten- und zur Wissensverarbei-
tung parallel; diese waren in einen
‘Fahrzeugrechner’ zur Aufnahme
von Messdaten und zur Ausgabe
von Steuerdaten, einen ‘Plattform-
rechner’ zur Blickrichtungssteue-

1UImer, B.: VITA Il — Active Collission Aviodance in
Real Traffic. Proc. of Int. Symp. on Intelligent Vehi-
cles '94, Paris, 1994

’Hn-t
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Bild 39:

‘Anwendungsrechner’ des Fahrzeugs VaMP mit 20 Transputern T222 (Quadrate, 16-bit) und
26 T805 (Rechtecke, 32-bit) Parallelrechnern zur Wahrnehmung und Verhaltenssteuerung

rung und den sogenannten ‘Anwen-
dungsrechner’ gruppiert.

Bild 39 zeigt den ,Anwendungs-
rechner® mit 46 verteilten Prozesso-
ren, die die parallelen Bilddaten-
strome von vier Kameras verarbei-
teten. Nihere Einzelheiten sind in
[IV’94;] zu finden. Dieses System

war damals eines der aufwendigsten
und leistungsfahigsten. Seine Hard-
ware-Architektur entspricht Bild 32
weiter oben.

Jeder Transputer hatte vier parallele
Kommunikationskanile, wodurch
der Datenaustausch im Netzwerk
erleichtert wurde. Da es gemall dem
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Bild 40: Commercial-off-the-shelf (COTS_) Hardware des Systems der dritten Generation

,EMS-Vision* (2000)

Transputerkonzept kein Betriebs-
system gab, musste einiger Auf-
wand in die Software-Entwicklung
gesteckt werden; hier hat V. von
Holt Anfang der 90-er Jahre bei-
spielhaft gewirkt.

Leider hat die nichste Rechnerge-
neration nach diesem Konzept den
Weg auf den Markt nicht rechtzeitig
geschafft, so dass fiir das Folgesys-
tem ein Umstieg bei der Rechner-
hardware erforderlich wurde. Nach
einem Zwischenschritt mit Power
PC-Prozessoren und erneuter Pin-
Inkompatibilitdt bei der Entwick-

lung der Prozessoren dieser Reihe
wurde Anfang 1997 entschieden,
fiir die weitere Entwicklung auf
,Mainstream‘-PC’s mit frei am
Markt verfiigbaren Komponenten
zu setzen. In den Vorgéngersyste-
men waren stets Spezialentwicklun-
gen enthalten gewesen, da die nor-
male PC-Linie noch nicht hinrei-
chend leistungsfahig war. Dies hatte
sich zwischenzeitlich geéndert. Bild
40 zeigt die Rechnerhardware mit
Sensoren und Aktuatoren fiir das
neue EMS-Vision System. Zur Zeit
sind DualProzessor-Systeme Pen-
tium II und I im Einsatz. Der Um-

stieg auf die nidchste Entwicklungs-
stufe kann nun innerhalb von ein
paar Stunden erfolgen.

AuBler fahrzeugnahen Interface-
komponenten sind Hard- und Soft-
ware fiir beide Fahrzeuge weitge-
hend identisch.

Als Fahrzeug-Subsysteme wurden
die alten Transputersysteme der vo-
rigen Generation beibehalten (unten
rechts), wahrend fiir die Blickrich-
tungssteuerung auch neue Industrie-
PC eingesetzt werden (Plattform-
subsystem). Beide Fahrzeuge haben
zur Ortung GPS-Empfinger, die im
Sekundentakt arbeiten. Mit Radar ist
nur das VaMP ausgertistet.

Drei der Dualprozessor-Systeme
sind der visuellen Wahrnehmung,
d.h. der Bildverarbeitung, Objekt-
hypothesen-Generierung und rekur-
siven Zustandsschitzung flir Objek-
te verschiedener Klassen gewidmet
(PC 1 bis 3). Der Vierte bearbeitet
die Situationsanalyse und Verhal-
tensentscheidung (Behavior PC); er
bildet die Schnittstelle zu den fahr-
zeugnahen Subsystemen, die mit
den Sensoren und Aktuatoren Daten
austauschen. Ein Gateway-PC dient
als Interface zum Menschen; hierii-
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ber werden auch die Programme der
eingebettet betriebenen Rechner ge-
laden.

Genauere Beschreibungen des Ge-
samtsystems und seiner Teile finden
sich in sieben Verdffentlichungen
auf dem Symposium ,Intelligent
Vehicles 2000° und in einer Reihe
von Dissertationen ab dem Jahr
2000 (s. Literatur [IV*00]; auf eini-
ge Aspekte wird weiter unten noch
eingegangen).

Results on ,Hybrid Adaptive Cruise
Control* (HACC) with VaMP and EMS-
Vision combined with radar can best be
seen from the following two video se-
quences. The vehicle is controlled by
the human driver in lateral direction
(steering wheel actuation), and auto-
matically (with limited authority) in
longitudinal direction, keeping a safe,
speed-dependent distance to the vehi-
cle in front. This is achieved by exploi-
ting radar signals for hypothesis gene-
ration and estimation of range (distan-
ce) and range rate, while vision is used
for hypothesis testing and precise esti-
mation of lateral position both of the
own and other vehicles relative to the
lane:

WL  (~] minute)

SR LSO LIRS (~] minute)

(for identification of cooperation part-
ners see pages 117/118)

Landeanflug von Flugzeugen

1982 war mit der Dissertation
Meissner das maschinelle Echtzeit-
sehen fiir einfache Prozesse wie das
Balancieren eines Stabes in 1 Frei-
heitsgrad oder die Querlenkung
eines StraBBenfahrzeugs soweit de-
monstriert, dass fiir die Weiterfiih-
rung dieser Aufgaben Drittmittel
eingeworben werden konnten. Die
frei werdende Grundfinanzierung
wurde fiir die Bearbeitung eines an-
spruchsvollen Themas hergenom-
men, das zu jener Zeit wohl bei
jedem Gutachter den Kommentar
der ‘Spinnerei’ hervorgerufen hitte.

Mit den vorliegenden Erfahrungen
bei der StraBenerkennung und im
Bewusstsein einer langfristigen ste-
tigen Bearbeitung schien ein Auf-
greifen dieses Themas Landean-
flug aber zeitgerecht: 1. bewiesen
biologische Systeme und vor allem
der menschliche Pilot, dass diese
Aufgabe l6sbar ist, und 2. zeigte die
Entwicklung digitaler Mikroprozes-
soren mit einer Steigerungsrate der
Rechenleistung von einem Faktor
10 etwa alle 5 Jahre (der mittleren
Dauer einer Dissertation), dass im
Rahmen von zwei Dissertationen

Bild:
Z5E*258 Pooal

Fenstar,
ATHAT Plaed

Bild 41:

Rekursiv ausgewertete Bildbereiche beim Landeanflug (nach [Schell 92])
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mit 100-fach gewachsener Daten-
verarbeitungskapazitidt praktische
Ergebnisse sollten erzielt werden
konnen. Dies hat sich dann bestatigt!

Von G. Eberl als erstem dieser Dok-
toranden wurde das Thema autbe-
reitet und in der Weise formuliert,
fiir die sich spéter bei uns der Name
4-D-Ansatz durchsetzte (s. oben).
Alle Interpretationen der Bildfolge
erfolgten im 3-D-Raum und in der
Zeit; fiir die Landebahn als Recht-
eck in der Horizontalebene ergaben
sich stetig verdanderte Aspektbedin-
gungen durch die Eigenbewegun-
gen des Kameratragers Flugzeug,
dessen Bewegung als (differentiel-
les) dynamisches Modell in Rech-
nung gestellt wurde.

Dadurch ergab sich in ganz natiir-
licher Weise die Verbindung von
Wahrnehmen und Steuern, die man
als ‘dynamisches Verhalten’ be-
zeichnen kann. Das Wahrnehmen
wurde liber die bekannten rekursi-
ven Schitzverfahren realisiert (De-
rivate des ‘erweiterten Kalman Fil-
ters’), die um die Perspektivabbil-
dung als Messmodell erweitert wur-
den; daraus resultierte unmittelbar

der rdumliche Relativzustand zur
Landebahn einschlieBlich der je-
weils drei rotatorischen und transla-
torischen Geschwindigkeitskompo-
nenten. Das zielgerichtete Steuern
war dann einfach als Zustandsregler
zu realisieren.

Die gesamten Modellvorstellungen
in allen sechs rdumlichen Bewe-
gungsfreiheitsgraden mit vier unab-
héngigen Steuerverldufen waren
schon sehr komplex. Es wundert
daher nicht, dass im Rahmen der er-
sten Dissertation [Eberl, 87] ‘nur’
der ungestorte Anflug auf den letz-
ten ca. 900 Metern in der Simula-
tion demonstriert werden konnte;
allerdings war die Bildfolgenverar-
beitung auch damals schon als echte
Hardware im Kreis. Die Flugzeug-
bewegung wurde rein visuell simu-
liert (dhnlich wie in sog. ‘Festsitz-
Simulatoren’ fiir menschliche Pilo-
ten). Bild 41 zeigt die Verteilung
der Merkmale auf der Landebahn
und am Horizont. Die Ergebnisse
wurden international veroffentlicht
[Dickmanns, 88; Dickmanns,
Graefe, 88].

R. Schell setzte die Arbeiten in den

Bild 42:
Der Dreiachsen-Bewegungs-Simulator
(DBS) mit Videoprojektor

Jahren 87 bis 92 fort; durch Hinzu-
nahme leicht an Bord messbarer
konventioneller Messgrofen konnte
das Verhalten wesentlich robuster
gegen Storungen, z.B. von Wind
und Boenfeldern, gemacht werden.
War in [Eberl, 87] die aecrodynami-
sche Geschwindigkeit die einzige
konventionelle Messgrofle, so
kamen nun die Radarhéhe (aus
einem Radarhohenmesser) und die
inertialen Drehgeschwindigkeiten
und Drehlagen fiir die hochfrequen-
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Bild 43:

Weltweit erstes Testflugzeug mit der Fihig-
keit zum visuellen Erkennen des Relativzu-
standes zur Landebahn in allen sechs Frei-
heitsgraden (Do-128 der TU Braunschweig
mit Sehsystem der UniBwM)

ten Signalanteile mit hinzu. Da
diese Signale fast keine Totzeitef-
fekte enthalten, die wegen der
hohen Datenrate bei der Bildfol-
genverarbeitung unvermeidbar sind
(dort einige Zehntel-Sekunden), er-
gibt sich hierdurch ein wesentlich
verbessertes Gesamtverhalten. Fer-
ner werden mit den inertialen Mess-
groBBen auch die aktuellen Storgro-
Ben erfasst.

In Simulationen mit physisch auf
dem Dreiachsen-Bewegungssimu-
lator (DBS, s. Bild 42) realisierten
Drehbewegungen konnte nachge-
wiesen werden, dass mit diesem
Ansatz sogar Landeanfliige auf

rdumlich gekriimmten Bahnen be-
herrschbar sind [Schell, 92]; hierbei
fand eine inertiale Stabilisierung
der Blickrichtung mit {iberlagerter
Blickfixierung auf die Landebahn
durch eine Zweiachsen-Plattform
fiir die Kameraaufhidngung statt (s.
Bild 42). Mit diesem Entwicklungs-
stand konnten erste Flugversuche,
natiirlich nur fiir den ‘Wahrneh-
mungsteil’, gewagt werden.

Die DFG bewilligte entsprechende
Mittel fiir Flugversuche mit der
zweistrahligen Turbo-Propeller Ma-
schine Do 128 der TU Braun-
schweig (Prof. Schinzer), s. Bild
43. Im Mai und August 1991 fanden
entsprechende Flugkampagnen am
Flughafen Braunschweig statt, die
erste praktische Erfolge lieferten,
aber auch aufzeigten, wo weitere
Verbesserungen anzusetzen waren.

Bild 44 zeigt Ergebnisse vom Mai
91, die mit nur einer Woche Einriist-
und Vorbereitungsarbeiten vor Ort
erzielt werden konnten; dies war
nur moglich dank der sorgfiltigen
Vorarbeiten von Herrn Schell am
DBS. Bild 44a zeigt das Vertikal-
profil des Hohenverlaufs: Wahrend

H [m]
§0.0

54.0
48.0
42.0
36.0
0.0
24.0
18.0
12.0

6.0

0. s. 190 15 20. 25. 30.
Zeit [sec]

a) Gemessener Hohenverlauf im
Landeanflug mit einem Radarho-
henmesser (¢), mit D-GPS (b) und
mit dem 4-D Ansatz fiir maschinel-
les Sehen (a) mit Datenfusion

¥y [=]
15.¢

12.0
9.0
6.0
3.0

0

-3.0

-6.0

=9.0

-12.0
-15.0

Q. 5. 10. 15. 20. 28, 30.
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b) Geschitzter Verlauf der seitli-
chen Ablage von der Landebahn-
mittellinie nach D-GPS (b) und mit
dynamischem maschinellem Sehen
(a) bei Seitenwindstérungen

Bild 44: Flugversuchsergebnisse mit einem
zweistrahligen Turbopropeller Flugzeug der
TU Braunschweig
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Bild 45:
Fliegender Simulator ATTAS des DLR, der im Rahmen des Projek-
tes CAMA als Versuchstriger diente.

im Anflugbereich der Radarh6hen-
messer je nach Bodenprofil und Be-
wuchs/Bebauung Spriinge zeigt, ist
der geschitzte Hohenverlauf mit
Bildauswertung merklich glatter;
iiber der Landebahn stimmen beide
gut tiberein.

Im stationdren Anflugteil ist das
Differential Global Positioning Sys-
tem (DGPS)-Signal glatt; bei Ein-
leitung des Abfangbogens durch
den Piloten entsteht aber ein Fehler.
Der Pilot fing das Flugzeug so ab,
dass es in 5 bis 6 m Hdohe iiber der
Landebahn horizontal flog und
dann durch Gasgeben durchstartete.
Diese Arbeiten wurden ab 1992 von
den Mitarbeitern Werner und Fiirst

[Dickmanns et al.,
94] im Rahmen
des CAMA-Pro-
jektes (s. unten)
weitergefihrt,

1993 fand noch
einmal eine Flug-
kampagne mit der
TU-Braunschweig
auf der Dornier
Do-128 statt, bei
der eine bifokale
Kameraanordnung eine frithere Ent-
deckung der Landebahn gestattete.
Als Rechnersystem war hier wie zu
jener Zeit bei den Bodenfahrzeugen
ein Transputersystem mit C als Pro-
grammiersprache im Einsatz. Es
wurden wertvolle Anregungen fiir
den weiteren Ausbau gewonnen.

Dieser weitere Ausbau sollte,
wiederum parallel zu den Boden-
fahrzeugen, auf COTS-Hardware in
C++ als Programmiersprache im
Rahmen des Projektes ,Crew Assi-
stant Military Aircraft* CAMA (von
Kollege Onken) erfolgen. Zur Sze-
nenreprisentation wurde der von
Dirk Dickmanns? entwickelte Sze-
nenbaum iibernommen, der das Ge-

samtsystem wesentlich flexibler
macht. In den Jahren 2000/2001
konnten die Flugversuche mit dem
,Fliegenden Simulator ATTAS®
(Bild 45) des DLR Braunschweig
erfolgen, einem zweistrahligen
Transportflugzeug. Aus iibergeord-
neten Griinden waren die Kameras
fest am Cockpit montiert; die Aus-
wertung musste off-line erfolgen.
Ergebnisse finden sich in der Dis-
sertationsschrift [Fiirst, 01].

Im Rahmen des Projektes CAMA
wurde eine weitere Themenstellung
aufgegriffen: die Erkennung der
Blickzuwendung des Piloten in
einem Transporter-Cockpit. Dieses
Vorhaben war durch héufigeren Mit-
arbeiterwechsel belastet, der z.T.
durch die speziellen Randbedingun-
gen an der UniBwM bedingt war. A.
Schubert hat dieses Projekt schlief3-
lich betreut und erste Ergebnisse er-
zielt [Schubert, 98, 99]. Die Aufga-
be bestand darin, mit Kameras in
der Instrumententafel den Piloten zu
beobachten und festzustellen, wel-
chem Gerit oder Teil der AuBlenwelt
er sein Interesse zuwendet.

1Siehe FuBnote S. 36
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Greifen eines freifliegenden Korpers im Weltall

Bild 46:
Zweifingrige Roboterhand mit Stereo-Ka-
mera K1 und K2 (DLR)

In der deutschen Spacelab-Mission
D2 vom 26.4. bis 6.5.1993 war
eines der Hauptexperimente das
‘Robotik Technologie Experiment’
ROTEX, das von Prof. G. Hirzin-
ger, DLR Oberpfaffenhofen, geleitet
wurde. Mit einem Roboterarm an
Bord des Spacelab in der Ladebucht
des Space-Shuttle Orbiters Colum-
bia sollten, ferngesteuert von der
Erde aus, einige elementare Robotik-
aufgaben wie z.B. das Betitigen
eines Bajonettverschlusses, das In-

einanderpassen von zwei Teilen und
das Greifen eines freifliegenden
Korpers im All demonstriert wer-
den. Der Roboterarm mit sechs
Freiheitsgraden war in einer Zelle
von 110x80x50 cm Abmessungen
in einem der Experimente-Racks
des Spacelab montiert; die vom
DLR-Institut fiir Robotik und Sys-
temdynamik entwickelte Hand war
mit vielen verschiedenen Sensoren
bestiickt, u.a. auch mit einem Satz
von Stereokameras (s. Bild 46), die
den Greifbereich der beiden Finger
iiberschauten. Die Rechner zur Da-
tenverarbeitung befanden sich in
der Bodenstation in Oberpfaffenho-
fen (Mission Control Center MCC).
Wegen der Signalfiihrung iiber drei
geostationdre Relaissatelliten und
durch eine Reihe von Bodenstation-
rechnern ergab sich eine Verzugs-
zeit von etwa 3 Sekunden jeweils
fir den Hin- und Rickweg zwi-
schen Spacelab und MCC.

Unser Institut war zundchst im
Unterauftrag der DLR mit der Er-
stellung der Software zur Kompen-
sation dieser Totzeit bei manuellem
und automatischem Betrieb einge-
schaltet [Fagerer, 90]. Im Lauf der

Kontakte wurde klar, dass der 4-D-
Ansatz zum dynamischen monoku-
laren Sehen auch ein aussichtsrei-
cher Kandidat zur Losung der auto-
matischen Greifaufgabe war. Dieser
Losungsweg wurde aus der Eigenfi-
nanzierung des Instituts fiir System-
dynamik und Flugmechanik LRT
mit dem von Dirk Dickmanns
(UniBwM Informatik) entwickelten
Verfahren zur 3-D-Objektrepréasen-
tation erarbeitet. In zwei Vergleichs-
tests mit dem von der DLR ent-
wickelten  Stereoverfahren im
Herbst 92 und im Friihjahr 93 zeig-
te sich die groBere Reife und Ro-
bustheit des 4-D-Ansatzes, der dar-
authin zum Einsatz bei D2 ausge-
wéhlt wurde.

Am 2. Mai 1993 konnte das Greif-
experiment mit automatischer Fern-
steuerung nach dem 4-D-Ansatz er-
folgreich durchgefiihrt werden; be-
ziiglich einer detaillierteren Be-
schreibung sei auf [Fagerer et al.,
94; Fagerer, 96] verwiesen. Dies
war das erste Mal weltweit, dass ein
freifliegender Korper im schwere-
freien Raum durch maschinelles
Sehen automatisch gegriffen wurde
(s. Bild 47), ein weiteres ‘First’ fiir
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Greifer-
finger

Bild 47:

Historisches erstes Greifen eines ‘Freiflie-
gers’ im Weltall an Bord Spacelab D2,
Shuttle-Orbiter ‘Columbus’ (2. Mai 1993)

den 4-D-Ansatz zum dynamischen
Sehen.

Bild 48 zeigt den zeitlichen Verlauf
einiger ZustandsgroBen zwischen
dem Zentrum des Greifers und den
Fingern der Hand, wobei sowohl
die geschitzten realen Werte an
Bord als auch die totzeitbehafteten
Messwerte angegeben sind, auf
denen alle geschitzten und prédi-
zierten Werte beruhten. Dieser Ver-

50 ; Start of manual

control at about 2
~ 4 seconds; switch to
automatic control
at 4,8 seconds.

a0k - freefly_er o

30k e

Actual grasping at
about 16 seconds.

20p predlcted

y grlpper o estlmated

10p

0 — ~~----—------~;---- s - J
H— switch into automatic mode
-10 i L H i
0 5 10 15 20 25

Horizontale Achse: Zeit in Sekunden; vertikale Achse: x-Abstand in mm

Bild 48:

Zustandsverlidufe zwischen Greiferfinger und Freiflieger, wie sie aus den verzogerten Messda-
ten in Echtzeit rekonstruiert, vorhergesagt und zum autonomen Greifen verwendet wurden.
Man erkennt deutlich die Totzeit von 6 Sekunden zwischen Messwertaufnahme, von der die
Entscheidung abhiingt, und Ausfiihrung der Entscheidung im Spacelab (unten Mitte und

rechts).

von Messwerten, die tiber Nordafri-
ka im Weltall erfasst wurden, sowie
von Wissen iiber die dynamischen
Prozesse im komplexen Gesamtsys-
tem.

such kann als automatische Tele-
manipulation aufgefasst werden,
wobei die Rechner im Missions-
Kontrollzentrum der DFVLR in
Oberpfaffenhofen den Greifvor-
gang im Spacelab erfolgreich steu-
erten. Dies erfolgte auf der Basis
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Landmarken-Navigation von Hubschraubern

Wegen der starken Verkopplung
aller Bewegungen beim Hubschrau-
ber ist dessen gezielte Steuerung
eine der schwierigsten Aufgaben so-
wohl fiir den Menschen wie fiir die
Automatik. Nach den Erfahrungen
mit der automatischen visuellen
Fiihrung von Stralenfahrzeugen und
Flugzeugen im Landeanflug wurde
1993 damit begonnen, auch Hub-
schrauber das selbststiandige Fliegen
auf der Basis eigener inertialer und
visueller Wahrnehmung zu lehren.
Die Kombination von preiswerten
Inertialsensoren, an deren Driftver-
halten keine hohen Anforderungen
gestellt werden, mit abbildenden
Sensoren hat sich als wesentlich und
effizient herausgestellt: Das schnel-
le Kurzzeitverhalten des eigenen
Koérpers wird durch die Inertialsen-
soren im wesentlichen richtig und
mit sehr geringem Zeitverzug er-
fasst, wihrend die niederfrequenten
Driftprobleme leicht iiber die (iner-
tial stabilisierte) Bildverarbeitung in
den Griff zu bekommen sind; nur
auf diesem Weg lassen sich Storun-
gen von Boen und variablen Wind-
feldern trotz des relativ grolen Zeit-
verzugs bei der Bildverarbeitung be-
herrschen.

Der Ansatz zum sehenden Hub-
schrauber beruht deshalb auf dem
fixierenden sakkadischen Sehen
wie es sich auch bei Wirbeltieren im
biologischen Bereich durchgesetzt
hat: Schnelle Winkelgeschwindig-
keitsstorungen werden nach inertia-
ler Messung durch eine hochfre-
quente Gegensteuerung (500 Hz)
kompensiert, wihrend die Langzeit-
stabilitit durch Blickfixierung auf
gut erkennbare ortsfeste Merkmale
(Landmarken) nach deren Vorhersa-
ge lber ein Bewegungsmodell im 3-
D-Raum und der Zeit sichergestellt
wird; die Bildfolgenverarbeitung
erfolgt im 40 ms-Takt (25 Hz) mit 2
bis 3 Takten Totzeit.

Das Gesamtkonzept wurde von S.
Werner im Rahmen des ESPRIT-
Projektes ‘CLEOPATRA’ erstellt
[Werner, 94]. Partner waren in die-
sem Projekt die Firma Eurocopter
Deutschland (ECD) und das DLR-
Institut fir Flugmechanik in Braun-
schweig.

Neben dem bifokalen aktiven Sehen
im optischen Bereich soll ldngerfris-
tig eine Erkennung der Umwelt
iiber ein rotierendes Radar mit syn-

et
Bild 49:
‘Hardware-in-the Loop’ (HIL-) Simulation
von erdnahen Hubschrauberfliigen am DBS
des Instituts [Werner 97]

thetischer Apertur (ROSAR, Fir-
men DASA-Ottobrunn und Perimos
(Ulm)) fiir den Allwetterbetrieb
moglich werden.

Das Verfahren wurde zundchst im
‘Hardware-in-the-Loop’- (HIL) Si-
mulationskreis mit dem DBS ent-
wickelt (s. Bild 49).

Die Aufgabe bestand darin, eine
komplette Mission in Bodenndhe
voll autonom durchzufiihren, wobei
eine Orientierung an visuellen
Landmarken erfolgen soll. Da im
Lauf dieses Projektes fiir spéter
Flugversuche mit einem Hub-
schrauber des DLR-Braunschweig
geplant waren, wurde der ndhere
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Bild 50:
Abzufliegende Mission in der Umgebung
des Flughafens Braunschweig

Bereich um den Flugplatz Waggum
als Basis fiir die Simulation gewahlt
und im Simulationskreis der
UniBwM zum Dreiachsen-Bewe-
gungssimulator (DBS) représen-
tiert. Bild 50 zeigt die auszufiihren-
de Mission mit einem Start am

Bild 51:
Visuelle Landmarkenerkennung:

51a) Straflenverzweigung im Echtzeit-Simu-
lationskreis mit realer Bildfolgenverarbei-
tung (25 Hz)

Ostende der Landebahn, dem Flug
zu einigen Wegpunkten und dem
Riickflug zum Westende der Lande-
bahn mit einem Helikopter-Lande-
platz (markiert mit dem Grof3buch-
staben H) auf einer benachbarten
Rollbahn.

Die im Bild 51a) gezeigte Wegga-
belung ist eine typische Landmarke,
wie sie zur Navigation herangezo-
gen wird. Die vertikalen Striche
markieren die Suchpfade fiir die
Extraktion der Kantenmerkmale;
die kurzen dunklen Striche sind die
gefundenen geneigten Kanten, aus
denen der Stralenverlauf rekonstru-
iert wurde (durchgezogene hellere
Linien). Das bisher angesammelte

51b) Landeplatz H zur Hubschrauber-Navi-
gation (Endanflug)

Wissen iiber Form und Erschei-
nungsbild der Weggabelung wird
zur Spezifikation der Operatoren
fiir die 25 mal pro Sekunde stattfin-
dende Bildverarbeitung ausgenutzt.
Dabei wird die Eigenbewegung voll
in Rechnung gestellt (Zustandsvor-
hersage).

Im Bild 51b) ist die Erkennung des
Helikopter-H als Landemarke darge-
stellt. Alle moglichen auftretenden
perspektivischen Verzerrungen muss
das System handhaben konnen.

Aus dem Bild wird erkennbar, dass
die Kanten des Objektes auch bei
nicht optimal abgestimmter Spezifi-
kation der Parameter zur Kantenex-
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tration noch hinreichend genau er-
fasst werden.

Leider konnten diese Ergebnisse
nur in der Echtzeitsimulation mit
realer Bildverarbeitung erzielt wer-
den. Der fiir reale Flugversuche ge-
plante  Versuchshubschrauber des
DLR stand zum Zeitpunkt der Ein-
satzreife des Verfahrens nicht mehr
zur Verfliigung. Das Projekt musste
mit der Simulation am Dreiachsen-
Bewegungs-Simulator des Instituts
(DBS) 1997 mit der Dissertation
von Herrn Werner abgeschlossen
werden [Werner, 97]. Mit dieser
Missionsdemonstration war ein
weiterer wichtiger Schritt in der
Entwicklung des dynamischen Se-
hens fiir Fahrzeuge aller Art getan.

The film shows the end of a mission performed by landmark navigation including
GPS and inertial angular orientation sensing around the airport of Braunschweig
(Lower Sachsonia, Germany) in the ,hardware-in-the-loop ‘ simulation facility of
UBM / ISF; this facility allows real vision hardware (two cameras with different focal
lengths) on the 3-axis-(angular)-motion-simulator (DBS) in front of a cylindrical
screen onto which the computer generated view from the helicopter is projected.

The ,quadsplit image * shows in the upper left quadrant the image from the mild
tele lens and in the upper right that of the stronger tele camera (twice the focal
length); in the lower left subimage you see the 3-axis-(angular)-motion-simulator,
and the lower right quadrant shows a perspective view of the helicopter as seen
| from a ,chaser-aircraft’ for observation.

After passing the last cross-country waypoint (given by GPS) the helicopter in the
sequence shown is on its flight from north-west towards the western end of the
runway. The runway may already be recognized by the observer in the lower right
color image. After some time, the automatic system discovers the runway and
homes in on the western tip of it, where it first tries to discover the two intercon-
nections to the taxiway (known from the database to exist). At the same time it tries
to localize the initial marker on the runway. Because of the initially poor resolu-
tion it looks for a single rectangular area which is brighter than the surrounding
runway, though the real markings are several rectangles together forming the lar-
ger one (with its longest extension normal to their own).

When approaching, the small rectangles are individually recognized (and marked in
the images). Now the system knows exactly where it is. It plans its further route first
along the runway in easterly direction, from where it should be able to visually re-
cognize a taxiway junction as landmark. From map information it knows that the He-
lipad H for touch down is on the taxiway leading towards the flight path chosen. The-
refore, it first tries to find the landmark ,triple junction’ of the taxiways and then se-
arches for the Helipad H encased by a rectangle somewhat nearer for initiating de-
celeration and transition to hovering.

The final sequence shows this hovering position from the chase aircraft circling the H

<Helicopter Landmark Navigation>

(~4 minutes)
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Bi- und multifokales sakkadisches Sehen

Bei allen Fahrzeuganwendungen
stellt man in der Praxis bei Bildern
mit einigen Hundert Zeilen und
Spalten bald fest, dass je nach ge-
wihlter Brennweite der Kamera
entweder das Gesichtsfeld (Aper-
tur) oder die Aufldsung nicht aus-
reichend ist. Statt Spezialchips mit
inhomogener Bildpunktdichte zu
entwickeln, wurde schon Anfang
der 80-er Jahre vorgezogen, zwei
Kameras mit unterschiedlichen
Brennweiten relativ zueinander fest
auf eine Zweiachsen-Plattform zu
montieren, die die Blickrichtung
dem jeweiligen Bedarf entspre-
chend hochdynamisch ausrichten
kann.

Bild 52 zeigt die erste fiir das dyna-

Bild 52:
Erste Zweiachsen-Plattform mit Zahnrie-
mentrieb und Schrittmotoren (1984)

mische Sehen selbst entwickelte
Zweiachsen-Plattform aus dem Jahr
1984 mit Zahnriemenantrieb iiber
Schrittmotoren; sie war relativ grof3
wegen der damals noch sperrigen
CCD-Kameras. Sie wurde zu einer
Zeit gebaut, als international das
Schlagwort vom ‘aktiven Sehen’
noch nicht aufgekommen war; zur
Blickfixierung auf den Merkmal-
schwerpunkt gekriimmter Straflen
war sie ein Novum.

Zur genaueren Objekterkennung
gestattete sie, im Weitwinkelbild
entdeckte Objekte durch entspre-
chende Blickrichtungsénderung in
das Zentrum des Telebildes zu ver-
schieben. Mit drei- bis vierfach ho-
herer Auflésung (entsprechend dem
Brennweitenverhiltnis) konnte das
Objekt nun genauer analysiert wer-
den. Entsprechend den biologischen
Wirbeltieraugen spricht man auch
hier von ‘Sakkaden’. Der 4-D-An-
satz mit zeitlichen Vorhersagen tiber
dynamische Modelle ist fiir den
Einsatz dieses aufmerksamkeitsge-
steuerten aktiven Sehens bestens
geeignet. Sowohl die Orientierung
auf physische Objekte wie auch die
Basierung auf Erwartungen gemaif

Bild 53:
Gier-Plattform fiir PKW mit Direktantrieb
und beriihrungsloser Messung

dem dynamischen Verhalten, z.B.
des Fahrzeugs, das den Sensor trigt,
und der Plattform zur Blickrich-
tungssteuerung, tragen wesentlich
zur Erkennung der Invarianzen des
beobachteten Prozesses bei; aus
verwischten Bildern ist eine Erken-
nung der Umwelt ziemlich hoftf-
nungslos. Inertiale Stabilisierung
und Blickfixierung auf kontinuier-
lich bewegte Objekte, ggf. auf meh-
rere in schneller Folge, erlauben
erst das Verstehen komplexer be-
wegter Szenen.

Mit den kleiner gewordenen Kame-
ras, vor allem denen mit abgesetzter
Elektronik, konnten auch die Ab-
messungen  der  Plattformen
schrumpfen. Selbst beim Ubergang
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zum Direktantrieb mit Torque-Mo-
toren konnten hinreichend grof3e
Drehbeschleunigungen (ca. 104
°/s?) erzielt werden. Ausgehend von
teuren Winkelencodern und Dreh-
geschwindigkeitssensoren wurden
stindig vereinfachte Ldsungen
untersucht, um preislich vertretbare,
aber trotzdem leistungsféhige Zwei-
achsen-Plattformen zu erhalten.
Hierbei haben sich im Bereich der
Systemauslegung und der werk-
stattlichen Fertigung vor allem die
Herren Oestereicher (Mechanik)
und Hollmayer (Elektronik) grofie
Verdienste erworben. In ein Ge-
samtsystem integriert wurde alles
von J. Schiehlen, der die inertialen
und die Bildverarbeitungs-Regel-
kreise aufeinander abstimmte und
mit Methoden der modernen Regel-
theorie optimal zur Entfaltung
brachte [Schiehlen, 95; Dickmanns,
Schiehlen, 94].

Bild 53 zeigt die horizontale Blick-
richtungssteuerung mit den Minia-
tur-CCD-Kameras wie sie in den
Fahrzeugen VaMP und VITA II
(Daimler-Benz) eingebaut war; die
Gesichtsfelder betrugen etwa 13
und 42° (f =24 und 7.5 mm).

Eine Aufgabenanalyse fiir sehende
Straflenfahrzeuge [Dickmanns, 95]
hat gezeigt, dass vier CCD-Kame-
ras mit drei unterschiedlichen
Brennweiten auf einer Plattform
alle Anforderungen iiber den ge-
samten Fahrbereich vom langsamen
Manovrieren in enger Umgebung
bis zum Fahren mit hoher Ge-
schwindigkeit und in dichtem Auto-
bahnverkehr effizient abdecken
konnen. Bei relativ geringer Ge-
samtdatenrate (nur 2 - 3 % im Ver-
gleich zu voller Auflosung im ge-
samten Blickfeld) kann mit der
Brennweite f = 4 bis 6 mm ein hori-
zontales Gesichtsfeld von 100 bis
130° abgedeckt werden, wobei sich
im Zentralbereich die Fahigkeit

zum binokularen oder trinokularen
Stereosehen ergibt. Mit zwei unter-
schiedlichen Tele-Brennweiten
(z.B. 16 bis 24 mm und 50 bis 75
mm) konnen Unterbereiche je nach
Bedarf durch Blickzuwendung
hochaufgelost abgebildet werden.

Das divergente Stereosehen mit der
Anordnung gemif Bild 54 ist zwar
ungewohnlich, hat aber (bei erhoh-
tem Rechenbedarf) eine leicht ver-
besserte Auflésung gegeniiber dem
parallelen Stereo; diese Kameraan-
ordnung vergrofert das Gesamtge-
sichtsfeld und erlaubt gleichzeitig
im zentralen Nahbereich binokula-
res Stereosehen, d.h. die rdumliche
Interpretation aus einem gut er-

-7 f=24mm

f=6 mm

Loos =

32m | Ljgs ~140m

Ly ~440 m

Bild 54:

Gesichtsfelder des multifokalen aktiven/reaktiven Fahrzeugauges (MarVEye) aus konventionel-

len CCD-Kameras
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Bild 55:

Multifokale Gierplattform fiir das sakkadi-
sche Sehen im VaMP

kennbaren Merkmal in einem Bild-
paar. Bei einer Brennweitenstufung
mit dem Faktor 4 enthilt jedes gro-
ber aufgeldste Bild die Information
der 2. Pyramidenstufe des néchst
feiner aufgeldsten Bildes. Diese In-
formation ist parallel und ohne Be-
anspruchung von Rechenleistung
direkt verfiigbar; sie kann zur Stei-
gerung der Erkennungssicherheit
und der Robustheit genutzt werden.

Bild 55 zeigt die neue horizontale
Blickrichtungssteuerung mit vier
Miniatur-CCD-Kameras  gemal}
Bild 54 wie sie nun im Fahrzeug
VaMP eingebaut ist. Bild 56 stellt
die abgebildeten Bereiche in den
Fernsehbildern gemal Bild 54 dar.
Gemeinsam mit der Sakkadensteue-
rung, die eine Anderung der Blick-
richtung um einige -zig Grad in

Bild 56:
In EMS-Vision parallel verfiigbare Bilder zur gleichzeitigen Auswertung und Interpretation

einem kleinen Bruchteil einer Se-
kunde erlaubt, ergibt sich damit
eine neue Qualitdt von maschinel-
lem Sehen, was den Sichtbereich
und die aufmerksamkeitsgesteuerte
ortliche Auflosung betrifft.

Mit dieser Generation von Zwei-
achsen-Plattformen, die mit 500 Hz
mit einfachen Inertialsensoren kurz-
zeitstabilisiert werden und mit 25
Hz aus der Bildfolgenverarbeitung
langzeitstabilisiert oder blickfixiert
betrieben werden, stehen preiswerte

leistungsfahige Einheiten zur Verfii-
gung, die das multifokale sakkadi-
sche Sehen praktisch realisierbar
werden lassen. Die Motoren und die
Winkelmesser (Resolver) arbeiten
derzeit schon berithrungslos; die
Signaliibertragung von mehreren
CCD-Kameras erfolgt z.Z. analog
iber lose hidngende Kabel. Nach
Validierung des Prinzips sollen klei-
ne Einheiten dieses ,,Multifokalen
aktiven/reaktiven Fahrzeugganges®
aus einem Guss entwickelt werden
(MarVEye).
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Als wiinschenswerte Langzeitlo-
sung werden digitale Kameras mit
drahtloser Ubertragung der Bildda-
ten vom bewegten auf den stati-
schen Teil der Plattform angesehen.
Die Gesichtsfelder von MarVEye
im Bild 54 sind auf den Blick in
etwa parallel zur Grundflache ent-
worfen, um in verschiedenen Ent-
fernungen Felder von etwa 35 m
Breite in der realen Welt mit einer
Auflésung von etwa 5 cm pro Pixel
abzubilden. Bei liblichen Fahrbahn-
markierungen bedeutet dies, dass
diese in mindestens zwei Pixeln ab-
gebildet werden. Auf eine Fahr-
zeugbreite entfallen so mindestens
ca. 30 Pixel, was eine gute Erken-
nung zuldsst.

Die mit der Kameraformation nach
Bild 55 parallel aufgenommenen
Bilder kdnnen mit einer speziellen
Elektronik in einem sogenannten
,Quadsplit‘-Bild dargestellt wer-
den. Bild 56 ist eine solche Aufnah-
me einer innerstadtischen Szene,
die die Leistungsfahigkeit von Mar-
VEye verdeutlichen soll.

Die untere Hilfte zeigt die beiden
Weitwinkelbilder mit dem zentralen

Uberlappungsbereich. Das darin zu
sehende Fahrzeug wird im Bild der
milden Telekamera (oben links,
etwa dreimal so grof3) nochmals ab-
gebildet; hier ist dessen Nummern-
schild lesbar. Man erkennt deutlich
iiber dem PKW den vorausfahren-
den Kastenwagen. Im Bild oben
rechts wird der links markierte Aus-
schnitt nochmals etwa um den Fak-
tor drei vergroBert, und man ist in
der Lage, das Nummernschild des
Kastenwagens durch Heck- und
Frontwindschutzscheibe des PKW
zu lesen. Die Auflosung dieses
schwarz/wei3-Bildes ist etwa hun-
dertmal groBer als die der Weitwin-
kelbilder (Zahl der Pixel pro Fli-

Vorteil dieser multifokalen Parallel-
bilder gegeniiber einer einzelnen
Zoom-Kamera ist die Tatsache, dass
diese Bilder mit der unterschied-
lichen Auflosung alle gleichzeitig
verfiigbar sind; man hat gleichzeitig
den Uberblick und das hochaufge-
16ste Detail. Der Ausschnitt mit
hoher Auflosung kann schnell an
den Ort von Interesse in den Weit-
winkel-Bildern verschoben werden
(Sakkade).

Zur Untersuchung, ob die beiden
Telekameras durch eine einzige Ka-
mera mit variabler Brennweiten-
Verstellung vom Auswerteprozess
aus ersetzt werden kann (Bild 57),

cheneinheit in der realen Welt). Der ~ wurde nach Erscheinen eines
f=4-6mm _ 4400 f=4.1t073.8mm
wide field S field of view from Ls~700m
of view P ~48°t0 2.7°

single-
chip
color
cameras
(1/27) divergent
trinocular
stereo

Ls~30m

zoom camera (1/4”)

“", Ls~ 200 m 3-chip color camera (1/3”)

MarVEye with central zoom

Bild 57:

Prinzipskizze zum Fahrzeugauge ‘MarVEye’ mit zentraler Zoom-Kamera und weitem motori-
schem Verstellbereich; Lg = Entfernung, von der aus 1 Bildpunkt 5 cm normal zur optischen

Achse entspricht
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Bild 58:
MarVEye 5, ausgelegt fiir eine zentrale Zoom-Kamera gemif
Bild 57

zweckmaiBigen Typs auf dem Markt
die Zweiachsen-Plattform gemal
Bild 58 entwickelt; sie hat ecine
grofle Stereobasis und mit der zen-
tralen Kamera einen vom Rechner
aussteuerbaren Zoom-Bereich von
1 zu 18 optisch; durch digitale
Interpolation wird dieses Verhiltnis
bei maximaler optischer Brennwei-
te auf 1 zu 72 erhoht. (Die Erfah-
rung muss zeigen, welche Wertebe-
reiche die giinstigsten Ergebnisse
liefern.)

Da die Auslegung mit
einer Ausrichtmog-
lichkeit fuir alle Kame-
ras auch im Nicken
relativ  grof3 baut,
wurde abschlieBend
eine Konfiguration
als Kompromisslo-
sung zwischen opti-
schen und mechani-
schen Gesichtspunk-
ten entwickelt. Die
Weitwinkelkameras
sitzen fest auf einer Einachsen-
Plattform, die nur um die Hochach-
se giert (wie Bild 55). Dies liefert
einen weiten horizontalen Blickbe-
reich von liber 180°. Die Welle ist
als groB3e Hohlwelle ausgelegt, in
der die Telekamera axial ebenfalls
fest eingebaut werden kann. Nick-
bewegungen werden durch einen
Spiegel im Strahlengang kompen-
siert (zur Stabilisierung); tiber des-
sen Ausrichtung wird auch die ver-
tikale Blickrichtung gesteuert.

Diese Konfiguration baut klein und
minimiert die Tragheitsmomente;
wegen der geringen Trigheit des
Spiegels ist in der Nickachse mit
wenig Aufwand eine sehr gute Dy-
namik erzielbar (siche Bild 59).

Bild 59:
MarVEye 6 mit Spiegel

Alle diese Plattformen sind als prin-
zipielle Losungen zur Entwicklung
der erforderlichen Regelungs- und
Bildverarbeitungs-Algorithmen mit
einfachen Mitteln gebaut worden.
Fiir eine noch auszuwéhlende end-
giiltige Auslegung konnen durch
professionellen Entwurf und Spezi-
fikation bestimmter Bauelemente
wesentlich kompaktere Losungen
gefunden werden.
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Stand der Gesamtentwicklung
Dynamisches maschinelles Sehen:

Erwartungsbasiertes Multifokales Sakkadisches Sehen

Die Sichtbarkeit bei Regen und
Nebel lasst im optischen Wellenlin-
genbereich zu wiinschen {ibrig.
Radar ist fiir diese Fille der bessere
Sensor; allerdings ist die laterale
Ortungsgenauigkeit hierbei in der
Regel nicht hinreichend. Deshalb
wird sich wohl die Kombination mit
visuellen Sensoren durchsetzen, wie
sie vom Institut in Zusammenarbeit
mit einem Industriepartner unter-
sucht wurde [Hofmann, et al. 00].

Auch fiir die Anwendungen in der
Luftfahrt (Landeanflug fiir konven-
tionelle Flugzeuge, Hubschrauber-
flug in Bodennéhe) wird der Einsatz
abbildender Radarsensoren unter-
sucht. Die bisherigen Ergebnisse
lassen erkennen, dass mit steigen-
der Rechenleistung und verbesser-
ter Sensorik in der nahen Zukunft
mit brauchbaren Ergebnissen zu
rechnen sein wird.

Welche Rolle Laser-Entfernungs-
messer lingerfristig spielen werden,
ist z.Z. noch nicht abzusehen. Eini-
ge Erfahrungen wurden im Primus-

Projekt (mit der Fa. Dornier und
deren  Entfernungsbild-Kamera
EBK) sowie durch die Mitbetreu-
ung einer Dissertation an der
UniBw Hamburg gewonnen. Auf
diesem Gebiet ist international eine
intensive Entwicklung im Gang, die
beobachtet werden sollte.

Das Institut war wahrend der letzten
20 Jahre auf globaler Skala wohl
eines der aktivsten Zentren zur Ent-
wicklung des dynamischen maschi-
nellen Sehens mit der breitesten An-
wendungspalette; die vorangehen-
den Abschnitte haben gezeigt, dass
nicht nur die Luft- und Raumfahrt-
bereiche bearbeitet wurden. Auto-
nome Flurforderfahrzeuge wurden
ebenso untersucht wie StraBenfahr-
zeuge, die durch das ‘Prometheus’-
Projekt mit Abstand die grofite Auf-
merksamkeit gefunden haben; ins-
gesamt wurden sieben Radfahrzeu-
ge und ein Kettenfahrzeug mit
Sichtsystemen der UniBwM ausge-
riistet, davon die ersten drei in Zu-
sammenarbeit mit dem Institut fir
Messtechnik der Fakultat.

Die entwickelte Systemarchitektur
fiir Parallelrechner mit einem Kon-
zept, das auch im Hardwareaufbau
auf physische Objekte und die Vor-
hersage von Erwartungswerten fiir
diese ausgerichtet ist, charakteri-
siert unseren LoOsungsansatz. Das
bifokale und neuerdings trifokale
Sehen mit gleichzeitiger Auswer-
tung von Bildfolgen mit unter-
schiedlichen Brennweiten (foveal-
peripher) und die aktive Blickrich-
tungssteuerung mit hoher Dynamik
machen den Ansatz effizient.

Inertiale Blickrichtungsstabilisie-
rung und merkmalorientierte Blick-
fixierung mit der Féhigkeit zur
schnellen Umorientierung auf ein
anderes Objekt von momentanem
Interesse gestatten schnelle Anpas-
sungen an neue Gegebenheiten
auch bei groferen Storungen und
Eigenbewegungen. Diese Fahigkeit
des sog. ‘sakkadischen’ Sehens
wird vom 4-D-Ansatz mit der zeit-
lichen Modellierung voll unter-
stutzt.
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Analysen zur erforderlichen Grof3e
des Gesichtsfeldes und des Auflo-
sungsbedarfs bei verschiedenen
Aufgaben der Luft- und Raumfahrt
und im Bodenverkehr auf StraBlen
und im Gelénde haben deutlich die
Notwendigkeit zur Leistungssteige-
rung in diese beiden Richtungen er-
kennen lassen. Fiir den Nahbereich
wurde zusitzlich die Fahigkeit zum
binokularen (zweidugigen) oder gar
trinokularen  Stereosehen  ge-
wiinscht, um anhand eines einzigen
gut erkennbaren Merkmals den Ab-
stand zu einem Objekt sicher ab-
schétzen zu konnen.

Die MarVEye-Kameraanordnung
realisiert ein gro3es Gesichtsfeld im
Nahbereich und grofle Ortsauflo-
sung im fovealen Bereich. Die di-
rekte parallele Verfiigbarkeit von
Bildmaterial auf verschiedenen
Auflésungsebenen durch multifoka-
le Kamerasysteme reduziert Tot-
zeiteffekte und — vor allem — den
Datenstrom und damit die erforder-
liche Rechenleistung. Die Anord-
nung von vier Kameras mit trifoka-
ler Brennweitenauslegung geméal
den Bildern 54 bis 56 hat nur eine
Datenrate von etwa 2 bis 3 % im

Vergleich zu einer facherformigen
Kameraanordnung mit dem glei-
chen Gesichtsfeld und der hohen
Auflésung iiberall. Diese dem Wir-
beltierauge nachempfundene Sys-
temauslegung erfordert die Féhig-
keit zur schnellen Blickausrichtung
und zur objektorientierten Deutung
der Bildsignale im 3-D-Raum und
in der Zeit.

Um diese Entwicklung auf eine
leicht verallgemeinerbare Basis zu
griinden, wurden 4-D-Objektdaten-
banken konzipiert und erstellt, die
auf den Sehprozess im 4-D-Ansatz
zugeschnitten sind. Sie enthalten
sowohl die Form- als auch die Be-
wegungs-Charakteristiken von Ob-
jektklassen in generischer Form, so
dass nach der Aktivierung mittels
einer Objekthypothese noch gewisse
Parameter den beobachteten Gege-
benheiten angepasst werden konnen.

‘Subjekte’ sind als Objekte mit der
Fahigkeit zur eigenen Betitigung
von Steuerungen definiert, die sie in
Abhingigkeit von Messdaten oder
auf der Basis der Kombination von
Messdaten und internen Informa-
tionszustdnden im Programmsys-
tem betdtigen konnen. Hiermit ist es

moglich, Verhaltens-Stereotype wie
reflexartige Reaktionen auf Stérun-
gen oder ereignisabhéngige Veran-
lassungen von zeitlichen Steuerse-
quenzen zu triggern.

Dadurch ergeben sich sehr flexible
Moglichkeiten, voll- oder teilauto-
nome Systeme der Zukunft zu ent-
wickeln.

Vollautonome Missionsdurchfiih-
rung ergibt sich in Kombination mit
Wissen verarbeitenden Programm-
teilen entsprechend Bild 60 und den
weiter oben geschilderten Ansétzen
bei der Landmarken-Navigation.

Bild 61 zeigt eine autonom ausge-
fiihrte Mission auf dem Versuchsge-
lande ,Flughafen Neubiberg®, wie
sie mit dem ,Global Positioning
System‘ GPS vermessen wurde: Der
Start erfolgte unten rechts auf einer
Rollbahn; das Fahrzeug fuhr zu-
nichst der Fahrbahn nach (1), ent-
deckte den linken Abzweig (2) und
bog auf diese Fahrbahn ein (3). Nach
einer gewissen Wegstrecke auf der
neuen Fahrbahn (4) bog es plange-
mal nach rechts ab (5) auf eine
Grasfléche.
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Hier folgt das Fahrzeug einer Se- | |
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Die Anniherung an diese StraBe L p it

und ihre visuelle Vermessung zeigt i (i A e i

Lot

Bild 62: Der Graph oben links zeigt
iiber der Zeit, welchem Wegpunkt
gerade gefolgt wird. Der mittlere
Graph zeigt die geschitzte Entfer-
nung, und der untere den Azimut-
Winkel zum néchsten Wegpunkt.
Solange das Fahrzeug die Fahrbahn
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2 nicht sieht, ergeben sich Abstand i
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Zeitpunkt 156 Sekunden wird die : [ 1 ET: : T ’f
Hypothese der QuerstraBe mit LOBEM] 1o (| RS Vil
einem neuen Wegpunkt in den Sze- F ¢\ | ! i, u.
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. . R Ifrom Dynamic Object dataBase (DOB)
sind auf der Zeitachse unten links :
markiert. Bei etwa 176 Sekunden  Bild 60:

. . Verteilte Wissensprisentation in EMS-Vision: Rechner, Prozesse, Szenenbaum zum Befahren
erreicht das Fahrzeug die Fahrbahn einer Kreuzung und Missionsplan-Ausschnitt

89 | -S




FWAYPOIMT

Rood 2
&, EMTER

I4ocds

and DETECT 5.LEAVE

S FOLLOW
RFood] and
WETECT Rood2

| FOLLOW
Roadd]

Bild 61:

Mit GPS vermessene gefahrene Bahn von VaMoRs bei einer komplexen Missionsfolge

und biegt mit einem getriggerten
Manover auf diese ein, der es dann
im Modus ,Fahrbahn-Folgen® bis
zum Haltepunkt entlang fahrt.

Fiir Assistenzsysteme, wie sie im
Bereich der Flugfithrung am Institut
von Prof. Onken und WM entwi-
ckelt werden, sind als Aktivitidten
Warnungen bzw. teilweise korrigie-
rende Steuerungsbetitigungen vor-
gesehen.

Die zu erwartende rapide Weiterent-
wicklung der Sensor- und der Re-
chentechnik wird diese autonomen
Systeme stidndig leistungsfahiger
werden lassen (vor allem die der ab-
bildenden Sensoren in den verschie-
denen Frequenzbereichen der
elektromagnetischen Strahlung).
Der Autor ist davon iiberzeugt, dass
diese Entwicklung eine neue Evolu-
tionsstufe der Technik darstellen
wird, die auch im gesellschaftlichen

Bereich weitgehende Konsequen-
zen haben wird.

Die Fihigkeit dieser Systeme zum
selbststindigen Lernen wird iiber
die Verbreitung dieser Technik we-
sentlich mit entscheiden. Auf die-
sem Gebiet werden vom Institut
Ansitze favorisiert, die die ent-
wickelten grundlegenden Fihigkei-
ten in Raum und Zeit ausnutzen. Zu
unterscheiden sind dabei generelle
Wahrnehmungsfahigkeiten,  die
auch in Uberwiegend statischen
Umgebungen oder bei stationdrem
Aufbau der Kameras eingesetzt
werden konnen, und die Verhaltens-
fahigkeiten, die die Steuerung der
Eigenbewegung in unterschied-
lichen Situationen betreffen. Auf
diesem Gebiet ist noch erhebliche
Entwicklungsarbeit zu leisten.

In der folgenden Tabelle sind die er-
zielten Pionierleistungen auf dem
Gebiet des dynamischen maschinel-
len Sehens {ibersichtlich zu-
sammengestellt.

Fiir Anwendungen im Verteidi-
gungsbereich sind abbildende Sen-
soren wie Infrarotkameras oder
Low-Light-Level TV-Kameras von
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Interesse. Sie gestatten unter gewis-  Nacht ohne aktive Beleuchtung.  dungsfelder wurden entsprechende
sen Bedingungen das Fahren bei  Zur Untersuchung dieser Anwen-  Sensoren beschafft und getestet.

By clicking on the following link you should see a video film made with EMS-Vision and VaMoRs in the year 2000 at the
military test site Pfullendorf. The sequence of maneuvers corresponds to phases 1 to 4 in figure 60. However, the roads
were relatively small and had a gravel cover, while figure 61 has been documented on the taxiways of the former airport
Neubiberg, at which UBM is situated. These taxiways have partly concrete and partly MacAdam surface.

Saccadic vision in the film allows to view both the root of the cross road and some part further into the intended
direction. This alleviates good estimates for the width and the angle of the crossroad; with these data the turn maneu-

ver is specified in detail.
Film: QYR RLIIWNINEY (~2 minutes)
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Bild 62:
Missionsfortschritt bei Querfeldein-Fahrt mit visueller Erkennung der Fahrbahn, auf die aufgefahren werden soll
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Datum Leistungsgegenstand Details auf S.

1982 | Balance eines invertierten Pendels mit einem Elektrokarren 42
1984 | Erste simulierte Autofahrt in Echtzeit mit realer Bildverarbeitung im ,.BVV1* 48
1986 | Andocken eines Luftkissenfahrzeugs (Satelliten-Modellregelstrecke) 44
1986 | Linien-basierte vollautonome Léangs- und Querfithrung in der Rutschpfanne, VaMoRs 49
1987 | Hochgeschwindigkeitsfahrten auf freier Autobahn (96 km/h; > 20 km) 50
1988 | Anhalten vor einem stationdren Hindernis in definiertem Abstand 55
1990 | Erkennung von horizontaler und vertikaler Straenkriimmung 51
1991 | Konvoi-Fahren (Stop and Go) 56
1991 | Visueller Landeanflug: vollautonome Schitzung des Relativzustands 73
1992 | VaMoRs und VITA fahren vollautonom im normalen Autobahnverkehr mit 55
1992 | Erkennen von Querstra3en und Abbiegen auf diese 53
1993 | Greifen eines freifliegenden Korpers im All: Spacelab D2, ROTEX 77
1994 | Bifokales sakkadisches Sehen 82
1994 | Fahren im normalen dreispurigen franzosischen Autoroute-Verkehr (Paris-Senlis) 56

mit Geschw. bis 130 km/h; parallele Erkennung des Relativzustandes zu 10 anderen

Fahrzeugen (vorne und hinten); autonome Entscheidung zum Spurwechsel:

PKW-Fahrzeuge VaMP, VITA II (Daimler-Benz AG)
1995 | Langstreckentest Odense (longitudinal + lateral > 1600km)
1997 | Hardware-In-the-Loop — simulierte Mission fiir Hubschrauber 79
1999 | 50 km/h mit Kettenfahrzeug auf Feldweg (Dornier) 54
2000 | Anhalten vor Graben (60 cm breit) mit Geschwindigkeiten bis zu 16 km/h auf einer

Grasoberflache (Stereo mit VFE 200 der Sarnoff Corporation) 61

Tabelle 2: Pionierleistungen auf dem Gebiet des dynamischen maschinellen Sehens (monokular)
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Promotionen

Dr.-Ing. H.-G. Meissner

Steuerung dynamischer Systeme auf-
grund bildhafter Informationen

Referenten: Prof. E.D. Dickmanns,
Prof. V. Graefe

Tag der Promotion: 20.07.1982

Eine hierarchisch gegliederte Gerétean-
ordnung zur Bewegungssteuerung
durch bildhafte Information wurde auf-
gebaut. Darin {ibernimmt ein Prozess-
rechner komplexe Aufgaben zur Steue-
rung des dynamischen Systems. Die
Balance eines invertierten Pendels auf
einem Elektrokarren und die Fiithrung
eines simulierten Fahrzeugs werden be-
handelt. Entscheidende Bedeutung hat
ein dynamisches Modell des Prozesses,
wodurch eine Systemregelung liber we-
nige Bilddaten erfolgen kann. Nach
dem Anschluss eines TV-Bildsensorsys-
tems, das einfache Muster erkennt und
daraus Messdaten fiir den Steuerrech-
ner gewinnt, wird ein reales System
ausschlieflich aufgrund visueller Infor-
mationen in Echtzeit automatisch ge-
steuert. Darauf aufbauend folgen
Untersuchungen von besonderen Effek-
ten der Bewegungsinterpretation durch
Rechnersehen.

Dr.-Ing. G. Eberl

Automatischer Landeanflug durch
Rechnersehen

Referenten: Prof. E.D. Dickmanns,
Prof. V. Graefe

Tag der Promotion: 29.06.1987

Die Problemstellung Endphase des
Landeanflugs wurde fiir die Behand-
lung mittels Rechnersehen (in einem
Festsitz-Simulationskreis) grundlegend
aufbereitet. Zur Bildsignalverarbeitung
und zur Reglerauslegung wurden Lo-
sungen erarbeitet und im Simulations-
kreis mit vorhandener Hardware zur
Echtzeit-Bildfolgeninterpretation getes-
tet. Es konnte nachgewiesen werden,
dass mit dem am Institut entwickelten
4-D-Verfahren die Aufgabe mit ver-
fligbarer Mikroprozessortechnologie
grundsitzlich gelost werden kann. Uber
vier SteuergroBen wurden alle zwolf
Zustandsgrofien des Flugzeugs bis zum
Aufsetzen auf die Landebahn geregelt;
die aerodynamische Anstromgeschwin-
digkeit wurde als einzige Grofle kon-
ventionell gemessen (simuliert).

Dr.-Ing. H.J. Wiinsche

Erfassung und Steuerung von Bewe-
gungen durch Rechnersehen

Referenten: Prof. E.D. Dickmanns,
Prof. V. Graefe

Tag der Promotion: 30.07.1987

Es wurde ein allgemeines Verfahren
zum monokularen raumlichen Sehen in
Echtzeit bei bekannten Objekten in der
Umgebung entwickelt. Anwendungen
an zwei Beispielen werden diskutiert:
1. die Balance eines (instabilen) inver-
tierten Pendels auf einem Elektrokarren
und 2. das ebene Andocken eines Luft-
kissenfahrzeugs in einer Modellregel-
strecke im Labor an einen dreidimen-
sionalen Partner durch Reaktionsan-
trieb; dies simuliert eine Andockaufga-
be in der Raumfahrt. Das Sichtsystem
wihlt sich autonom die giinstigsten
Merkmale zur Relativlagebestimmung
aus. Durch die Verwendung eines se-
quentiellen Ansatzes zur Messwertver-
arbeitung wird der Interpretationspro-
zess sehr flexibel bei Verdeckungen
und anderen Messwertstorungen. Das
entwickelte Verfahren dehnt die Metho-
den zur rekursiven Zustandsschitzung
(Ableitungen aus dem Kalman-Filter)
auf die Bildfolgenverarbeitung aus.
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Dr.-Ing. A. Zapp

Automatische Strafienfahrzeugfiih-
rung durch Rechnersehen

Referenten: Prof. E.D. Dickmanns,
Prof. V. Graefe

Tag der Promotion: 08.09.1988

Das 4-D-Verfahren zum Echtzeit-Rech-
nersehen wird auf die autonome Fiih-
rung von Stralenfahrzeugen ange-
wandt. Zwei rekursive Schitzprozesse
kooperieren um einerseits die Straflen-
parameter wie horizontale Kriimmung
im Vorausschaubereich und anderer-
seits den Relativzustand des Fahrzeugs
zur Fahrbahn zu schétzen. Aus diesen
Daten werden die SteuergroBen fir die
Léngs- und die Querfithrung so er-
mittelt, dass eine gewiinschte ge-
schwindigkeitsabhdngige Fahrdynamik
iiber den gesamten Betriebsbereich des
Fahrzeugs erreicht wird. Bestimmte
Verhaltensfahigkeiten wie Spurfahren,
Spurwechsel, Anhalten vor oder Um-
fahren eines Hindernisses werden
durch verschiedene Riickkopplungsge-
setze bzw. Steuersequenzen erzielt. Die
Fahrgeschwindigkeit wird selbsttétig
der Fahrbahnkriimmung so angepasst,
dass eine maximale Querbeschleuni-
gung nicht iiberschritten wird. Ergeb-
nisse im Simulationskreis und mit Va-
MoRs werden dargestellt.

Dr.-Ing. B. Mysliwetz

Parallelrechnerbasierte Bildfolgen-
Interpretation zur autonomen Fahr-
zeugfiihrung

Referenten: Prof. E.D. Dickmanns,
Prof. G. Férber (TU Miinchen)

Tag der Promotion: 10.08.1990

Ein rechentechnisch sehr effizienter
Auswertungsansatz, mit dem Bewe-
gungs-, Lage- und Formparameter in
Echtzeit aus monokularen Bildfolgen
extrahiert werden konnen, wird in einer
realen Anwendung zur Fahrbahnver-
laufs- und Relativlageerfassung eines
autonomen Straflenfahrzeugs darge-
stellt. Mittels dynamischer und geome-
trischer Modelle, deren Zustinde bzw.
Parameter iiber instationdre Kalman-
Filter geschétzt und damit den Szenen-
verdnderungen nachgefiihrt werden, er-
folgt eine Interpretation der Bildfolge
direkt in regelungsorientierten Grof3en.
Es wird gezeigt, dass der rdumlich/zeit-
liche Modellansatz gerade in natiir-
lichen Szenen dazu genutzt werden
kann, aus zundchst iiberbestimmten
und mehrdeutigen Bildmerkmalbe-
schreibungen bzw. Messwerten die je-
weils ‘korrekten’ zu selektieren. Da-
durch gelingt die robuste und genaue
Erfassung des Fahrbahnverlaufs sowie
der Fahrzeugrelativlage auch unter sehr
ungiinstigen Beleuchtungs- und Sze-
nenverhéltnissen.

Dr.-Ing. K.-D. Otto

Linear-quadratischer Entwurf mit
Strukturvorgaben

Referenten: Prof. E.D. Dickmanns,
Prof. C. Landgraf (TU Berlin)

Tag der Promotion: 19.09.1990

Fiir lineare, kontinuierliche, zeitinvari-
ante MehrgroBensysteme wird der Zu-
sammenhang zwischen dem indirekten
linear-quadratischen Riccati-Entwurf
und der direkten Eigenwert/Eigenvek-
tor-Festlegung aufgezeigt. Es werden
zwei praktikable Verfahren entwickelt
und untersucht, um die Vorteile beider
Entwurfsmethoden zu nutzen. Die
Funktionstiichtigkeit wird an Beispie-
len nachgewiesen. Zur weiteren Cha-
rakterisierung der im Sinne eines qua-
dratischen Giitekriteriums optimalen
Systeme wird das Redundanzproblem
des Riccati-Entwurfs fiir MehrgroBen-
systeme vollstindig geldst. Der benutz-
te neue Ansatz lésst es zu, alle Giitekri-
terien in Aquivalenzklassen einzutei-
len, wobei alle Mitglieder einer Aqui-
valenzklasse auf denselben Zustands-
regler fithren. In jeder Klasse gibt es ein
nichtredundantes Element, das in einer
kanonischen Form dargestellt werden
kann. AuBerdem kann nachgewiesen
werden, dass innerhalb einer Aquiva-
lenzklasse die positive Definitheit der
Gewichtungsmatrix fiir die Zustands-
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groBen keine invariante Eigenschatft ist.
Aufgrund dieser Erkenntnis wird der
Begriff "Eignung" von quadratischen
Gitekriterien entsprechend neu defi-
niert.

Dr.-Ing. F.R. Schell

Bordautonomer automatischer
Landeanflug aufgrund bildhafter
und inertialer Mefidatenauswertung

Referenten: Prof. E.D. Dickmanns,
Prof. R. Onken

Tag der Promotion: 23.03.1992

Durch eine Kombination von optischer
und inertialer Messdatenauswertung ist
ein bordautonomer automatischer
Landeanflug mit verfiigbarer Technik
in Echtzeit moglich. Der Ansatz zur Re-
alisierung gelingt iiber eine Kombina-
tion von rdumlich/zeitlichen Modellen
der Flugzeugdynamik und der Umwelt,
in welcher sich das Flugzeug bewegt.
Mit Hilfe der Kalman-Filter-Technik
werden diese Modelle mit realen, opti-
schen und inertialen, Messdaten ver-
kniipft, wodurch auf den aktuellen
Flugzustand geschlossen werden kann.
Bei Vorgabe einer dreidimensionalen
Sollbahn wird ein vollautomatischer
Anflug mit anschlieBender Landung
durchgefiihrt. Voraussetzung fiir die
Verwirklichung in Echtzeit ist ein hie-

rarchisch strukturierter, paralleler Auf-
bau im Systemansatz und eine zusatzli-
che, zeitliche und logische Parallelisie-
rung der einzelnen Ebenen. Als weite-
rer Beitrag wird ein Schitzverfahren
vorgestellt, das basierend auf optischer
Information die Breite der Landebahn
in Echtzeit ermittelt. Ergebnisse aus Si-
mulation und realen Flugversuchen
werden présentiert und bewertet.

Dr.-Ing. B. Uhrmeister

Verbesserung der Lenkung eines
Luft-Luft-Flugkorpers durch einen
abbildenden Sensor

Referenten: Prof. E.D. Dickmanns,
Prof. K. Well (TU Stuttgart)

Tag der Promotion: 28.04.1992

Es wird untersucht, welche Verbesse-
rung die Ergénzung bzw. der Ersatz des
Radars durch einen abbildenden Sensor
einem Flugkorper bringt, der ein ma-
novrierendes Luftziel bekdmpft. Zu-
ndchst werden die Leistungssteigerun-
gen des radargefiihrten Flugkorpers er-
mittelt, die der Ubergang von einfachen
Lenkgesetzen wie der Proportionalna-
vigation und der Erweiterten Proportio-
nalnavigation hin zu aufwendigeren
Lenkungen ergibt, die nach den Verfah-
ren der Linear-Quadratischen Optimie-
rung, der Polfestlegung und des Linea-

ren Differentialspiels entworfen sind.
Zwar steigert der Aufwand die Treffge-
nauigkeit, jedoch kann auch er die
Grenze nicht liberwinden, die der Glint
zieht. Ein dem Glint vergleichbares
Messrauschen kennen die abbildenden
Sensoren nicht. Thre wenig verrausch-
ten und verzogerten Messungen gestat-
ten die Filterung recht guter Lenksigna-
le. Eine damit versorgte erweiterte Pro-
portionalnavigation senkt den Trefffeh-
ler auf etwa ein Zehntel des mit Radar-
fithrung erreichbaren.

Dr.-Ing. J. Schick

Gleichzeitige Erkennung von Form
und Bewegung durch Rechnersehen

Referenten: Prof. E.D. Dickmanns,
Prof. V. Graefe

Tag der Promotion: 16.06.1992

Mit dem vorgestellten Verfahren wer-
den aus Videobildfolgen synthetisch
generierter Szenen die Form und Bewe-
gung von Stralenfahrzeugen erkannt.
Der Erkennungsprozess stiitzt sich auf
Bildmessdaten der Objekte zusammen
mit rdumlich/zeitlichen Modellvorstel-
lungen iiber Objekte und deren Bewe-
gungen (4D). Die Kanten des rdum-
lichen Objektmodells werden einzeln
aus den Abweichungen der projizierten
Modellvorstellung zu den Bildmessda-
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ten mit Hilfe eines rekursiven Schétz-
verfahrens iiber getrennte Schétzpro-
zesse ermittelt. Von der Bildverarbei-
tung unabhingige Prozesse formieren
durch Annahmen {iiber die rdumliche
Gestalt und das Bewegungsverhalten
der Objekte die einzelnen Kanten zu
einer verbesserten Modellvorstellung
iiber Form und Bewegung. Der Erken-
nungsprozess basiert auf kantenorien-
tierten Verfahren bei der Représenta-
tion von Objekten, der Vermessung von
Bildern und der getrennten Schitzung
von Formparametern und Bewegungs-
groBen. Die Formen der Objekte wer-
den tiber ein generisches Polyedermo-
dell reprisentiert.

Dr.-Ing. Ch. Hock

Wissensbasierte Fahrzeugfiihrung
mit Landmarken fiir autonome Ro-
boter

Referenten: Prof. E.D. Dickmanns,
Prof. R. Onken

Tag der Promotion: 22.02.1994

In der vorliegenden Arbeit wird eine
Untersuchung zur wissensbasierten
Steuerung von sehenden und verstehen-
den Maschinen dargestellt, die am In-
stitut fiir Systemdynamik und Flugme-
chanik durchgefiihrt wurde. Seit eini-

gen Jahren stehen autonome, mobile
Roboter (AMR) im Mittelpunkt zahl-
reicher Forschungsaktivitdten. Aufler-
halb der industriellen Anwendung als
flexible Transportsysteme zeichnen
sich zunehmend Einsatzmoglichkeiten
im Dienstleistungsbereich ab, etwa Ver-
sorgungssysteme in Krankenhdusern
oder Reinigungsautomaten in Bahnho-
fen. Auch Navigationshilfen und Fah-
rerunterstiitzungssysteme profitieren
von den Erkenntnissen, die bei der Ent-
wicklung eines autonomen Fahrzeug-
flihrungssystems gewonnen werden.
Um einem Roboter die Orientierung in
seiner Umgebung zu ermoglichen, er-
weist es sich als sinnvoll, auf das Ver-
fahren der relativen Landmarkennavi-
gation zuriickzugreifen. Dazu muss die
Maschine in der Lage sein, Objekte und
deren rdumliche Relativanordnung zu
erkennen und zu begreifen. Der Erken-
nungsprozess stiitzt sich auf ein rechen-
technisch sehr effizientes, modellge-
stiitztes Verarbeitungskonzept zur Echt-
zeit-Auswertung von monokularen
Bildfolgen. Das Verstindnis fiir die
Umwelt ergibt sich aus den rdumlich
/zeitlichen Modellvorstellungen {iiber
darin vorhandene Objekte und deren
Bewegungsverhalten. Diese Aufgaben-
stellung bildet die Grundlage fiir die
Entwicklung eines Verfahrens zur wis-
sensbasierten Navigation mit Landmar-
ken fiir autonome mobile Roboter. Die-

ses wird auf realen Systemen einge-
setzt. Die Erprobung wurde sowohl mit
dem Autonomen Testfahrzeug fiir Hal-
lenbereiche zur Entwicklung von Navi-
gations- und Erkennungssystemen
(ATHENE) als auch mit dem Versuchs-
fahrzeug fiir autonome Mobilitdt und
Rechnersehen (VaMoRs) durchgefiihrt.
Die Ergebnisse der Versuchsphase wer-
den prisentiert und diskutiert.

Dr.-Ing. C. Briidigam

Intelligente Fahrmanover sehender
autonomer Fahrzeuge in autobahn-
dhnlicher Umgebung

Referenten: Prof. E.D Dickmanns,
Prof. R. Onken

Tag der Promotion: 22.06.1994

In der folgenden Arbeit werden ver-
schiedene Fahrmandver und die dazu
notwendigen Grundlagen wie Model-
lierung, Sensorauswertung und Regler-
entwurf fiir autonome Fahrzeuge vor-
gestellt, die sich in gut strukturierten
Umgebungen, beispielsweise den deut-
schen Autobahnen, bewegen koénnen.
Wichtigste Signalquelle bei diesem
System ist die bifokale Bildverarbei-
tung, welche die notwendigen Informa-
tionen iiber Fahrbahn und Hindernisse
sowie die Relativlage des Fahrzeugs
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beziiglich der Fahrbahn liefert. Mit
Hilfe eines umfangreichen Sensorpa-
kets werden die Informationen gewon-
nen, die von der Bildverarbeitung nicht
zur Verfiigung gestellt werden konnen.
Die Signalverarbeitung und notwendi-
ge, automatisch ablaufende Eichpro-
zesse werden vorgestellt. Das Modell
fiir die Fahrzeuglings- und -querfiih-
rung wird aufgestellt, anschlieend er-
folgt die Beschreibung der noétigen
Regler in Struktur und Realisierung.
Besonders beriicksichtigt werden dabei
die verschiedenen im System auftreten-
den Totzeiten. Aufbauend auf dem
grundlegenden Fahrmanover Spurhal-
tung sind Erweiterungen entwickelt
worden wie Spurwechsel, Uberholma-
nover, Konvoi- bzw. Staufahren und
Querfithrung durch direkte Objektver-
folgung ohne Straensicht. Als Alterna-
tive zu den eher klassischen Methoden,
mit denen die oben genannten Fahrma-
nover realisiert wurden, konnte fiir die
Lingsregelung auch ein Ansatz mit
Fuzzy Logic verwirklicht werden. Fiir
die Querfithrung wurde ein Impulssteu-
ermanover entwickelt, das durch Lern-
effekte ohne exakte Modellierung des
Systems auskommt. Alle angesproche-
nen Punkte wurden auf dem Versuchs-
trager "VaMoRs" des Instituts fiir Sys-
temdynamik und Flugmechanik reali-
siert; die Ergebnisse werden vorgestellt
und ausfiihrlich diskutiert.

Dr.-Ing. M. Schmid

3-D-Erkennung von Fahrzeugen in
Echtzeit aus monokularen Bildfolgen

Referenten: Prof. E.D. Dickmanns,
Prof. G. Farber (TU Miinchen)

Tag der Promotion: 12.09.1994

Diese Arbeit beschreibt ein Verfahren,
das die 3-D-Objekterkennung von gén-
gigen StraBlenfahrzeugen in autobahn-
dhnlichen Szenen aus kooperativen
monokularen Bildfolgen in Echtzeit
auch bei teilweiser Verdeckung ge-
wihrleistet. Der beschriecbene Ansatz
basiert auf einem rdumlich/zeitlichen
4-D-Modell zur Objektverfolgung und
relativen Zustandsschéitzung und auf
wissensbasierten Methoden zur Korres-
pondenzanalyse und Hypotheseniiber-
priifung. Die Erkennungsaufgabe wird
in einer zyklischen Verarbeitungsstruk-
tur geldst durch die Kombination eines
schnellen Algorithmus zur Detektion
und Klassifikation im 2-D-Bild mit
einem modellgestiitzten Verfahren zur
3-D-Verfolgung. Die Fahrzeuge wer-
den rechnerintern als symmetrische 3-
D-Polyedermodelle représentiert. Die
Klassifikation unterscheidet drei Ob-
jektklassen: LKW, Kleinbus und FlieB3-
heck-PKW. Innerhalb dieser drei Ob-
jektklassen werden die relevanten
Formparameter durch eine gleichzeiti-
ge Form- und Bewegungsschitzung

automatisch zur Laufzeit angepasst. Bis
zu zwei sich unabhidngig bewegende
Fahrzeuge konnen bei einer Zykluszeit
von 200 ms in Echtzeit verarbeitet wer-
den. Das auf einem Transputernetz im-
plementierte System mit einer heterar-
chischen Architektur wurde mit realen
Bildsequenzen von Autobahnszenen
getestet. Die erzielten Ergebnisse wer-
den mit Videobildern und graphischen
Plots dargestellt.

Dr.-Ing. W. Kinzel

Priattentive und attentive Bildverar-
beitungsschritte zur visuellen Erken-
nung von Fufigingern

Referenten: Prof. E.D. Dickmanns,
Prof. G. Hauske (TU Miinchen)

Tag der Promotion: 16.09.1994

Die vorliegende Arbeit leistet einen
Beitrag, Menschen in typischen Situa-
tionen des Stralenverkehrs durch Aus-
werten von Videobild-Sequenzen auto-
matisch zu erkennen. Thr besonderes
Merkmal ist die enge Verbindung von
datengetriebener und modellbasierter
Verarbeitung. Bei der Implementation
auf einer Workstation wurde beriick-
sichtigt, dass das Verfahren in einem
selbstfahrenden Straflenfahrzeug ein-
setzbar ist. Im einzelnen wird zunéchst
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die zur Deutung von mehrgliedrigen
Objekten notige Modellierung anhand
eines realisierten Animationswerkzeu-
ges dargestellt. Der zentrale Teil, die vi-
suelle Erkennung von Fuligéngern, leis-
tet eine anwendungsbezogene Bildauf-
bereitung. Diese beinhaltet die Aus-
wahl relevanter Bildausschnitte, eine
effiziente Konturerfassung, kantenba-
sierte Segmentierung, erste Regionen-
zuordnungen und einen Vergleich mit
dem allgemeinen Modell einer mensch-
lichen Figur. Hierdurch kann eine Kor-
respondenz zwischen Bild- und Mo-
dellbestandteilen hergestellt werden.
Weiter werden Gliedmalenbewegun-
gen mittels Schitzung der auftretenden
Gelenkwinkel bestimmt. Hierbei wer-
den Kalman-Filter fiir unterschiedliche
Bewegungsannahmen verwendet.

Dr.-Ing. A. Baader

Ein Umwelterfassungssystem fiir
multisensorielle Montageroboter

Referenten: Prof. E.D. Dickmanns,
Prof. G. Hirzinger (DLR Oberpfaffen-
hofen)

Tag der Promotion: 04.05.1995

Sowohl im Bereich der Telerobotik als
auch fir vollautonome Roboterarme
kommt dem Aufbau geometrischer

Umweltmodelle aus Sensordaten eine
zentrale Bedeutung zu. Die vorliegende
Arbeit auf der Basis eines Sensor-in-
Hand Roboterarms behandelt den Auf-
bau eines Umweltmodells mit einer
Sensorik, die nicht aus einem festen
Montagepunkt in der unbekannten Ro-
boterarbeitsumgebung misst. Die Sen-
soren, vor allem Laserentfernungsmes-
ser, Stereokamera und taktile Sensoren,
nehmen daher Daten aus einem sich
kontinuierlich dndernden Blickwinkel
auf. Durch die Bewegung des Roboter-
greifers entsteht im Koordinatensystem
der Roboterbasis eine ungeordnete Sen-
sordatenwolke, die zu einer sinnvollen
Beschreibung der Oberfliache der unbe-
kannten Objekte verarbeitet werden
muss. Dazu wurde aus dem Algorith-
mus der selbstorganisierenden Merk-
malskarten von Kohonen ein Verfah-
ren zur Oberflichenrekonstruktion
und -modellierung entwickelt. Typi-
sche Probleme der Oberfldchenrekon-
struktion, wie Oberflachenunstetigkei-
ten, Integration verschiedenartiger Sen-
sorinformation oder Fragen der effi-
zienten Implementierung wurden er-
folgreich behandelt.

Dr.-Ing. J. Schiehlen

Kameraplattformen fiir aktiv sehen-
de Fahrzeuge

Referenten: Prof. E.D. Dickmanns,
Prof. A. Bottiger

Tag der Promotion: 02.06.1995

Durch eine gesteuerte Bildaufnahme
lasst sich die Leistungsfahigkeit des
Rechnersehens wesentlich steigern.
Hoch dynamische Zweiachsen-Platt-
formen mit bifokaler Kameraanord-
nung fiir die anspruchsvolle maschinel-
le Wahrnehmung in intelligenten Fahr-
zeugen werden vorgestellt. Ein Kon-
zept fiir die Blickrichtungssteuerung
wird erstellt und eine dafiir geeignete
Regelung entworfen. Fiir die Blickrich-
tungssteuerung sind zwei Betriebsarten
wichtig, erstens schnelle Blickrich-
tungsdnderungen um interessante Be-
reiche in den Blickbereich zu bringen
und zweitens die Verfolgung eines sich
bewegenden Objekts. Durch die re-
chenleistungsintensive Bildauswertung
entsteht eine Totzeit, die durch Pradik-
tion der geschétzten Objektbewegung
auszugleichen ist. Mit einem unterla-
gerten  Drehgeschwindigkeitsregler
lasst sich eine gute Storunterdriickung
und eine schnelle inertiale Stabilisie-
rung erreichen. Die Leistungsfahigkeit
dieses Systems wird in Experimenten
gezeigt.
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Dr.-Ing. F. Thomanek

Visuelle Erkennung und Zustands-
schitzung von mehreren Strafien-
fahrzeugen zur autonomen Fahr-
zeugfiihrung.

Referenten: Prof. E.D. Dickmanns,
Prof. G. Féarber (TU Miinchen)

Tag der Promotion: 25.01.1996

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich
mit der visuellen Erkennung von Ver-
kehrsteilnehmern mittels Echtzeit-Bild-
verarbeitung. Gegeniiber bestehenden
Systemen wird erstmals eine globale
Deutung der Szenerie mit einer voll-
stdndigen Zustandsbeschreibung der
Bewegung aller Objekte vorgestellt.
Dabei werden die Informationen aus
vier monochromen Fernsehkameras zur
Interpretation herangezogen. - Das Sys-
tem ist in der Lage, bis zu 10 Objekte
vom Typ PKW, LKW und mit Ein-
schrinkungen Motorrad zu detektieren
und mit einer Abtastrate von 12,5 Hz zu
verfolgen. Dabei bestehen fiir die Er-
kennung beziiglich der Grofle, Form
und Farbe der Verkehrsteilnehmer
keine Einschrankungen. Die rdumlich/
zeitliche Deutung der Objekte erlaubt
zusitzlich eine Uberwachung nicht ein-
sehbarer Bereiche. — Das entwickelte
Erkennungssystem ist in fiinf verschie-
dene Testfahrzeuge integriert. Insge-
samt konnten damit einige tausend Ki-

lometer im 6ffentlichen Stral3enverkehr
autonom zuriickgelegt werden.

Dr.-Ing. Ch. Fagerer

Automatische Teleoperation eines
Tracking- und Greifvorgangs im
Weltraum, basierend auf Bilddaten-
auswertung

Referenten: Prof. E.D. Dickmanns,
Prof. G. Hirzinger (DLR Oberpfaffen-
hofen)

Tag der Promotion: 29.01.1996

In dieser Arbeit wird ein System vorge-
stellt, das die Fernsteuerung eines Ro-
boterarmes im Weltraum von einer weit
entfernten Station aus, gestiitzt auf
einer Auswertung von Kamerabildern,
ermoglicht, obwohl die Dateniibertra-
gungszeit bei diesen Aufgaben mehrere
Sekunden betragen kann. Wegen die-
sen, von Menschen nicht mehr zu be-
wiltigenden, Totzeiten war es bisher
nicht moglich, sich bewegende Objekte
zu verfolgen und zu greifen. Beschrie-
ben wird dieses System anhand eines
Experimentes, das im Rahmen von
Rotex wihrend der D2-Mission (2.
Deutsche Spacelab Mission) im
April/Mai 1993 durchgefiihrt wurde
und das Greifen eines freischwebenden
Objektes (genannt Freiflieger) zum Ziel
hatte.

Grundlage des Losungskonzeptes ist
die Beschreibung der realen Systeme
durch Modelle. Dies betrifft nicht nur
die dynamischen Bewegungsmodelle
des Roboterarmes und des Freifliegers,
sondern auch ein Modell der auftreten-
den Totzeiten. Dabei werden die Mo-
delldaten durch den Vergleich mit den
Messdaten, die aus inertialen Sensoren
fiir den Roboterarm und aus Ergebnis-
sen einer Interpretation von Bilddaten
fiir den Freiflieger gewonnen werden,
korrigiert. Die Anpassung der Modell-
daten an die Realitit wird durch
Schitzverfahren verwirklicht, die auf
den Methoden der linearen Schitztheo-
rie beruhen und als Kalman-Filter aus-
gelegt sind. Zur Bestimmung der Lage
des Freifliegers wird ein Verfahren ein-
gesetzt, das sich im Rahmen der For-
schungsarbeiten des Instituts fiir Sys-
temdynamik und Flugmechanik der
UniBw Miinchen als besonders erfolg-
reich erwiesen hat, dem 4-D-Modellan-
satz. Mit Hilfe dieses Ansatzes ist es
moglich, die dreidimensionale Lage
eines Objektes durch die Verwendung
eines raum/zeitlichen Modells und der
perspektivischen Projektion aus mono-
kularen Bildfolgen zu bestimmen.

Zur Uberbriickung der Dateniibermitt-
lungszeiten wird ein Verfahren vorge-
stellt, das die Relativlage voraus-
schitzt, die nach Ablauf der Ubertra-
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gung zum Roboter vorhanden sein
wird. Dadurch kann zum einen dem
Operateur diese Lage grafisch darge-
stellt werden und zum anderen koénnen
SteuergréBen berechnet werden, die fiir
die Automation des Greifvorganges
notwendig sind, wodurch eine 'Quasi’
totzeitfreie Steuerung mdoglich wird.

Mit Hilfe dieses Systems, das wir-
kungsvoll die Stirken des Menschen
mit den Vorteilen der Maschine kombi-
niert, konnte zum ersten Mal ein sich
bewegendes Objekt im Weltraum durch
einen von der Bodenstation aus gesteu-
erten Roboter automatisch eingefangen
werden.

Dr.-Ing. N. Miiller:

Autonomes Manovrieren und Navi-
gieren mit einem sehenden Fahrzeug

Referenten : Prof. E.D. Dickmanns,
Prof. R. Onken

Tag der Promotion: 12.03.1996

Zu den grundlegenden Fahigkeiten, die
ein vollautonomes System beherrschen
muss, zihlt das Manovrieren auf engem
Raum. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wird ein Verfahren vorgestellt,
welches einem Stralenfahrzeug ermog-

licht, autonom in eine Querstrafie abzu-
biegen.

Wesentlich fiir das Mandver ist das Er-
kennen und Vermessen der Querstrafle
durch die Verarbeitung monokularer
Bildfolgen in Echtzeit. In Abhéngigkeit
von den durch Bildverarbeitung er-
mittelten geometrischen Gegebenhei-
ten an einem Abzweig wird eine Soll-
bahn berechnet und in Form eines Vor-
steuergesetzes fiir die Langs- und Quer-
fiihrung des Fahrzeugs vorgegeben.
Um die Strafle wihrend des Kurvenfah-
rens im Sichtbereich zu halten, wird der
Blick in die Querstrafle gerichtet. Die
Blickrichtungsvorsteuerung stellt einen
zentralen Bestandteil des Mandvers
dar.

Die Verhaltensauswahl, ob abgezweigt
werden soll, wird von einem iiberge-
ordneten Navigator erwartet. Als Ent-
scheidungsgrundlage fiir die Verhal-
tensauswahl dient eine in globalen Ko-
ordinaten bestimmte Position. Sie wird
unter Verwendung der Messwerte aus
Intertialsensoren, aus propriozeptiven
Gebern und aus einem GPS-Empfanger
ermittelt. AuBerdem gehen Schitzwerte
aus der Bildverarbeitung in Verbindung
mit Kartenwissen in die Positionsbe-
stimmung ein.

Testfahrten, die mit dem "Versuchs-
fahrzeug zur autonomen Mobilitdt und
Rechnersehen" (VaMoRs) durchgefiihrt
wurden, belegen die Leistungsfahigkeit
des Verfahrens.

Dr.-Ing. R. Behringer:

Visuelle Erkennung und Interpreta-
tion des Fahrspurverlaufes durch
Rechnersehen fiir ein autonomes
Straflenfahrzeug

Referenten: Prof. E.D. Dickmanns,
Prof. G. Farber (TU Miinchen)

Tag der Promotion: 14.03.1996

In dieser Arbeit wird ein System be-
schrieben, das eine visuelle Erfassung
des rdumlichen Fahrbahnverlaufes
sowie der eigenen Relativlage zur Fahr-
bahn mittels Auswertung bifokaler
Bildfolgen leistet. Der Kernansatz ba-
siert auf einer rekursiven Zustands-
schiatzung mittels Kalmanfilterung,
wobei der geschitzte Zustandsvektor
ein dynamisches Modell der Eigenbe-
wegung sowie ein geometrisches Mo-
dell des StraBBenverlaufs beschreibt.
Wegen seiner Konzeption zum Betrieb
in Echtzeit kann dieses System grund-
sitzlich sowohl zur automatischen
Spurhaltung eines Kraftfahrzeugs als
auch zur blofen Messung von Fahr-
spurkriimmung und -breite wiahrend der
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Fahrt verwendet werden. Es zeigte
seine Praxistauglichkeit im Einsatz in
einem Experimentalfahrzeug, mit dem
mehrere tausend Kilometer auf europé-
ischen Autobahnen sowie Landstrallen
und Feldwegen in autonomer Fahrt zu-
riickgelegt wurden.

Dr.-Ing. A. Schubert

Synthese diskreter Zustandsregler
durch eine Verbindung direkter und
indirekter Methoden

Referenten: Prof. E.D. Dickmanns,
Prof. A. Bottiger

Tag der Promotion: 08.10.1996

Aus dem Bereich des linear-quadrati-
schen Entwurfes fiir zeitinvariante, dis-
krete MehrgroBensysteme werden vier
Themengebiete behandelt.

Das Asymptotische Entwurfsverfahren
fir diskrete Systeme ermoglicht eine
Verbindung zwischen der direkten Ei-
genwert/Eigenvektor-Festlegung und
dem indirekten linear-quadratischen
Entwurf. Mit den mathematischen Me-
thoden der Eigenwert/Eigenvektor-
Festlegung wird ein Idealmodell fiir
den geschlossenen Regelkreis vorgege-
ben, aus dem die Gewichtungsmatrizen
fiir das quadratische Giitekriterium be-
stimmt werden. Mittels eines in das Gii-

tekriterium eingefiihrten sogenannten
Kompromissparameters kann das Ideal-
modell auf Kosten des Stellaufwandes
beliebig angenédhert werden.

Die Tatsache, dass im Rahmen des line-
ar-quadratischen Entwurfes mehr Para-
meter im Giitekriterium festzulegen
sind, als in dem vollstindigen Zu-
standsregler als Ergebnis des Entwurfes
auftreten und somit die Minimierung
verschiedener Giitekriterien zu demsel-
ben Zustandsregler fiihrt, wird als Re-
dundanzproblem bezeichnet. Durch die
Definition von Aquivalenzklassen fiir
die ZustandsgrofSengewichtungsmatrix
sowie dquivalenter Paare von Zustands-
und SteuergroBBengewichtungsmatrizen
wird dieses Problem vollstindig gelost.

Zur Berechnung der optimalen Zu-
standsriickfiihrung bei Systemen mit
bestimmten singuldren Systemmatrizen
wird eine neue Vorgehensweise aufge-
zeigt, bei der die Problemstellung auf
ein bekanntes Losungsschema fiir
nichtsinguldre Systemmatrizen durch
Reduktion der Ordnung zuriickgefiihrt
werden kann.

SchlieBlich gelingt es, Aussagen iiber
die Lage der Pole eines diskreten ge-
schlossenen Systems, das optimal im
Sinne eines quadratischen Giitekriteri-
ums ist, zu treffen.

Dr.-Ing. S. Werner

Maschinelle Wahrnehmung fiir den
bordautonomen automatischen Hub-
schrauberflug

Referenten: Prof. E.D. Dickmanns,
Prof. R. Onken

Tag der Promotion: 17.07.1997

Diese Arbeit stellt ein maschinelles
Wahrnehmungssystem fiir den bordau-
tonomen automatischen Hubschrauber-
flug vor. Durch die Auswertung kon-
ventioneller bordeigener Sensordaten
sowie von Relativlageinformationen zu
Landmarken von einem Bildverarbei-
tungssystem mit rekursiven Schitzver-
fahren gelingt die Bestimmung des dy-
namischen Zustands des Hubschrau-
bers. Dabei ergéinzen sich die Genauig-
keit der Inertialsensoren in hdéheren
Frequenzbereichen mit der Giite der
Bildverarbeitung fiir niedrige Frequen-
zen bei hoher ortlicher Aufldsung.

Basierend auf dieser Zustandsschét-
zung wird die Flugfithrungs- und Flug-
regelungsaufgabe gelost; vollautomati-
sche Hubschraubermissionen kdnnen
damit bordautonom durchgefiihrt wer-
den.

Mit einer Erprobung in Echtzeitsimula-
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tionen mit realen Hardware-Kompo-
nenten im Kreis konnte unter diversen
Randbedingungen die Effizienz des
maschinellen Wahrnehmungssystems
nachgewiesen werden.

Dr.-Ing. Markus Maurer

Flexible Automatisierung von Stra-
Benfahrzeugen mit Rechnersehen

Referenten: Prof. E.D. Dickmanns,
Prof. R. Onken

Tag der Promotion: 21.07.2000

In der vorliegenden Arbeit wird ein
hardwareunabhingiges Gesamtkonzept
fiir die flexible Automatisierung von
Stralenfahrzeugen mit Rechnersehen
vorgestellt, das aus langjahriger prakti-
scher Erfahrung mit sehenden Ver-
suchsfahrzeugen abstrahiert wurde.
Das Konzept umfasst die hierarchische,
verhaltensorientierte Systemarchitek-
tur, die objektorientierte Wissensrepré-
sentation, die automatische Generie-
rung von Verhalten und die situations-
gerechte, maschinelle Verhaltensent-
scheidung. Der Grad der Automatisie-
rung als neuer Freiheitsgrad im System
wird abhingig von der aktuellen Leis-
tungsfahigkeit gewdhlt, die durch Giite-

mafe bestimmt wird. Fiir die flexible
Automatisierung werden geeignete
Strukturen zur Generierung von Verhal-
ten vorgestellt. Die Initiative und Ver-
antwortung flir autonomes Handeln im
System tbernimmt die zentrale Ent-
scheidungsinstanz. Die entwickelten
Ansitze wurden im Versuchsfahrzeug
VaMP erfolgreich getestet, das im Rah-
men dieser Arbeit aufgebaut wurde.

International MaBstibe gesetzt hat
VaMP bei Fahrten mit automatischer
Quer- und Léngsfithrung im o6ffent-
lichen Straflenverkehr. Mit dem erwar-
tungsbasierten, multifokalen, sakkadi-
schen Wahrnehmungssystem wurden
exemplarisch die Grade der Automati-
sierung “hybrider, adaptiver Tempo-
mat', ‘automatische Querfithrung',
‘automatische Notbremsung' und “auto-
nome Liangs- und Querfiihrung' erfolg-
reich demonstriert.

Dr.-Ing. André Rieder

Fahrzeuge sehen - Multisensorielle
Fahrzeugerkennung in einem verteil-
ten Rechnersystem fiir autonome
Fahrzeuge

Referenten: Prof. E.D. Dickmanns,
Prof. B. Radig (TU Miinchen)

Tag der Promotion: 24. 10. 2000

Die Dissertation befasst sich mit der
Verwirklichung eines erwartungsba-
sierten, multifokalen, sakkadischen
Wahrnehmungssystems zur Steuerung
autonomer Fahrzeuge.

Durch die tliberwiegende Verwendung
von Standardkomponenten ist das Sys-
tem offen fiir zukiinftige Fortschritte
auf dem Prozessor- und Zubehdrmarkt.
Die Vernetzung mehrerer Rechner er-
laubt eine freie Skalierbarkeit. Die De-
fizite der PC-Systeme in Bezug auf
Echtzeitfdhigkeit, Synchronisation und
Kommunikation werden durch entspre-
chende softwaretechnische Erweiterun-
gen behoben.

Besonderer Wert wird darauf gelegt,
die bisher einzeln nachgewiesenen Fa-
higkeiten der Fahrzeugfiihrung in
einem einheitlichen Gesamtsystem zu-
sammenzufithren. Dazu werden mit
Hilfe der dynamischen Objektdaten-
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basis und einer vereinheitlichten Repré-
sentation der Szene die ndtigen Kom-
munikationsmdglichkeiten geschaffen,
iiber die sowohl Kontroll- als auch Da-
tenfluss abgewickelt werden konnen.

Die Wahrnehmung basiert auf unter-
schiedlichen Sensoren, iiberwiegend
aber auf der Auswertung von Videobil-
dern. Diese stammen von einem Mar-
VEye genannten Kamerasystem, beste-
hend aus vier Kameras mit drei ver-
schiedenen Brennweiten. Dieses Fahr-
zeugauge ist auf einer Plattform mon-
tiert, so dass es vom System ausgerich-
tet werden kann. Echtzeitfahige Bild-
verarbeitungsalgorithmen, die durch
Stereo- und Bewegungsanalyse diese
besondere Kameraanordnung ausnut-
zen, werden vorgestellt.

Die Verarbeitung der Daten erfolgt
nach dem 4D-Ansatz zur maschinellen
Wahrnehmung. Das vorgestellte Sys-
tem unterstiitzt den Aufbau der dabei
bendtigten Form- und Dynamikmodelle
und stellt fiir einige Objekte allgemei-
nen Interesses fertige Modelle zur Ver-
fiigung. Die Realisierung des Kalman-
filters wird dahingehend erweitert, dass
es den Anforderungen eines verteilten
Systems gerecht wird.

Der experimentelle Nachweis der Leis-
tungsfahigkeit des Systems wurde an-
hand der Erkennung von Fremdfahr-
zeugen mittels Radar und Videodaten
erbracht.

Erwartete Dissertationen:

Baten:
Erkennung der 3-D Oberflichen-
struktur

von Holt:
Erkennung von 3-D Objekten bei Be-
wegung

Liitzeler:

Fahrbahnerkennung zum Manévrie-
ren auf Wegenetzen mit aktivem
Sehen

Fiirst:
Landeanflug mit EMS-Vision

Gregor:
Fahigkeiten zur Landmarken-Navi-
gation und Missionsdurchfiihrung

Pellkofer:
Aufmerksamkeits- und Blickrich-
tungssteuerung in EMS-Vision

Siedersberger:
Fahrzeugsteuerung mit EMS-Vision

Hofmann:
Rein visuelles Staufahren mit EMS-
Vision
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Dickmanns E.D.; Thomanek F.;
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Multi Object Tracking. UniBwM, Insti-
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Image Processing based Navigation
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zeug. Dissertation, 14.3.1996
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Results on Visual Road Recognition for
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(ed): Proc. of Int. Symp. on Intelligent
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Entwicklungsschritte zur Erhéhung von
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sium Mustererkennung 1996, Heidel-
berg, Sept. 1996, pp 619-626

Maurer M.; Behringer R.; Fiirst S.;
Thomanek F.; Dickmanns E.D.:
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Proc. 15th International Joint Con-
ference on Artificial Intelligence
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Autonomes Fahren — Sehende Fahrzeu-
ge fiir den Straenverkehr. Spektrum
der Wissenschaft, Dossier 4/1998,
1998.

Dickmanns E.D.:

Vehicles capable of dynamic vision: a
new breed of technical beings? Artifici-
al Intelligence 103, Elsevier, 1998, pp
49-76

Fiirst S.; Werner S.; Dickmanns
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Eingeworbene Drittmittel-Forschungsauftriage

1.4.82 — 30.9.84

Verwendung von Modellen zur
Verbesserung der Interpretation
dynamischer Szenen. Im Rahmen
des Forderprogramms Informa-
tionstechnologie des BMFT

1.10.84 — 30.6.87

Erfassung und Steuerung von Be-
wegungen in einer technischen
Umgebung durch Fernsehbildfol-
gen — Verarbeitung (DFG)

1.7.85 — 31.12.86

Multisensorielle Objekterken-
nung in natiirlicher Umgebung
(MBB)

1.7.86 — 31.12.89

Steigerung der Verkehrssicher-
heit durch automatische Hinder-
niserkennung und Fahrzeugfiih-
rung; Teil des Verbundprojektes
»Autonom mobile System* (BMFT,
Daimler-Benz AG)

15.9.86 — 31.12.89

Autonomes Landfahrzeug,
Phase I (BMVg)

10.12.86 — 31.12.92

Rechnersehen zur Erhohungen
der Verkehrssicherheit durch
Fahrerunterstiitzung auf Auto-
bahnen; Teil des Eureka-Projektes
PROMETHEUS, Verbundprojekt
Pro-Art (BMFT, FhG, Daimler-
Benz AG und andere Autoherstel-
ler; zusammen mit Prof. Onken im
eigenen Institut, dem LRT-Institut
fiir Mefitechnik und dem Informa-
tik-Institut 2 (Prof. Niegel))

30.6.87 — 30.6.91

4-D-Szenenerkennung mit inte-
gralen raum/zeitlichen Modellen
(DFQG)

1.7.88 — 31.3.89

Simulation eines Satellitenan-
dockmanévers (TZN/Rheinmetall)

1.4.89 — 30.9.89

Simulation und Visualisierung
eines Freifliegers im schwerelosen
Raum (DLR)

1.10.89 — 30.6.93

Greifen eines Freifliegers mit
einem Roboterarm im Rahmen der
D2-Mission (DLR)

1.7.90 — 31.12.94

Bordautonomer Landeanflug
1, 2, 3 (DFG)

1.1.90 — 31.12.92

Autonomes Landfahrzeug,
Phase II (BMVyg)

1.7.91 — 30.6.92

4-D-Szene mit
(DFG)

Kriimmungen

29.1.92 — 31.7.92

Experimentalprogramm
Gefechtsfeldrobotik
(Dornier/Dasa)

1.1.93 — 31.12.94

Erhohung der Verkehrssicherheit
durch sehende Autos — Phase III;
Teil des Eureka-Projektes PROME-
THEUS III (BMFT, Daimler-Benz
AG, zusammen mit Informatik-In-
stitut 2 (Prof. Niegel))
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1.2.93: - 31.12.01

Intelligente Fahrzeugfunktionen
1,2 und 3 (BMVg/BWB)

7.4.93 — 1997

Studie PRIMUS Portierung eines
Verfahrens zur bordautonomen Er-
kennung von Wegen (Konturen) und
zur eigenen Relativzustandsbestim-
mung auf das Experimentalfahrzeug
»Robotik*, (Dornier/ DASA)

1.9.93 — 2001

Crew Assistant Military Aircraft
I bis IV (CAMA, Prof. Onken):
Teilprojekte

Computer Vision External
Computer Vision Internal

1.4.94 — 1996

Cleopatra (EG: High Performance
Computing and Networking):Smart
Helicopter ~ (mit  Eurocopter
Deutschland ECD, DLR) Smart Ve-
hicle (mit Daimler-Benz AG)

11/96 — 10/01

Autonav‘: US — German Project
(Agreement No. A-96-005) Concer-
ning the Development of a Next
Generation Autonomous Vehicle
Navigation System (BWB)

1997 — 1999

PRIMUS C: Konturtracker und
Zweiachsen-Plattform  (Dornier/
DASA)

1997 — 1998

Ein eingebettetes System zum
sakkadischen maschinellen
Sehen. (DFG; Teil des Schwer-
punktprogramms Entwurf und Ent-
wurfmethodik eingebetteter Syste-
me)

1998 — 1999

Hybrid Adaptive Cruise Control
(HACC); Radar-Kamera-System
zur autonomen Abstandshalterung
auf Schnellstralen, Mannesmann
VDO-AG

An dieser Stelle sei allen Part-
nern fiir die erfolgreiche und
vertrauensvolle Zusammenar-
beit gedankt. Insbesondere die
Anregungen aus praxisnahen
Aufgabenstellungen mit unvor-
hersehbaren Schmutzeffekten
sowie der Wettstreit mit Kon-
kurrenten haben zur Entwick-
lung robuster Verfahren beige-
tragen.

Die Gesamtsumme der Drittmittel
betrug tiber 16 Millionen DM; dies
entspricht ca. 125 Personenjahren.
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Gastprofessuren — Vortragsreihen

Gastprofessuren:

Friihjahr 1996

California Institute of Technology
(CalTec), Pasadena CA, USA
Course on ,Dynamic Vision for In-
telligent Vehicles®

Herbst1998

Massachusetts Institute of Techno-
logy (MIT), Cambridge MA, USA
Course on ,Dynamic Vision for Intel-
ligent Vehicles®

November 2000

University of Minnesota, Minnea-
polis, USA (2000)

Gastaufenthalte mit Vortragsreihen:

September 1981

National Defense Academy, Yoko-
suka, Japan

Lecture Series on ,Optimal Trajecto-
ries and Numerical Methods*

September 1986

Beijing University of Aeronautics
& Astronautics, VR China

Lecture Series on ,Optimal Trajecto-
ries and Numerical Methods*

September 1995

University of Manchester,
Manchester, UK,

Lecture Series on ,Teaching Vehicles
to See*

Mai 1999

University of Bilbao, Spanien,
Lecture Series on ,Dynamic Vision
for Intelligent Vehicles‘ in connec-
tion with the Spanish Conf. on Pat-
tern Recognition 1999

2001

Mirz/April

Australian National University,
Canberra, Australia

Lecture Series on ,Vision for Road
Vehicles®
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Lehre

Von den Universititen und Techni-
schen Hochschulen der Bundesre-
publik Deutschland weisen 17 einen
Diplomstudiengang ‘Maschinen-
bau’ aus. Mehrere dieser Univer-
sitditen/Hochschulen bieten auf die-
ser Basis die Studienrichtung ‘Luft-
und Raumfahrttechnik’ an. Die TU
Berlin fiihrt die Studienrichtung
‘Luft- und Raumfahrttechnik’ im
Fachbereich ‘Verkehrswesen’. Zwei
Universitdten haben einen eigen-
stdndigen Diplomstudiengang
‘Luft- und Raumfahrttechnik’ ein-
gerichtet. Zu diesen beiden zahlt die
Universitdt der Bundeswehr Miin-
chen.

Der Diplomstudiengang ‘Luft- und
Raumfahrttechnik’ an der Univer-
sitdt der Bundeswehr Miinchen um-
fasste iiber 2 Jahrzehnte ein ge-
meinsames Grundstudium bis ein-
schliefflich 7. Trimester, sowie im
Hauptstudium die beiden Studien-
richtungen ‘Luft- und Raumfahrt-
technik’ (LRT) und ‘Ingenieurpla-
nungstechnik’ (IPT). Letztere legt
mehr Gewicht auf die wirtschaft-
lichen Aspekte des Ingenieurwe-
sens. Die Verwandtschaft zwischen
‘Luft- und Raumfahrttechnik’ und

‘Maschinenbau’ ist im Grundstu-
dium ausgeprigt, mit einer Tendenz
zur Betonung der mathematisch
orientierten Facher in der Luft- und
Raumfahrttechnik.

In der Studienrichtung LRT wurden
gemdl} einem Vorschlag des Autors
von Mitte der 70-er Jahre zunéchst
sechs Schwerpunkte zur Vertiefung
angeboten; spdter kam eine siebte
auf dem Gebiet der Festigkeit und
Bauweisen hinzu (siehe folgende
Tabelle):

- Thermodynamik,

- Fluiddynamik,

- Systemdynamik,

- Antriebe,

- Flugzeugbau,

- Raumfahrttechnik,

- Leichtbaustrukturen.

Die Vertiefungsrichtung ,,System-
dynamik* wurde vom ISF betreut.

Das Curriculum fiir die Studienrich-
tung LRT umfaflt 9 Trimester, ein-
geschlossen zwei Studienarbeiten
sowie ein 10. Trimester fiir die Di-
plomarbeit und die Abschlussprii-
fung.
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Studienablauf Luft- und Raumfahrttechnik

nach dem Vordiplom

T5| MeBtechnik I Flug- Stromungs- Steuer- und Einfiihrung
mechanik I  mechanik I Regelungs- Elektronik
technik I
T6| MeBtechnik I  Flug- Stromungs- Raumfahrt- Aero- Num. Leicht-
mechanik I  mechanik I technik I dynamik I ~ Math. III bau I
T7| Wirme- Luftfahrt- Stromungs- Steuer- Rechner- Werkstoffe [
u. Stoffiibertrag. technik I maschinen I  und Regelungs- anw. II
technik II
T8 | App.Praktik. I ~ ProzeB- Chem. Luft-/Raum- Rechner- Wahl- Schwer-
thermo- Thermo- fahrttechnik I anw. III pflichtfach  punkt
dyn. dyn.
T9 | App.Praktik. 11 Kii‘lte- u. Wahlpflichtfidcher Thermf)-
Klimat. dynamik
T8 | App.Praktik. I  Aero- Stromungs- Luft-/Raum- Rechner- Schwer-
dynamik [T  physik fahrttechnik I anwendung III punkt
T9| App.Praktik. [ Hoh. Strom. Wahlpflichtfidcher Fluid- .
Mech. dynamik
T8 | App.Praktik. I  Anthropo- Flugna- Flug- Luft-/Raum- Rechner- Schwer-
technik vigation regelung  fahrttechnik II  anwendung III punkt
T9 | App.Praktik. 11 Wahlpflichtfdcher System-
dynamik
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T8 | App.Praktik. Stromungs- Antriebs- Luft-/Raum- Werkstoffe Schwer-
masch. II komponenten fahrttechnik II 1.4 punkt
T9 | Raketenantr. Wahlpflichtfdcher Antriebe
T8 | App.Praktik. Luftfahrt- Stromungs- Leichtbau II Werkstoffe Schwer-
fahrttechnik I masch. II IL.5 punkt
g pluiitahns Wahlpflichtficher Hluczeno
technik 111 bau
T8 | App.Praktik. Luft-/Raum- Astro- Lagereg./ Werkstoffe Schwer-
fahrttechnik II dynamik Dynamik I1.6 punkt
T9 | Raketenantr. Wahlpflichtfdcher Raumfahrt-
technik
T8 | Werkstoffe Luft-/Raum- Leichtbau II Struktur- Schwer-
1.7 fahrttechnik II dynamik punkt
T9 | App. Finite . . Leichtbau-
Praktikum Elemente Wahlpflichtfdcher strukturen
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Novellierung des Studienkonzeptes Ende der

90er Jahre

Mit der Personalreduktion an der
UniBw in den 90-er Jahren wurde
das Curriculum {iberarbeitet und
neuen technischen Entwicklungen
angepasst.

Die Mikrominiaturisierung in der
Elektronik bei Sensoren, Kommu-
nikationsmitteln und Datenverar-
beitungsanlagen hatte zu der Mog-
lichkeit der Systemintegration auf
kleinstem Raum gefiihrt. ,,Mecha-
tronik® trat auf der Komponenten-
ebene als Schlagwort fiir integrier-
te mechanisch/elektronische Sys-
teme auf und hat sich als neues
Fachgebiet mit eigenen Fachtagun-
gen / Sitzungen etabliert.

Vor dem Hintergrund der erfolgrei-
chen Forschungsarbeiten an autono-
men Boden- und Luftfahrzeugen an
der Fakultit LRT der UniBwM
schlug der Autor im Rahmen der
Umstrukturierung eine Verbreite-
rung des Technikfeldes fiir die Fa-
kultdt vor. Da eine Mehrheit der
Kollegen fiir eine Reduktion der
Zahl der Vertiefungsrichtungen war,
ergaben sich im Lauf einer mehr-

jahrigen Diskussion schlieBlich
neben der fortbestehenden Inge-
nieur-Planungstechnik vier techni-
sche Vertiefungsrichtungen auf der
Systemebene:

1. Luftfahrttechnik,

2. Raumfahrttechnik,

3. Antriebssystemtechnik

4. Technik autonomer Systeme.

Beziiglich der Ausgestaltung der
letzteren folgte die Fakultédt weitge-
hend den Vorschldgen des Autors.

Dieses Gebiet wird mit fortschrei-
tender Mikrominiaturisierung in
Zukunft eine zunehmend wichtige
Rolle spielen, vor allem auch im
militdrischen Bereich; sehende und
autonom handlungsfdhige Fahrzeu-
ge aller Art sind nur ein Teilgebiet
dieses Spektrums, das ldngerfristig
fakultdtstibergreifend organisiert
werden sollte.

Eine allgemeine Einfiihrung wird
im folgenden Abschnitt gegeben.
Den detaillierteren Vorschlag ent-
hélt Anhang C

Vertiefungsrichtung TAS

Die folgende Abbildung soll ver-
deutlichen, dass die Technik Auto-
nomer Systeme mehr ist als die Ab-
stimmung aller Teilsysteme auf der
Komponentenebene, was im we-
sentlichen durch den Begriff ,Me-
chatronik® gekennzeichnet wird.
Durch die Systemintegration mit
Sensor- und Wissensbasierter Wahr-
nehmung, autonomer Entschei-
dungsfindung und Verhaltensreali-
sierung im Missionszusammenhang
wird eine neue Qualitdt erreicht:
Kognitives Verhalten. Dies macht
die zukiinftigen Systeme flexibel
einsetzbar mit reduzierten Anforde-
rungen an eine Betreuung durch den
Menschen. Diese Systeme sollen
auf das Zusammenspiel mit dem
Menschen hin ausgelegt sein und
dessen natiirlichen Kommunika-
tionsfahigkeiten entsprechen.

Einfithrung

Luftfahrttechnik und Raumfahrt-
technik werden auch in Zukunft im
Verteidigungsbereich  eine be-
sonders wichtige Rolle spielen; die
Beherrschung der Spitzentechnik ist
nach wie vor flir den Ausgang von
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Auseinandersetzungen von ent-
scheidender Bedeutung. Durch die
zunehmende  Leistungsfihigkeit
automatischer (Teil-) Systeme und
bei Abnahme der Grofle der Streit-
krifte werden autonome Fihigkei-
ten technischer Systeme an Bedeu-
tung gewinnen, auch wenn der
Mensch stets im Kreis bleiben soll.
Bei Flugkorpern, Drohnen und Sa-
telliten haben automatische Teilsys-
teme, bei den letzten beiden mit Te-

leprasenz des Menschen iiber (breit-
bandige) Kommunikation, schon
weitestgehend Einzug gehalten.

Mit der verfiigbar werdenden Fa-
higkeit zum autonomen Erfassen
der Umwelt liber einen technischen
Gesichtssinn und der daraus resul-
tierenden 'Intelligenz' werden die
bisherigen besonderen Féhigkeiten
des Menschen an Bord fiir die Mis-
sionsdurchfithrung weiter entbehr-

lich. Bei Verlustgerdten mit einfa-
chen Aufgaben wie z.B. Flugkor-
pern ist dieser Schritt bereits abge-
schlossen. Fiir langandauernde Auf-
klarungsmissionen sowie fiir die
Raumfahrt, wo die Lebenserhal-
tungssysteme fiir den Menschen
recht aufwendig und besonders
nachteilig sind, wird der Druck fiir
eine weitergehende Automatisie-
rung zunehmen.

Im zivilen Bereich lassen sich durch
Einfiihrung des Gesichtssinnes bei
technischen Systemen, die sich be-
wegen konnen, die meisten einfa-
chen Einsatzbereiche fiir menschli-
che Operateure ebenfalls flexibel
automatisieren; ermiidende Uber-
wachungs- und Steuerungsaufgaben
kénnen von technischen Systemen
adédquater lbernommen werden.
Dies trifft wohl fiir die meisten Auf-
gaben der Fahrzeugfiihrung in Rou-
tinebereichen zu.

Damit die technischen Systeme
einen dhnlichen Leistungsstand wie
der Mensch erreichen konnen, miis-
sen sie neben der vielseitigen Senso-
rik, wie sie dem Menschen eigen ist,
auch Wissen iiber die zu beobachten-
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den und zu steuernden Prozesse
haben. Dies erfordert auch eine 'be-
wusste' Wahrnehmung des Eigenzu-
standes und der eigenen Féhigkei-
ten. Damit ist die Entwicklung sol-
cher Systeme nicht die isolierte
Aufgabe eines aufgepfropften Fach-
gebietes, sondern sie erfordert die
Ausrichtung aller schon immer not-
wendigen Teilsysteme (wie Struktur
und Bauweisen, Antriebssysteme,
sowie Kraft- und Momentenerzeu-
gung durch Formgebung und Um-
stromungsbedingungen) auf diese
neue  Selbstiiberwachung und
Selbststeuerung hin.

Um als autonomes System zuver-
lassig agieren zu konnen, ist die
Verfolgung und Uberwachung des
eigenen Systemzustandes und der
Umweltbedingungen erforderlich.
Letztere ist Aufgabe des externen
Wahrnehmungsapparates; erstere
erfordert jedoch die Mitwirkung,
besser noch die primére Gestal-
tungskraft, der einschldgigen Fach-
disziplinen. Normale Betriebszu-
stinde miissen von auBergewohn-
lichen oder gar geféhrlichen eigen-
stindig unterschieden werden kon-
nen; die dazu notwendigen Senso-

ren und Algorithmen zur Signalver-
arbeitung und Zustandserkennung
sind von den Fachdisziplinen beizu-
steuern. Die zentrale Situationser-
fassung ist gemeinsam im Mis-
sionszusammenhang zu leisten.
Hier hat der Mensch aufgrund sei-
ner Erfahrung in gewissen Einsatz-
bereichen z.Z. noch grofle Vorziige
gegeniiber technischen Systemen.

Damit ein moglichst reibungsloses
Zusammenspiel zwischen Mensch
und Maschine stattfinden kann,
sollten die technischen Systeme auf
die Féhigkeiten des Menschen hin
angepasst sein. Diesem Gesichts-
punkt ist bei der Vermittlung des
Wissens tiiber die Technik autono-
mer Systeme an den Nachwuchs be-
sonderes Augenmerk zu schenken;
dies soll durch spezielle Vorlesun-
gen sichergestellt werden.

Curriculare Neuorientierung
bei LRT

Sowohl die Sensortechnik als auch
die digitalen Datenverarbeitungsan-
lagen haben heute einen Stand er-
reicht, der Systementwiirfe von
einem Komplexitdtsgrad moglich
werden lédsst, wie er bis vor kurzem

nur in biologischen Systemen vor-
gefunden werden konnte. Hierbei
wird in zunehmendem Mafe auch
Wissen verarbeitet und in den Inter-
pretationsprozess flir Daten mit ein-
gebracht. Diese Entwicklung wird
in der Zukunft durch die weitere
Leistungssteigerung bei den Mikro-
prozessoren (z.Z. etwa den Faktor
10 alle 4 bis 5 Jahre bei eher sin-
kenden Preisen) und durch leis-
tungsfihige, preiswerte abbildende
Sensoren in einem weiten Spektrum
verstédrkt. Der derzeitige Stand ldsst
erkennen, dass Maschinen und
Fahrzeugen in der nahen Zukunft
der Gesichtssinn fiir situationsange-
passtes Handeln in Echtzeit eréffnet
werden kann. Hierzu wurden an der
UniBwM/LRT Pionierleistungen
erbracht; es scheint deshalb ange-
messen, auch die Lehre um dieses
neue Technikfeld mit einem weiten
Anwendungsbereich zu erweitern.

Wegen der breiten Fundierung auto-
nomer Systeme auch in den Berei-
chen der Elektrotechnik und der In-
formationsverarbeitung werden fa-
kultétsiibergreifende Losungen mit
den am Ort vorhandenen Fakultiten
fiir Elektrotechnik und Informatik
angestrebt.
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In Ergénzung zu den systemorien-
tierten Vertiefungsrichtungen LFT
und RFT scheint es sinnvoll, als Sys-
tembereich neben der Luft- und der
Raumfahrttechnik einen allgemei-
neren Anwendungsbereich "Technik
Autonomer Systeme' ins Auge zu
fassen, in dem die Fahigkeiten und
Anwendungsfelder systematisch
behandelt werden, die durch die
Kombination von leistungsfdahigen
Sensoren und die Datenfusion mit
komplexer Software auf parallelen
Rechnern einschlieBlich Wissens-
verarbeitung entstehen.

Zielsetzung

Durch integrierte Entwiirfe von Ge-
samtsystemen, bei denen die me-
chanischen und die elektronischen
Teilsysteme optimal aufeinander
und auf den menschlichen Betreiber
abgestimmt sind, lassen sich leis-
tungsfahigere und robustere Ge-
samtsysteme entwickeln. Dies wird
gelegentlich durch das Kunstwort
'Mechatronik' sowie die etwas
hochgestochene Bezeichnung 'In-
telligente Systeme' gekennzeichnet.
Ziel der Studienrichtung 'Technik
Autonomer Systeme' ist es, auf der

Basis der Hochtechnologie fiir Luft-
und Raumfahrttechnik Studenten
mit dem notwendigen Grundlagen-
wissen auszustatten, so dass sie er-
folgreich an der Verbreitung dieses
Wissens in andere Technikbereiche
und an der selbststindigen Weiter-
entwicklung in neuen Anwendungs-
feldern mitwirken konnen. Fiir eine
High-Tech-Nation mit hohen Lohn-
kosten ist es wesentlich, in dieser
Entwicklung auf ein neues Integra-
tionsniveau verschiedener Technik-
zweige hin die Nase vorne zu behal-
ten. Diesem Ziel soll die Einrich-
tung einer Vertiefungsrichtung
'"Technik Autonomer Systeme' die-
nen, in der dem interessierten Inge-
nieurnachwuchs systematisch das
erforderliche Systemdenken und die
notwendigen technischen Grundla-
gen dargeboten werden.

Mehrere luftfahrttechnische An-
wendungsbereiche sind treibende
Faktoren in der Entwicklung der
Technik autonomer Systeme: Flug-
korper, Drohnen und die Synthese-
aufgabe flir Flugfiihrungssysteme
mit wachsenden autonomen Fahig-
keiten auf Seiten der technischen
Komponenten. In der Raumfahrt er-

Tprofessur TAS ist zur Zeit der Erstellung dieses
Berichtes in der Ausschreibung.

fordern die Robotikkomponenten
und die Forderung nach Teleprisenz
des Menschen diese Entwicklungs-
schritte. Die Abstimmung auf den
Menschen ist in beiden Bereichen
wesentlich, da nur so die Flexibilitit
und Gesamtzuverldssigkeit zur opti-
malen Nutzung der Investitionen er-
reicht werden kann. Eine allgemei-
ne Vertiefungsrichtung mit dieser
Zielsetzung ist aber nicht auf die
Luft- und Raumfahrttechnik be-
schriankt; sie kann sehr wohl Stu-
denten mit weiter gespannten allge-
mein-technischen Interessen anzie-
hen und bietet der Fakultit eine
breitere Basis fiir zukiinftige Ent-
wicklungen.

Skizze der Inhalte der Vertie-
fungsrichtung 'Technik Auto-
nomer Systeme1’

Die Grundlagen I sollen identisch
mit denen aus LFT und RFT sein
(31 TWS). Danach schliefit sich
eine verbreiterte Ausbildung in fol-
genden Bereichen an:

» Systemtheoretische Grundlagen,
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Sensortechnik fiir autonome
Systeme, vor allem das Spektrum
abbildender Sensoren,

Echtzeit-Parallelrechnersysteme,
Hardware- und Software-
Ansitze,

Daten- und Signalverarbeitung
(in vernetzten Systemen),

Verfahren der Systemidentifi-
kation und adaptiven
Regelungen,

Systemintegration:
Wahmehmung, Situations-
erfassung und Verhaltensent-
scheidung im Missionszu-
sammenhang,

Infrastruktur zur Missions-
durchfithrung, Kommunikation,
Navigation, Fithrungssysteme,

Interface Mensch / (partiell)
autonomes System [Mensch/
Maschine-Probleme, Anthro-
potechnik].

Erforderliche Professuren

Neben der Umorientierung eines
Teiles vorhandener Professuren
sollten zwei Professuren der Fakul-
tdt diesem Bereich direkter zuge-
ordnet werden:

1. eine Professur fiir "Autonome
Systeme", bei der die Integra-
tions- und Systemaspekte
einschlieflich der Daten- und
Wissensverarbeitung im
Vordergrund stehen, und

2. eine Professur fiir die "Sensorik
autonomer Systeme", die auf die
erforderliche Hardware fiir die
meftechnische Basis aller Wahr-
nehmungssysteme ausgerichtet
ist.

Bei den Praktika lassen sich die bis-
herigen Versuche der Messtechnik
und der Vertiefungsrichtung Sys-
temdynamik so modifizieren, dass
den Erfordernissen Rechnung getra-
gen werden kann.

Als Wahlfdcher sind auch entspre-
chende Angebote aus anderen Clu-
stern oder anderer Vertiefungsrich-
tungen vorgesehen.

(Im Anhang C ist eine Gestaltungs-
skizze zu finden, die im wesent-
lichen als Basis fiir die Realisierung
iibernommen wurde.)
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Lehrveranstaltungen der
Professur fiur Steuer- und Regelungstechnik

a) fiir das Hauptstudium:

Steuer- und Regelungstechnik I
(Pflicht fiir alle Vertiefungsrichtun-
gen von LRT einschlieBlich IPT)

Steuer- und Regelungstechnik II
(Pflicht fiir die Vertiefungsrichtun-
gen von LRT ausgenommen IPT)

Abtastsysteme

b) fiir die Vertiefungsrichtung
Systemdynamik:

Flugregelung
Apparatives Praktikum I :
Gerédtepraktikum Steuer- und Rege-

lungstechnik

Rechneranwendungen System-
dynamik

Kurzbeschreibungen zum In-
halt der Lehrveranstaltungen
des Autors:

Steuer- und
Regelungstechnik I:

Geschichtlicher Uberblick iiber die
Entwicklung der Regelungstechnik;
Bildung physikalischer und mathe-
matischer Modellvorstellungen zur
Erfassung relevanter Verhaltens-
weisen des zu untersuchenden Sys-
tems. Hydraulisches Stellglied,
Magnetschweberegelung, Anten-
nennachlaufsystem, Flugzeuglage-
regelung, elektrische Netzwerke,
Linearisierung um stationdre Ar-
beitspunkte. Die Laplace-Transfor-
mation zur Uberfiihrung zeitinvari-
anter linearer Differentialgleichun-
gen in algebraische Gleichungen
mit komplexen Variablen; der Be-
grifft der Ubertragungsfunktion.
Graphische Darstellungsmoglich-
keiten der Ubertragungsfunktion.
Darstellung im Zeitbereich durch
Steuerungs- und Beobachtungsnor-
malform. Eigenschaften der Ele-
mentarsysteme 1. und 2. Ordnung;
Verhalten von Systemen hoherer
Ordnung, Blockschaltbildalgebra.

Einheitsregelkreis, Ubertragungs-
funktion des geschlossenen Kreises.

Steuer- und
Regelungstechnik I1:

Synthese von Einfachregelsystemen
im s-Bereich, Beispiel Motor-An-
tenne-System. Vereinheitlichte
Analyse mit verallgemeinerten
Bode-Diagrammen und Wurzelorts-
methoden. LeistungskenngrofBen fiir
Regelungssysteme: Statische Ge-
nauigkeit, Einschwingverhalten,
Bandbreite, Storungsunterdriickung,
Parameterempfindlichkeit, integrale
Kenngroflen. Kompensationen bei
klassischer Reglerauslegung: Vor-
haltglieder zur Erhéhung der
Déampfung und der Reaktionsge-
schwindigkeit, Integrations- (Ver-
zO0gerungs-)glieder zur Verbesse-
rung der statischen Genauigkeit; P-,
PD-, PI-, und PID-Regler. Zustands-
regler, moderne Beobachterregler:
Beispiel Stab-Wagen-System. Das
Syntheseproblem, Auslegungsvari-
anten. Nichtlinearititen: Zwei-
punkt- und Dreipunktregler ohne
und mit Hysterese, Methode der
Phasenebene fiur zwei Variable;
Beispiel Satelliten-Lageregelung.
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Abtastsysteme

Periodische Signalabtastung, Halte-
glieder; Beschreibung im Frequenz-
bereich durch die z-Ubertragungs-
funktion. Vergleiche mit dem s-Be-
reich, Einfiihrung der B(Eszet)-
Transformation; Diskussion des
Grundstreifens im Bereich sT, Ab-
bildung in den z- und B-Bereich,
Stabilitdtsbereiche, Transformation
von Signalen, Differenzen- und In-
tegraloperatoren, Diskussion der
besonderen Rolle des Trapezinte-
grators im B-Bereich (1/8) zum An-
schluss an die Beobachtermethoden
im s-Bereich. RegelkreisschlieBun-
gen, Zustandsraum-Methoden.

Flugregelung

Geschichtlicher Uberblick; Ablei-
tung der Bewegungsgleichungen
und der Ubertragungsfunktionen fiir
Steuer- und Bdeneingénge; Senso-
ren und Steuerorgane. Die wichtig-
sten Einfachregelkreise der Langs-
bewegung: Nickddmpfung und
Léangsneigung, Fahrt bzw. Mach-
zahl, Anstellwinkel, Hohe. Verkop-
pelte Regelkreise, Umwandlung in
sequentielle  KreisschlieBungen.

Beispiel: Hohenregler mit innerem
Langsneigungs- oder Schubregel-
kreis.

Die Einfachregelkreise der Seiten-
bewegung: Gierddmpfer, Roll-
dampfer, Kursregelung, Umwand-
lung verkoppelter Regelkreisschlie-
Bungen mit zwei Steuergrofien
(Quer- und Seitenruder) in sequen-
tielle KreisschlieBungen. Mehrgro-
Benregelung, Riccati-Entwurf.

Diskussion der Syntheseaufgaben
der Flugregelung, Syntheseverfah-
ren. Beispiele ausgefiihrter Regler:
Boeing 737-Regler; Tornado; Ent-
wicklungstendenzen in der Flugre-
gelung.

Apparatives Praktikum I:

Geritepraktikum Steuer- und Rege-
lungstechnik

Mechanische und elektronische
Modellregelkreise: ebene Satelli-
tenlageregelung mit linearem Reg-
ler bei Begrenzung der StellgroBe
sowie mit Zwei- und Dreipunktreg-
ler; Stabilisierung und Steuerung
einer instabilen Strecke (Stab-
Wagen-System mit Prozefrechner);

Flugzeugregelung in der Léngsbe-
wegung (Nickdédmpfer, Nicklage);
Frequenzgangmessung an linearen
Modellstrecken; Drehzahlregelung
bei einem Motor-Generator-Sys-
tem.

Rechneranwendungen
Systemdynamik
(zusammen mit Prof. FF/FM):

Bearbeitung komplexer Aufgaben
aus den Gebieten Steuer- und Rege-
lungstechnik sowie Flugmechanik
und Flugfiihrung. Einfithrung in
Problemstellung und Rechentech-
nik, Erarbeiten von Rechenmetho-
den und Programmen sowie Doku-
mentation und Bericht iiber Ergeb-
nisse und Erfahrungen. Diskussion
der Vor- und Nachteile der einzel-
nen Rechenarten (z.B. Zeitaufwand
fiir Vorbereitung und Rechnen,
Rechnen in Echtzeit, Genauigkeit,
Nachbildung mehrdimensionaler,
nichtlinearer Funktionen).
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Universitare Selbstverwaltung

O Prodekan LRT (univ.): In den Jahren 1977 / 78

O Vorsitzender des Studiengangausschusses (univ.) LRT 1977 /78

O Mitglied der Fakultiat LRT des Senatsunterausschusses fiir Studienplanung (univ.), 1977/78
O Dekan LRT: In den Jahren 1979 / 80

Gremienarbeiten:

o Fachbereichsrat LRT: 1977 / 78 als Prodekan

79 / 80 als Dekan (Vorsitzender)

81 / 82 gewihlter Vertreter der Professoren
83 / 84 gewihlter Vertreter der Professoren
85 / 86 gewihlter Vertreter der Professoren
93 / 94 gewihlter Vertreter der Professoren

e Senat: In den Jahren 1979 / 80 als Dekan LRT;
1981 / 82 als gewihlter Vertreter der Professoren LRT

1999 / Februar 2000 als Vizeprésident (univ.).
e Senatsausschuss fiir Forschung und Nachwuchs:

1989 / 90 Vertreter der Fakultdt LRT

1991 / 92 Vertreter der Fakultdt LRT

1999 bis Febr. 2000: Vorsitzender als Vizeprasident (univ.)
e Senatsausschuss fiir Planung und Haushalt:

1993 / 94 Vertreter der Fakultdt LRT

1995 / 96 Vertreter der Fakultdt LRT

Weiterfithrung als Haushaltsausschuss (ohne Planungsanteile, fiir die es einen neuen
Senatsausschuss unter Leitung des Prasidenten gab)
1997 bis erste Hélfte 98 Vertreter der Fakultdt LRT.

e Senatsausschuss fiir Lehre und Studium:
1999 bis Febr. 2000: Vorsitzender als Vizeprisident (univ.)
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Q Vizeprisident (univ.): Januar 1999 bis Ende Februar 2000

Neben den iiblichen Routine- und Vertretungsaufgaben als Vizeprésident standen folgende
Themen im Vordergrund:

+ Mitwirkung bei der Erarbeitung der neuen Hochschulverfassung (nach der Novellierung der
Hochschulgesetze durch Bund und Linder, die u.a. eine leistungsbezogene Verteilung der
Mittel an der Hochschule vorsehen).

+ Evaluation der Forschungsleistungen an der UniBwM:
Zu diesem Thema wurden die Forschungsberichte 1993 — 98 und 98/99 ausgewertet;
die vorlaufigen Ergebnisse wurden in einem internen Bericht zusammengestellt und
an die Hochschulleitung sowie die Dekane verteilt.

+ Zur zukiinftigen elektronischen Erfassung der Forschungsberichte wurde in
Abstimmung mit den Fakultiten ein einheitliches Schema entwickelt und auf
dem Rechnernetz der UniBwM am Forschungsbericht 98/99 getestet.

Zu einigen der in der Bundesrepublik diskutierten Kriterien in Forschung und Lehre fiir die leistungsorientierte
Mittelverteilung an Universititen wurde das relevante Datenmaterial fiir den universitiren Zweig fiir relevante Zeit-
rdume zusammengestellt: Zahl der Studenten, Zahl der Studenten in der Regelstudienzeit, Zahl der Studienab-
schliisse in der Regelstudienzeit (jeweils fiir die letzten n Jahre), Zahl der Verdffentlichungen, Zahl der Promotio-
nen und Habilitationen, Umfang der eingeworbenen Drittmittel, Mitwirkung im Forschungsbetrieb (Organisation
von Tagungen, Herausgabe von Publikationen etc.).
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Anhange

A. Zur Geschichte des Instituts fiir Systemdynamik und

Flugmechanik
Ubersicht:

Es wird ein zeitlicher Abriss der 25-
jéhrigen Entwicklung der Organisa-
tionseinheit gegeben.

Aus der ‘wissenschaftlichen Ein-
richtung 13a’ des Fachbereichs LRT
ohne jeden Mitarbeiter zu Beginn
im Jahre 1975 wurde das Institut fiir
Systemdynamik und Flugmechanik
der Fakultdt LRT mit zeitweise liber
30 Personen, davon zwei Professo-
ren. Mit Einfithrung der neuen Ver-
tiefungsrichtung “Technik Autono-
mer Systeme* in der nahen Zukunft
werden es drei Professoren sein.

Die ersten Anfinge

Im Griindungskonzept des Fachbe-
reiches LRT bestand dieser auf dem
Papier aus 13 wissenschaftlichen
Einrichtungen des universitdren
Teils und dem separat organisierten
Fachhochschulteil Maschinenbau,
der schon seit vielen Jahren in Neu-
biberg ansdssig war; der universita-
re Teil wurde 1973 aus der Taufe

gehoben und mit den ersten Studen-
ten beschickt.

Der Studienbeginn erfolgte in etwa
parallel mit der Planungsphase fiir
die erforderlichen Neubauten in
Neubiberg; die Leitung der Univer-
sitdt befand sich zu jener Zeit in der
Schwere-Reiter-Kaserne in der
Stadt Miinchen, wo auch ganze an-
dere Fachbereiche untergebracht
waren. Die Studentenwohnungen
waren auf mehrere Stellen in Miin-
chen verteilt.

Wegen der zeitlich sehr gedrangten
Aufnahme des Studienbetriebs er-
folgte die Berufung der Professoren
zum letztmoglichen Zeitpunkt.
Flugmechanik und Steuer- und Re-
gelungstechnik waren erst zu Be-
ginn des dritten Studienjahres im
Lehrplan vorgesehen; aus diesem
Grund erfolgte die Einstellung des
zustandigen Professors genau zu
diesem Zeitpunkt, dem 1.10.1975.
Mit einer Reihe anderer Kollegen
trat Dr.-Ing. Ernst D. Dickmanns zu

diesem Zeitpunkt seinen Dienst als
Professor fiir Steuer- und Rege-
lungstechnik an der damaligen
Hochschule der Bundeswehr an.
Das Fach Flugmechanik, das im
nichsten Trimester gelesen werden
musste, wurde im Lehrauftrag an
Herrn Dr. W. Fohrer vom Institut
fiir Flugmechanik und Flugregelung
der TU Miinchen vergeben.

Das ganze Institut bestand im ersten
Quartal seines faktischen Bestehens
aus einigen wenigen Rdumen im
damaligen Gebdude 25 (heute 161)
in dessen Nordwestecke im zweiten
Stock, und aus einem Anteil an
Schreibkapazitit in einem zentralen
Schreibbiiro des Fachbereichs.

Zum 1.1.1976 wurde als erster wis-
senschaftlicher Mitarbeiter K.-D.
Otto eingestellt, ein halbes Jahr spa-
ter Dr. W. Fohrer. Beide haben dem
Institut bis heute die Treue gehal-
ten; 1977 begann mit Herrn J. Holl-
mayer der Aufbau des Labor- und
Werkstattbereichs, der ebenfalls im
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Gebdude 25 (Parterre) unterge-
bracht war. Gegeniiber, wo heute
die Werkhalle steht, war zu jener
Zeit eine tiefe Baugrube; hier wurde
mit dem Neubau des jetzigen La-
borbereichs begonnen, der erst
Ende 1977 bezugsfertig werden
sollte.

Das erste Jahr war angefiillt mit
Planungs- und Aufbauarbeiten,
nicht nur fiir die Lehre und Labore
des engeren eigenen Bereiches,
sondern fiir die gesamte Organisa-
tion des Fachbereiches und des Cur-
riculums. Eine eigene Professur fiir
Flugmechanik und Flugfiithrung fiir
den Fachbereich zu erreichen, hat
groBBen Einsatzes bedurft, war aber
letztendlich erfolgreich; damit war
die Grundstruktur fiir das derzeitige
Institut gelegt. Es wurde damals
vorgezogen, den zweiten Teil der
wissenschaftlichen Einrichtung 13,
die Meflitechnik WE 13b (Prof. V.
Graefe) haushaltstechnisch als ge-
trennte Einrichtung zu fiihren; sie
wurde in den 80-er Jahren dann zum
Institut fiir MeBtechnik (WE 6).

Der Aufbau des Laborbereichs be-
gann (neben kleineren Praktikums-

versuchen) mit der Ubernahme des
Festsitz-Flugsimulators auf der
Basis eines Fouga-Magister Cock-
pits von der DFVLR Oberpfaffen-
hofen, der zwischenzeitlich am In-
stitut fiir Flugmechanik der TUM
eingesetzt worden war. Der zugeho-
rige Hybridrechner war freundli-
cherweise von Prof. H. Zehle in Ab-
stimmung mit dem berufenen, aber
noch nicht anwesenden Inhaber der
Professur fiir Steuer- und Rege-
lungstechnik als fachbereichszen-
traler Prozessrechner des ‘Rechner-
Zentrallabors RZL’ beschafft wor-
den. Mit diesem Rechner wurden
anfangs die meisten Praktikumsver-
suche fiir das Fach Regelungstech-
nik sowie Studien- und Diplomar-
beiten aus den Gebieten Flugme-
chanik, Flugfiihrung und Steuer-
und Regelungstechnik durchge-
fithrt. Der Aufbau und die Inbetrieb-
nahme dieser Simulationsanlage
haben den Werkstattbereich neben
der Planung fiir die Ausstattung des
Neubaus weitgehend ausgelastet.

Der Beginn des normalen In-
stitutsbetriebs

Mit dem Umzug in den Neubau Ge-

bdude 35 im Herbst 1977 begann
sich das bis dahin sehr provisori-
sche Arbeiten zu normalisieren. Die
Inbetriebnahme der Labore und der
Aufbau der Ausstattung nahmen
noch viel Kraft und Zeit in An-
spruch. Das Studium erforderte mit
der Aufnahme der Vertiefungsrich-
tung Systemdynamik und den Prak-
tikumsversuchen dazu im neuen La-
borbereich nochmals einen krafti-
gen Aufwand, bevor man sich dann
den langerfristigen Forschungsar-
beiten schwerpunktmifBig zuwen-
den konnte.

Entwicklung der Anlagenseite

Mit der DEC PDP 11/61 erhielt das
Institut anfangs einen flir die dama-
lige Zeit leistungsfahigen Prozef3-
rechner, der in Verbindung mit dem
neuen 3-D-Graphiksystem ‘Picture
System 2° von Evans & Sutherland
gute Echtzeit-Simulationen ein-
schlieBlich perspektivischer Strich-
graphiken gestattete. Das Rechner-
zentrallabor wurde, insbesondere
nach Ubernahme der Leitung durch
Herrn Humbert, eine der Hauptstiit-
zen fir die Simulationsarbeiten des
Instituts. Daneben stand Kapazitit
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aus den Fachbereichs-Zentrallabo-
ren flir Anlagen, fiir Messtechnik
und fiir Werkzeugmaschinen zur
Verfiigung.

Mit deren Hilfe wurde iiber mehre-
re Jahre mit gleichzeitiger Unter-
stiitzung durch mehrere Studien-
und Diplomarbeiten die Satelliten-
modell-Regelstrecke auf der Basis
eines Luftkissen-Fahrzeugs (Bild 17)
aufgebaut, die bei der Entwicklung
des maschinellen Sehens eine we-
sentliche Rolle gespielt hat.

Neben dem Festsitz-Flugsimulator
zur Einbezichung des Menschen in
die Untersuchungen zur Steuerung
von dynamischen Systemen war der
Dreiachsen-Bewegungs-Simulator
(DBS) das zweite GroBgerit des In-
stituts; er dient bis heute als ein zen-
trales Element zur Entwicklung
automatischer Steuerungs- und Re-
gelungssysteme mit Echtbauteilen
im Kreis. Sowohl echte Sensoren
(Kreisel, Beschleunigungsgeber,
Fernsehkameras) als auch Realbau-
teile der Elektronik zur Daten- und
Wissensverarbeitung konnen mit
dieser Simulationsanlage in einem
realitdtsnahen Wirkungskreis unter-

sucht werden; diese Anlage hat we-
sentlich zu den erreichten Ergebnis-
sen in der Entwicklung des dynami-
schen maschinellen Sehens beige-
tragen. Anfangs wurde sie {iberwie-
gend bei den Vorhaben zur autono-
men visuellen Fiihrung von Stra-
Benfahrzeugen, spédter mehr und
mehr zur Entwicklung der Metho-
den zur Erfassung und Steuerung
von Bewegungen im 3-D-Raum bei
Flugzeugen, ab 1994 auch bei Hub-
schraubern eingesetzt. Bild 42 auf
Seite 74 zeigt die Anlage.

Im Jahr 1985 erfolgte der ndchste
wesentliche Schritt im Aufbau einer
leistungsfahigen Forschungsbasis:
Das erste Versuchsfahrzeug fiir
autonome Mobilitdt und Rechner-
sehen (VaMoRs) konnte beschafft
und im Fremdauftrag umgeriistet
werden; ab 1986 wurde mit Fahr-
versuchen begonnen. 1987 gelan-
gen die Aufsehen erregenden auto-
nomen Versuchsfahrten auf der
Autobahn bei Dingolfing, die die
Einwerbung von Drittmitteln sehr
gefordert haben.

Das Versuchsfahrzeug VaMoRs ist
nach mehrmaligen Umriistungen

mit einem neuen Stromgenerator,
einer neuen Kiihlung, neuen Auf-
hidngungen fiir Kameraplattformen
(vorne und hinten) und neuen Paral-
lelrechnersystemen heute noch in
Betrieb; es wird iliberwiegend ein-
gesetzt, um das Fahren auf Straflen
niederer Ordnung und auf Wegenet-
zen sowie das Fahren auf unebenem
Untergrund weiterzuentwickeln.

Um das autonome Fahren mit
hohen Geschwindigkeiten auf
Schnellstrallen fortzuentwickeln,
steht seit 1994 das PKW-basierte
Versuchsfahrzeug VaMoRs-P, kurz
VaMP, zur Verfiigung, das im Rah-
men der AbschluBBphase des EURE-
KA-Projektes ‘Prometheus’ ge-
meinsam mit einem Zwillingsfahr-
zeug VITA II des Industriepartners
Daimler-Benz mit einem neuen, leis-
tungsfahigen Sehsystem auf Trans-
puterbasis ausgeriistet wurde.

Um besonders aufwendige Ver-
suchskampagnen effizient durchzu-
fiihren, stand der Einsatz von
Fremdversuchsanlagen im Vorder-
grund. So wurde fiir die erste expe-
rimentelle Erprobung des maschi-
nellen Sehens im Landeanflug das
Turboprop-Versuchsflugzeug Do
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128 der Universitdt Braunschweig,
Institut fiir Flugfiihrung, mit Unter-
stiitzung der Deutschen For-
schungsgemeinschaft 1991 und
1993 eingesetzt.

Zur Demonstration der Leistungen
des ,,Crew Assistant for Military
Aircraft“ (CAMA) in Zusammenar-
beit mit Industriefirmen und des
DLR wurde der Flugversuchstriager
ATTAS der DLR-Braunschweig
(ein Versuchsflugzeug auf der Basis
des Flugzeugs VFW 614) einge-
setzt. Hierbei ist das Ziel, die Féhig-
keiten des maschinellen Sehens mit
denen der wissensbasierten Piloten-
unterstiitzung zu integrieren. Bei
allen diesen Aktivititen spielt die
Sichtsimulation eine entscheidende
Rolle; deshalb steht fiir diese Auf-
gaben eine Palette von 3-D-Gra-
phikrechnern zur Verfiigung.

Entwicklung der Personalseite

In der zweiten Halfte der 70-er
Jahre wuchs das Personal plange-
mal auf; die Zahl der wissenschaft-
lichen Mitarbeiter stieg auf drei.
Auf die nachtriglich geschaffene
Professur fiir Flugmechanik und
Flugfiihrung wurde zum 1.10.1977
Dr.-Ing. G. Sachs berufen. Im La-

borbereich erfolgte bald eine Auf-
stockung um einen Feinmechaniker
und einen Software-Ingenieur.

Bis 1982 erfolgten alle Arbeiten mit
dem Stammpersonal des Institutes,
das damals neun Mitarbeiter umfali3-
te. Ab dann nahm die Zahl der Dritt-
mittel-Mitarbeiter stindig zu.

Prof. Sachs folgte 1984 einem Ruf
an die TU Miinchen auf den Lehr-
stuhl fiir Flugmechanik und Flugre-
gelung. Im Herbst 1985 wurde Dr.-
Ing. Reiner Onken als sein Nachfol-
ger an die UniBwM berufen.

Seit 1978 wird die Lehrleistung des
Instituts im Fachgebiet Flugver-
suchstechnik durch Herrn Dr.-Ing.
Rosenberg von der Wehrtechni-
schen Dienststelle 61 Manching
unterstiitzt; er wurde 1993 zum Ho-
norarprofessor der UniBwM er-
nannt.

Drittmittelaktivitiaten

Nach Abschluss des Grundaufbaus
des Instituts wurden Drittmittel zu-
nichst vom BMFT und von der
DFG eingeworben; ab 1986 kamen
Drittmittel des Hochschultragers
und iiber Verbundprojekte auch zu-
nehmend solche aus der Industrie

hinzu. Im Bereich sehender Stra-
Benfahrzeuge ist die Daimler-Benz
AG seit 1986 tiber ein Jahrzehnt der
wichtigste industrielle Partner ge-
wesen. Fiir DASA-Dornier wurde
1991/92 ein Geldndewagen GD-300
mit einer eigenentwickelten Zwei-
achsenplattform zur Blickrichtungs-
steuerung fiir das maschinelle
Sehen ausgeriistet. 1997/98 erfolgte
eine dhnliche Entwicklung fiir das
Kettenfahrzeug “Wiesel 2 im Rah-
men des Projektes Primus-C.

Im Bereich der Luftfahrtsysteme er-
folgte eine Kooperation mit Euro-
copter Deutschland (ECD) als Indus-
triepartner und dem DLR-Institut
fiir Flugmechanik, Braunschweig.
Im Rahmen des EUREKA-Projek-
tes 'Prometheus' wurden ab 1989
zeitweise bis zu zehn Mitarbeiter
des Instituts von diesem européi-
schen Verbundprojekt getragen.
Ende 1994 betrug die Zahl der am
Institut tatigen Drittmittel-Mitarbei-
ter 25 (liber 80%).

Eine Zusammenstellung der Dritt-
mittelauftrage findet sich am Ende
des Abschnitts Forschung auf den
Seiten 117/118.
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B. Verzeichnis aller Mitarbeiter des Autors

E.D. Dickmanns
K.-D. Otto

W. Fohrer*

J. Hollmayer*
H.G. Meissner
B. Wittmann
M. Gabler*

G. Haas*

E. Oestereicher*
A. Zapp

G. Eberl

J. Wiinsche

B. Mysliwetz
R. Stommer*
T. Christians
M. Bork

R. Schell

H. Berthold*
J. Schick

C. Briidigam
M. Schmid
Ch. Hock

Ch. Fagerer
W. Kinzel

J. Schiehlen
N. Miiller

F. Thomanek
R. Behringer

seit
seit
seit
seit

seit

seit

01.10.75
01.01.76
01.08.76
15.05.77
01.08.77
01.12.77
01.10.78
01.11.78
01.10.80
01.04.82
12.07.82
15.08.82
01.07.85
09.09.85
01.07.86
01.10.86
01.04.87
01.07.87
01.07.88
01.70.88
01.09.88
01.04.89
01.04.89
01.07.89
01.01.90
01.07.90
01.08.90
01.09.90

31.07.82
23.10.85

31.03.80

30.09.88
11.07.87
14.08.87
31.07.90
31.05.01
30.08.90
30.11.89
31.03.92
31.08.92
30.06.92
30.06.93
30.11.93
30.04.94
30.04.94
30.09.94
31.03.95
31.03.96
31.12.95
31.03.96

V. v.Holt

I. Schramm*

B. Jurditsch

S. Werner

E. Schoel*

M. Bold*

S. Baten

H. Zajonz

M. Maurer

S. Fiirst

M. Weillenberger
A. Buchwieser
S. Hotzl

T. Hildebrandt
R. Gregor

A. Faber

D. Zorn*

M. Liitzeler

A. Rieder

A. Schubert

T. Baumgarth
K.H. Siedersberger
H. Lex*

M. Pellkofer

U. Hofmann

K. Spelsberg-Stockl

*zeit- oder teilweise

seit

seit
seit
seit
seit

01.09.90
01.10.90
01.09.90
01.07.91
01.09.92
01.03.93
15.06.93
01.07.93
01.07.93
01.09.93
01.12.93
01.01.94
01.01.94
01.01.94
01.07.94
01.08.94
10.10.94
01.01.95
01.02.95
01.07.95
01.06.96
01.01.97
01.10.97
01.11.97
01.08.98
01.05.00
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31.03.99
31.08.91
30.06.95
31.03.97
31.07.94

31.03.99
30.04.94
30.11.99
15.09.00
31.05.94
30.11.95
30.09.94
30.04.95
14.06.01
31.01.96
31.12.96
31.03.01
31.01.00
19.07.99
30.11.96

30.04.01




Anhang C

Ernst D. Dickmanns, Prof. Dr.-Ing.
UniBwM, LRT, Institut fiir Systemdynamik u. Flugmechanik
W. Heisenberg Weg 39, D-85577 Neubiberg Datum: 25.7.1996

Gestaltungsskizze 5
zur neuen Vertiefungsrichtung

Technik Autonomer Systeme

Grundstruktur LRT nach Vordiplom:
O Grundlagen (fiir alle) 31 TWS

O Grundlagen II (Wahl von 1 groflen und 1 kleinen aus 4 Clustern LRT; grofe Cluster
inkl. 3 TWS Praktikum und zugehoriger Mathematik; kleines Cluster mit 1 TWS Praktikum);
je Cluster 9 bis 10 TWS Lehrveranstaltung; zusitzlich eine Grundlagenvorlesung zum
Systembegriff aus der Thermofluiddynamik* (3 TWS)

> hier soll ein Cluster zusitzlich aus ET gewihlt werden konnen. 21 bis 22 TWS
+3P

Q Vertiefungsrichtung: Vorlesung/Ubung 20 TWS
Praktika 3 TWS
Wahlficher (6*%) bzw. 9 TWS
Summe Hauptstudium 88 bis 89 TWS

Cluster Grundlagen II aus Elektrotechnik:

Q Einflihrung in Mikrocomputertechnik 4 TWS
QO Daten- und Signalverarbeitung (DSV) 4 TWS
O Modulations- und Hochfrequenziibertragungstechnik 3 TWS
Summe V + SU 11 TWS
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Vertiefungsblock der Studienrichtung

Technik Autonomer Systeme

1. Sensortechnik fiir autonome Systeme 3 TWS
Erfassung des Figenzustandes relativ zur Umwelt mit ihren aufgabenrelevanten Objekten: konventionelle
Sensoren; bildgebende (fernmessende) Sensoren im gesamten elektro-magnetischen Spektrum, passiv und aktiv.

2. Systemidentifikation / Adaptive Regelungen 3 TWS

Autonome Ermittlung der Systemparameter mit digitalen Identifizierungsverfahren; selbstanpassende
Regelungen zur Erzielung gewiinschter Systemeigenschaften.

3. Informationsverarbeitung in verteilten Systemen 3 TWS
Wissensrepréasentation; Methoden der Wissens- und Datenverarbeitung in verteilten Systemen; Kommunikation.

4. Systemvorlesung 'Autonome Systeme' 4 TWS
Grundlagen kognitiver technischer Prozesse und 'intelligenter' Systeme: rdumlich / zeitliche Modellierungen;
Merkrdaume, Wirkraume; Systemansatz. Autonome Fahigkeiten im Aufgabenzusammenhang.

5. LRT-Infrastruktur zur Missionsdurchfithrung 3 TWS

Mittel zur Fernerkundung, Systemeigenschaften; Navigations- und Kommunikationssysteme.

6. Interface Mensch / Autonome Systeme 4 TWS
6.1 Flugfiihrung / Wissensbasierte Assistenzsysteme oder
6.2 Mensch / Maschine Interface (aus psychologischer Sicht)

Summe 20 TWS

Praktika

0 Autonome Systeme 3 TWS
oder

O Flugfithrung 3 TWS
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Wahlfacherkatalog

Technik Autonomer Systeme

Elektrotechnische Facher

O Kommunikationsnetze

O Optoelektronik

O Rechnerarchitekturen zur Bildfolgenverarbeitung
Q Signalverarbeitung, Mustererkennung

LRT-Wahlficher

Q Rekursive Schatzverfahren / Filtertechniken

O Navigationsverfahren inklusive GPS*

Q Flexible aktive (geregelte) Strukturen

Q (Teil-) Autonome Uberwachungssysteme

Q Stellglieder fiir autonome Systeme

Q Mikro-Systemtechnik

O Mehrkorperdynamik

O Werkstoffe (speziell fiir mech./elektron. Systeme)
O Simulationstechnik

Weitere Wahlficher
QO Fernerkundung
0 Methoden der Wissensrepréasentation

*kann ggf. auch von BauV iibernommen werden
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