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Zum Stand der autonomen optischen Fahrzeugführung, 
ein Blick ins PROMETHEUS-Forschungsprogramm * 

Einführung und AufgabensteIlung 

135 

Die EG fördert seit einigen Jahren umfangreiche Forschungsarbeiten auf dem 
Gebiet der Fahrzeug- und Verkehrslenkung mit elektronischen Mitteln, um die in den 
meisten Industrieländern immer schlimmer werdende Verkehrsnot, vor allem in den 
Ballungsgebieten zu lindern. Hierzu gehören Navigationssysteme ebenso wie fahr­
zeug-fahrweg-bezogene Kommunikationsverfahren, um entstehende Verkehrsstaus zu 
erkennen oder Unfälle, z.B. an Kreuzungen, zu vermeiden. Die meisten Forschungs­
themen sind langfristig angelegt, sie werden in den verschiedenen Ländern von der 
Kraftfahrzeug-Industrie und Forschungsinstituten gemeinsam bearbeitet. In Deutsch­
land hat das Bundesministerium für Forschung und Technologie die Regie übernom­
men, es bedient sich dabei der Fraunhofer-Gesellschaft als Projektbegleiter. 

1m folgenden wird über ein Teilprojekt berichtet, das vom Institut für Regelungs­
technik der TU Braunschweig gemeinsam mit der Volkswagen AG bearbeitet wurde 
[6,7]. Vorhaben mit ähnlichem Ziel sind an verschiedenen Stellen außerhalb und inner­
halb des PROMETHEUS-Programmes zu finden, doch stehen dabei meist andere 
Aspekte im Vordergrund des Interesses [2,4,5,11]. 

Ziel des Vorhabens "Autonome Fahrzeugführung mit optischem Sensor" war das 
automatische Lenken des Fahrzeugs auf autobahnähnlichen Straßen anhand seitlicher 
Fahrbahnmarkierungen, gewöhnlich ein Seitenstreifen und ein Mittelstreifen. Als Sen­
sor dient eine kleine elektronische Fernsehkamera, die in der Mitte der Windschutz­
scheibe in Bereich des Rückspiegels fest angebracht ist; die Lenkung erfolgt über einen 
Stellantrieb, ähnlich wie bei einer herkömmlichen Lenkhilfe. Außer der Fahrzeug­
Querführung wurde in einem weiteren Teil des Vorhabens in Zusammenarbeit mit der 
Ruhr-Universität Bochum auch die autonome Längsführung mit Gaspedal und Bremse 
als Stellglied untersucht, d.h. eine Geschwindigkeitsregelung bzw. das Folgen eines 
vorausfahrenden Fahrzeugs; dies ist jedoch nicht Gegenstand dieses Berichtes. 

Selbst wenn in absehbarer Zeit alle technischen Probleme einer autonomen Fahr­
zeugführung mit vertretbarem Aufwand lösbar wären, gäbe es doch andere Gründe, 
etwa Fragen der Gewährleistung bei Unfällen, die den Einsatz eines Autopiloten in 
Straßenfahrzeugen in der näheren Zukunft eher unwahrscheinlich machen; dagegen 
könnte ein automatischer Kopilot, der den Fahrer zwar auf Gefahren aufmerksam 
macht, ihm aber letztlich die Verantwortung überläßt, einen praktikablen Ansatz dar­
stellen. Um vertrauenswürdige Warnungen etwa beim Einfahren in eine Kurve, abzu­
geben, müßte der Kopilot allerdings im Prinzip in der Lage sein, das Fahrzeug auch 
selbst zu lenken. 

• Vortrag bei der Jahresversammlung der Braunschweigischen Wissenschaftlichen Gesellschaft 
am 19. Juni 1992. 
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Die Untersuchungen erfolgten sowohl theoretisch, d.h. durch Rechnersimulation, 
als auch experimentell, wobei der in Bild la skizzierte Kleinbus als Versuchsfahrzeug 

Verwendung fand. 

Bild la: 
~ersuchsfahrzeug 

Bild lb: 
Kamerabild 
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Die elektronische Kamera für die Seitenführung bildet über ein Weitwinkel-Objek­
tiv den etwa 5-25 m vor dem Fahrzeug liegenden Bereich zweidimensional ab (Bild 
1 b); die Signale sind nach Fernsehnorm formatiert und liefern alle 40 ms ein volles Bild, 
dessen Auflösung natürlich durch die Körnung des CCD-Sensors (512 x 512 Pixel) 
begrenzt und durch unvermeidliche Bewegungen von Kamera und Fahrzeug gestört ist. 
In einer Entfernung von 25 m beträgt die Auflösung des Sensors etwa 5 cm. Aus der im 
Rechner gespeicherten Bildfolge mit 256 Grauwerten je Pixel sind nun die der Straßen­
markierung entsprechenden "optischen Kanten" zu extrahieren. Dies geschieht nach 
verschiedenen Verfahren der Bildauswertung durch ein Programm, das die interessie­
renden Bildbereiche definiert und auf Helligkeitskontraste hin analysiert. Die zugehö­
rigen Auswertungsprogramme, bei denen es vor allem auf Störungsunempfindlichkeit 
und Rechengeschwindigkeit ankam, wurden in einer Nachfolgeinstitution der früheren 
Akademie der Wissenschaften in Berlin entwickelt [10]. Für die umfangreichen Rech­
nungen in Echtzeit bei der Bildauswertung, derTransformation von Bild- in Raumkoor­
dinaten, der Berechnung und Interpolation dynamischer Zustände der Fahrzeugbewe­
gung, sowie der Ermittlung des erforderlichen Lenkwinkels, also der Regelung des 
Fahrzeugs, ist eine erhebliche Rechenleistung erforderlich, die ein Mikrorechnernetz 
auf der Basis von TRANSPUTER-Modulen bereitstellt. Es sind dies Mikrorechner, die 
sich dank ihres Aufbaus leicht vernetzen lassen. Alle TRANSPUTER-Knoten arbeiten 
an physikalisch abgrenzbaren Teilaufgaben parallel und stehen periodisch mit ihren 
Nachbarknoten in Verbindung. Aus Sicherheitsgründen ist die Regelung so zu gestal­
ten, daß die Lenkung sich jederzeit von Hand übernehmen läßt. Die Fahrversuche 
überdecken einen Geschwindigkeitsbereich vom Stillstand bis etwa 120 km/h auf Ver­
suchsstrecken. Nachfolgend seien einige Einzelheiten des Vorhabens erläutert. 

Versuchsautbau und Lösungsweg 

Für die Regelung stehen außer Fahrzeuggeschwindigkeit (Raddrehzahl) und Lenk­
winkel die von der Bildanalyse gelieferten Schätzwerte von Seitenabweichung und 
Gierwinkelfehler zur Verfügung, die somit als Abtastwerte im Rhythmus der Bildverar­
beitung anfallen. Die Bilddaten sind wegen wechselnder Fahrbahnoberflächen, z.B. in­
folge von Straßenreparaturen, Unterbrechung der Fahrbahnberandung, veränderliche 
Beleuchtung, ferner auch wegen der nicht berücksichtigten Nick- und Wankbewegun­
gen des Fahrzeuges stark gestört, so daß vor der weiteren Verwendung eine Filterung 
unumgänglich ist. Dies gilt insbesondere auch für den Versuch, die Krümmung der wei­
ter vorausliegenden Fahrbahn zu schätzen; für einen menschlichen Fahrer ist dies eine 
zur Verbesserung der Seitenführung wichtige Größe. Auch der sog. Kurswinkel als 
Richtung des Geschwindigkeitsvektors des Fahrzeuges und seine Abweichung gegen­
über der des Fahrbahn-Randstreifen läßt sich aus der zeitlich diskreten Bildfolge nicht 
unmittelbar gewinnen. Zur Filterung und Interpolation wird deshalb ein dynamisches 
"Modell" der Fahrzeugbewegung relativ zur Fahrbahn, ein sog. Beobachter, fortlau­
fend berechnet, der die Störsignale reduziert und auch nicht meßbare Größen, etwa 
den sog. Schwimmwinkel ß als Differenz von Kurs- und Gierwinkel, liefert. Das verein-
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fachte Fahrzeugmodell in Form von Differentialgleichungen ist in Bild 2 graphisch dar­
gestellt; die Modellgleichungen sind stark von der Fahrzeuggeschwin~igkeit VF abh~n­
gig. Ö ist der über einen Stellantrieb gesteuerte und als Meßwert verfugbare Lenkwm­

kel der Vorderräder. 

°w 1C 

Bild 2: 
Vereinfachtes Fahrzeugmodell 

YR (Fahrbahnrandj 

Y A (Fahrzeu9)+ , 

Anhand der verfügbaren Meßwerte ist das in seiner Struktur bekannte Fahrzeug­
modell nach Art eines Kalman-Optimalfilters so zu korrigieren, daß ein brauchbarer 
Komprorniß zwischen Nutzbandbreite und Störamplitude entsteht [1]. Die Koeffizien­
ten des Optimalfilters sind ebenfalls geschwindigkeitsabhängig. 

In Bild 3 ist ein Schema der Seitenregelung mit innerem Kurswinkelregelkreis 
gezeichnet. Wegen der starken Geschwindigkeitsabhängigkeit der Fahrzeugbewegung 
hat es sich auch hier als notwendig erwiesen, die Parameter des Reglers abhängig von 
der Fahrzeuggeschwindigkeit zu verändern; dies ist nicht überraschend, denn wie man 
aus eigener Erfahrung weiß, sind bei langsamer Fahrt, etwa beim Einparken, große 
Lenkradbewegungen zulässig und notwendig, während bei hoher Geschwindigkeit 
kleinste Drehungen am Lenkrad genügen, um das Fahrzeug von der Fahrbahn abkom­
men zu lassen. 

Die Regler selbst wurden mit Rechner-Unterstützung nach einem neueren Ent­
wurfsverfahren ausgelegt [9]. Alle Echtzeit-Rechenoperationen einschließlich Bildaus­
wertung, Fahrzeugmodell und Regelung laufen auf dem vorher erwähnten TRANS­
PUTER-Netz ab. Bild 4 zeigt ein Blockschaltbild des gesamten Regelsystems für beide 
Bewegungsachsen des Fahrzeuges. 

Die Umsetzung in das Rechnernetz ist in Bild 5 dargestellt. Eine Einheit T 800 ent­
spricht dabei einem TRANSPUTER-Knoten für Gleitkomma-Rechnungen, der in 
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Aufschaltung der 
stationären 

Streckenverstärkung 

Bild 3: 
Zweischlei[ige Regelung der Seitenbewegung mit innerer Kurswinkelregelung 
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Bild 4: 
Blockschaltbild der Fahrzeugregelung 

Hochsprache programmiert wird, was die Fehlersuche erleichtert; ein 32 bit Multiplika­
tionsbefehl wird von einerT800 Einheit in etwa 0,2 f,ls ausgeführt. ZweiTRANSPUTER­
Knoten sind auf je einer gedruckten Karte im Europa-Format (100 x 160 mrn) unter­
gebracht. Das Rechnernetz benötigt eine elektrische Leistung von etwa 80Wund kann 
aus der Bordstromversorgung gespeist werden. 
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Bild 5: 
Verteiltes Rechnersystem 

Einige Ergebnisse 

Wegen des technischen und kostenmäßigen Aufwandes, aber auch der bei Fahrver­
suchen erforderlichen Sicherheitsvorkehrungen, wurde das gesamte System einschließ­
lich Fahrzeug, Fahrweg, Signalverarbeitung und Regelung zunächst umfangreichen 
Simulationstests unterzogen, wobei sämtliche Komponenten und ihr Zusammenspiel 
durch Rechnermodelle abgebildet wurden. In einem ersten Schritt erfolgte die Simula­
tion "Off-line" mit dem Programmpaket ACSL und ohne Rücksicht auf den Rechen­
zeitbedarf. Nachdem die prinzipielle Funktionsfähigkeit nachgewiesen war, wurden die 
Programme in die TRANSPUTER-Programmiersprache OCCAM für Echtzeitbetrieb 
umgeschrieben. Der später im Fahrversuch verwendete Rechnerteil war dabei über 
analog/digitale Schnittstellen mit dem zunächst ebenfalls auf TRANSPUTERN nach­
gebildeten Systemteil (Fahrbahn, Fahrzeug, Kamera) verbunden. In Bild 6 ist das 
Ergebnis eines Regelversuchs anhand eines Spurwechsels gezeigt. Der zeitliche Verlauf 
des Sollwertes für den Seitenversatz yq wird dabei durch ein sog. Führungsfilter ver­
schliffen, um heftige Reaktionen des Reglers zu vermeiden, die von Mitfahrenden als 
unangenehm empfunden würden. 
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400 

Spurwechsel bei einer Geschwindigkeit von 20 m(s (Simulation) 
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In Bild 7a und 7b sind schließlich Ergebnisse von echten Meßfahrten dargestellt, die 
ein Durchfahren einer leicht überhöhten Kurve mit einem Krümmungsradius von 
305 m mit am Beginn und Ende angefügten Klothoiden zeigen; die Geschwindigkeit 
betrug VF = 17 ms (61 km/h). Das Fahrzeug ist dabei einmal autonom (Bild 7a) und das 
zweite Mal (Bild 7b) von einem geübten Fahrer gesteuert. Man erkennt die stark ver­
rauschten Signale, die in beiden Fällen auf gleiche Weise entstanden sind. Es zeigt sich, 
daß der autonome Regler besser als der Fahrer in der Lage ist, die vorgegebene seit­
liche Abweichung stationär einzuhalten; allerdings hat der Regler wegen des noch feh­
lenden Schätzwertes für die vorausliegende Fahrbahnkrümmung Schwierigkeiten, sich 
beim Ein- und Ausfahren auf die als Störgröße wirkende Krümmungsänderung einzu­
stellen. 

Eine Verbesserung des Fahrverhaltens durch Schätzung der vorausliegenden Fahr­
bahnkrümmung würde eine erhöhte Auflösung des Kamerabildes im Fernbereich erfor-
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Bild 7a 
Fahrversuche durch eine Linkskurve mit VF =' 17 mls 

autonome Lenkung 

dem. Weitere noch nicht ausreichend untersuchte Einflüsse sind die Seiteneignung und 
Wölbung der Fahrbahn sowie das Durchfahren von längsgeneigten oder verwundenen 
Fahrbahnen. Da, wie anfangs erwähnt, der praktische Einsatz solcher Autopiloten in 
absehbarer Zeit nicht geplant ist und von den meisten Autofahrern wohl auch nicht 
akzeptiert würde, sind die Arbeiten nach gründlicher Dokumentation zum vorläufigen 
Abschluß gekommen. 

Zusammenfassung 

In dem Bericht werden die Ergebnisse eines im Rahmen des PROMETHEUS­
Programmes geförderten Forschungsvorhabens beschrieben, um ein Fahrzeug mit opti­
schem Sensor auf autobahn-ähnlichen Fahrbahnen autonom zu führen. Die Unter­
suchungen haben gezeigt, daß das Problem prinzipiell zwar ohne übermäßigen tech­
nischen Aufwand lösbar ist, doch sind wichtige Fragen noch offen. Hierzu gehören gene­
relle Nachteile eines optischen Sensors, z.B. bei einer Schneedecke, auflängere Stücke 
unterbrochene Fahrbahnmarkierung oder Blendung. Auch Fragen der Betriebssicher­
heit und Redundanz wurden nicht untersucht. 
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Bild 7b: 
Fahrversuche durch eine Linkskurve mit v F = 17mls 

Lenkung durch geübten Fahrer 
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Der Verfasser dankt Herrn Dipl.-Ing. J. Manige], der die Untersuchungen im Rah­
men seiner Forschungsarbeit am Institut für Regelungstechnik ausgeführt hat. Unser 
gemeinsamer Dank gilt der VW-Forschung, insbesondere den Herren Dr. Rackow, 
Wilm, Zimdahl und Herrn Weisser, sowie dem BMFT, das durch Bereitstellung der 
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