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Kurzfassung

Autonome Fahrzeuge stellen hochkomplexe, dynamische Systeme dar, für deren Verwirk-
lichung die Forschungsergebnisse vieler Wissenschaftszweige zusammengeführt werden
müssen. So sind für die Fahrzeugführung – insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten – die
Methoden der Regelungstechnik und Systemdynamik unverzichtbar. Zur Messung des Fahr-
zeugzustands und für die Wahrnehmung von Objekten in der Umgebung müssen die Signale
unterschiedlichster Sensoren verarbeitet und fusioniert werden. Inertialsensoren, GPS-
Sensoren, Radar und Echtzeitbildverarbeitung sind nur einige mögliche Informationsquellen
für ein autonomes Fahrzeug. Mit zunehmender Anzahl von Fähigkeiten des autonomen Fahr-
zeugs erhöht sich auch die Notwendigkeit einer flexiblen, effizienten Situationsanalyse und
Verhaltensentscheidung. Hier benötigt man geeignete Methoden zur Wissensrepräsentation,
Verhaltensmodellierung und künstlichen Intelligenz.

Die vorliegende Arbeit möchte eine Brücke zwischen den oben genannten Wissenschafts-
bereichen sein. Sie stellt ein Gesamtsystem vor, welches es erlaubt, Bildverarbeitung, Fahr-
zeugführung, Situationsanalyse, Verhaltensentscheidung, Blickrichtungssteuerung und Missi-
onsplanung im „geschlossenen Kreis“ – d. h. mit Rückkopplung über die reale Welt – zu
betreiben und zu testen, so dass alle Komponenten des Systems parallel verbessert werden
können.

Zu diesem Zweck entwickelte der Autor eine Verhaltensentscheidung für ein autonomes
Bodenfahrzeug, welches aus mehreren Systemkomponenten besteht. So repräsentiert das so-
genannte „Fähigkeitennetz“ die einzelnen Fähigkeiten der Systemkomponenten mit ihren un-
terschiedlichen Abstraktionsgraden und deren Abhängigkeiten untereinander. Das Modul zur
Situationsanalyse und Verhaltensentscheidung generiert situationsbeschreibende, linguistische
Aussagen, wählt die repräsentierten Fähigkeiten situations- und zielgerecht aus und kontrol-
liert und koordiniert die Aktivitäten im System. Dabei beschreibt eine Bibliothek unscharfer
Regeln das Sollverhalten des Fahrzeugs.

Das in der Arbeit vorgestellte autonome Fahrzeug ist kein passiver Beobachter, sondern
kann mit seinem multifokalen Fahrzeugauge (MARVEYE) und seiner aktiven Kameraplatt-
form bestimmen, welche Information es über die Umwelt mit welcher Auflösung aufnimmt.
Die Arbeit beschreibt den aktuellen Stand der Technik bezüglich der Entwicklung von aktiv
sehenden Fahrzeugen und mobilen Robotern. Daraus geht hervor, dass das vorgestellte Kraft-
fahrzeug das erste seiner Art ist, welches über eine aktive Blickrichtungssteuerung verfügt,
die die Bedürfnisse und Eigenschaften der verschiedenen Messprozesse und die Geometrien
der wahrzunehmenden Objekte berücksichtigt.

Der Autor versucht, die Implementierung der vorgestellten Konzepte möglichst erschöp-
fend dazustellen. Er bedient sich dazu der inzwischen allgemein anerkannten Unified Mode-
ling Language (UML). Die Verifikation der Konzepte zur Situationsanalyse, Verhaltensent-
scheidung und Blickrichtungssteuerung geschieht im Rahmen von komplexen, autonomen
Missionen, die mit dem Versuchsfahrzeug VAMORS in natürlicher Umgebung durchgeführt
wurden. In diesen Missionen navigiert das Fahrzeug auf einem engen Wegenetz und auf un-
befestigtem Gelände. Wichtige Elemente sind das autonome Abbiegen und das Ausweichen
vor einem Graben.
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Abstract

Autonomous vehicles have to interact with their environment in a very complex and dy-
namic manner. For the realization of such systems, the outcomes of many fields of research
must be combined. For locomotion control – especially at high speed – the methods of control
theory and system dynamics must be applied. Measuring the vehicle state and perceiving the
objects in the environment require the fusion of signals generated by sensors with very differ-
ent characteristics. Inertial sensors, GPS sensors, radar and real time image processing are
only some sources of information for an autonomous vehicle. With an increasing number of
capabilities of the autonomous vehicle, flexible and efficient modules for situation analysis
and behavior decision become more and more relevant. It is here where suitable methods for
knowledge representation, behavior modeling and artificial intelligence must be applied.

This thesis wants to be a bridge between the fields of research listened above. A system is
presented, which allows to run and test image processing, locomotion control, situation analy-
sis, behavior decision and mission planing in a closed loop – this means with feedback from
the real world – so that all system components can be improved in parallel.

For this purpose, the author developed a behavior generation module for an autonomous
ground vehicle. This module uses the so-called capability net, witch represents the function-
ality of the different system components with their abstraction levels and dependencies among
each other. The module for situation analysis and behavior decision generates linguistic
statements describing relevant situation aspects, selects capabilities being suitable for the cur-
rent situation and mission and controls and coordinates the activities in the system. The vehi-
cle’s behavior is determined by a library of fuzzy rules.

The autonomous vehicle is not a passive observer. Instead, it can determine which envi-
ronmental information is perceived with suitable resolution using a multi-focal vehicle eye –
called MARVEYE – mounted on an active camera head. The thesis describes the state-of-the-
art regarding the development of vehicles and mobile robots using ‘Active Vision’. This sur-
vey shows, that the vehicle presented is the first one using active gaze control by evaluating
the requirements and properties of different perception modules and the geometry of the ob-
jects to perceive.

The author attempts to describe the concepts and implementations as completely as possi-
ble using the generally accepted Unified Modeling Language (UML). The verification of the
concepts for situation analysis, behavior decision and viewing direction control is done within
the scope of complex driving missions. In this missions, the experimental vehicle VAMORS
navigates autonomously in natural environment on narrow, unmarked roads and off-road. Im-
portant elements are turn-off and evasion maneuvers.
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1

Kapitel 1 

Einleitung

Nach LORENZ [1973] ist es die Erkenntnis vieler Philosophen und Naturforscher, dass der
Fortschritt im organischen Werden fast immer dadurch erzielt wird, indem eine Anzahl ver-
schiedener und bis dahin unabhängig voneinander funktionierender Systeme zu einer Einheit
höherer Ordnung integriert werden. Im Verlauf dieser Integration treten an den Komponenten
Veränderungen auf, die sie zur Mitarbeit in dem neu entstehenden übergeordneten Ganzen
geeigneter machen. Die Vereinigung von Verschiedenem zur funktionellen Ganzheit bedeutet
zunächst eine größere Komplexität des lebenden Systems. Im Laufe der Evolution vereinfacht
sich jedoch oft das neue System dadurch, dass jedes dieser in ihm vereinigten Untersysteme
sich spezialisiert und es Funktionen, die es zur Zeit seiner Selbständigkeit ebenfalls erfüllen
musste, anderen Gliedern des Ganzen überlässt.

Diese bei biologischen Systemen gemachte Beobachtung gilt nach der Überzeugung von
LORENZ [1973] auch bei vom Menschen konstruierten Maschinen. Diese Maschinen sind in
ihren ersten, versuchsweise hergestellten Exemplaren komplizierter gebaut, als in ihrer end-
gültigen, ausgereiften Version. Wechselwirkungen, insbesondere der Austausch von Informa-
tion zwischen Untersystemen, werden vereinfacht oder in direktere Bahnen gelenkt, und un-
nötige historische Reste abgebaut.

Die parallele Entwicklung und Verbesserung von Systemkomponenten im Rahmen eines −
zumindest partiell − funktionsfähigen Gesamtsystems sind umso wichtiger, je komplexer das
Gesamtsystem ist, und je weniger quantitativ beschreibbar die Rahmenbedingungen sind, mit
denen es fertig werden muss. Ein autonomes Landfahrzeug, welches in natürlicher Umgebung
navigiert, ist ein solches komplexes System.

Wie aus der einschlägigen Fachliteratur hervorgeht1, wurden bereits viele Einzelfunktiona-
litäten für autonome Fahrzeuge entwickelt und in ihrem eingeschränkten Anwendungsbereich
verifiziert. Viele Arbeiten konzentrieren sich auf Probleme der Sensordatenverarbeitung, ins-
besondere der Verarbeitung von Bildfolgen von Kameras. Andere Arbeiten beschreiben ro-
buste Regelalgorithmen, um ein Kraftfahrzeug in der Fahrspur zu halten. Dagegen beschrän-
ken sich die Veröffentlichungen im Forschungsgebiet der „Künstlichen Intelligenz“ bezüglich
Fahrzeugführung und Fahrerassistenzsysteme fast immer auf Simulationen. Zu stark ist die
Versuchung, sich in quantitativ beschreibbare Umgebungen zurückzuziehen.

So kommt es, dass in der Literatur nur sehr wenig Bodenfahrzeuge beschrieben werden,
welche gestützt auf ihren Gesichtssinn und auf andere Sensoren komplexe Missionen in einer
natürlichen Umgebung vollständig autonom ausführen können, obwohl die Grundlagen für
ein solches Fahrzeug bereits zur Verfügung stehen. Ein Pionier, der sich schon früh dieser

                                                          
1 Hier seien als Beispiele die Bände der Symposien „Intelligent Vehicles“ und „Intelligent Transportation Sys-
tems“ der letzten 10 Jahre genannt.



2 1.1  TERMINOLOGIE

Problematik annahm, ist das Institut für Systemdynamik und Flugmechanik (ISF) der Univer-
sität der Bundeswehr München. Seit über 20 Jahren versucht man an diesem Institut, bei der
Entwicklung dynamischer Systeme mit der aktuell verfügbaren Rechenleistung auszukom-
men2. Das Prinzip, am funktionsfähigen, dynamischen System zu arbeiten und dieses in seiner
Zielumgebung weiterzuentwickeln, zwang zum effizienten Einsatz der Rechenleistung und
der Systemressourcen und schließlich zur Entwicklung des sogenannten 4D-Ansatzes
[DICKMANNS, 1987].

Nach den Ausführungen von LORENZ [1973] profitieren alle Komponenten eines Systems
von den Erfahrungen und Erkenntnissen, die durch den Betrieb des funktionsfähigen Ganzen
gewonnen werden. So ist es nur konsequent, wenn sich ein autonomes Fahrzeug eines mäch-
tigen Hilfsmittels bedient, welches sich in der Evolutionsgeschichte der Wirbeltiere als ge-
winnbringend herausgestellt hat: die aktive Steuerung der Blickrichtung. Auch hier führt der
zusätzliche Freiheitsgrad in der Aktion zunächst zu einer größeren Komplexität des Systems.
Wie jedoch die vorliegende Arbeit zeigt, ist die Lösung der Gesamtaufgabe durch eine intelli-
gente Wechselwirkung und Anpassung der Systemkomponenten aufeinander leichter möglich.

Auch BERNASCH [1997] stellt heraus, dass weder biologische noch rechnergestützte Seh-
systeme in der Lage sind, die gesamte potentiell erfassbare visuelle Information intensiv zu
verarbeiten, da jedes dieser Systeme natürlichen Ressourcenbeschränkungen unterliegt. Auf-
grund dieser Tatsache kann man qualitativ bessere Ergebnisse und eine größere Robustheit
erzielen, wenn die vorhandenen Verarbeitungsressourcen statt auf alle visuellen Daten nur auf
wesentliche angesetzt werden. Diese Aussage gilt unabhängig von Größe und Umfang der
verfügbaren Rechenleistung und Sensorik.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die vorliegende Arbeit – sowie auch frühere
Arbeiten am ISF – sich an folgenden Prinzipien orientieren:

 Biologisch motivierte Auswahl der Sensorik mit Inkaufnahme der dadurch erhöhten
Komplexität des Systems.

 Test und Verifikation der Module im funktionsfähigen Gesamtsystem in der natürlichen
(Ziel-)Umgebung. Die während der Entwicklungsarbeit angefertigten, einfach gehaltenen
Simulationen gelten nicht als Funktionsnachweis.

 Parallele Weiterentwicklung und Verbesserung der Module auf allen Systemebenen. Die
Komplexität der Algorithmen wächst mit der Komplexität der auszuführenden Missionen
(„das System wächst mit seinen Aufgaben“).

1.1 Terminologie

Um Missverständnisse bezüglich des Inhalts von Aussagen zu vermeiden, beschreibt dieser
Abschnitt zunächst die in dieser Arbeit benutzten Begriffe. Anschließend wird auf den Ent-
wicklungshintergrund am ISF − insbesondere den 4D-Ansatz − eingegangen.

1.1.1 Objekt − Subjekt

Der wohl in dieser Arbeit am häufigsten verwendete Begriff heißt Objekt. Dieser Begriff
wird in zweierlei Hinsicht gebraucht. Zum einen bezeichnet er ein physikalisches Objekt,
welches sich dadurch auszeichnet, dass dessen Bewegungszustand unverändert bleibt, solange

                                                          
2 Eine Historie der Entwicklungen am ISF findet sich z. B. in [GREGOR, 2002] und [DICKMANNS, 2001].
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von außen keine Kräfte einwirken. Dabei ist das Bewegungsverhalten auf der Zeitachse eben-
so charakteristisch für das Objekt, wie seine Form im Raum. Zum zweiten sind Objekte im
Kontext der objektorientierten Programmierung Instanzen von Klassen. Die objektorientierte
Programmierung ist gekennzeichnet durch die Aspekte Identität, Klassifikation, Poly-
morphismus und Vererbung3. Der 4D-Ansatz von DICKMANNS [1987] ist in seiner aktuellen
Implementierung in beiderlei Hinsicht objektorientiert: Er arbeitet mit Repräsentationen phy-
sikalischer Objekte und nutzt intelligent die Möglichkeiten der objektorientierten Program-
mierung [GREGOR et al., 2000].

Als besondere physikalische Objekte sieht DICKMANNS [1989, 1992] die sogenannten
Subjekte. Subjekte sind handlungsfähige Individuen, welche ihre internen Freiheitsgrade dazu
nutzen können, ihren eigenen Zustand und den ihrer Umgebung durch die Vorgabe von Steu-
ergrößen entsprechend ihren Zielen zu beeinflussen. Den Bewegungszustand eines Subjekts
kann man nur unvollständig aus einer äußeren Beobachtung des Subjekts und seiner Umge-
bung ableiten. Die Bewegungen des Subjekts werden vielmehr in Abhängigkeit von internen,
„mentalen“ Zuständen gesteuert, welche von außen nicht direkt beobachtbar sind. Die „men-
talen“ Zustände können sich ändern, ohne dass damit Änderungen in der Umgebung einher-
gehen. Dies ist z. B. bei einem Wechsel der Intention des Subjekts oder aufgrund einer an-
dersartigen Interpretation der Sensordaten der Fall. Um das Verhalten und damit den Bewe-
gungszustandes eines Subjekts vorhersagen zu können, ist es notwendig, neben den system-
dynamischen Zuständen auch die internen, „mentalen“ Zustände des Subjekts und seine Ver-
haltensregeln zu kennen.

Der Begriff des Subjekts kann mit dem von KRÜGER [1991] definierten Begriff des Akteurs
gleichgesetzt werden. Der Autor bezeichnet damit ein System mit internen Freiheitsgraden,
die es zur Auswahl alternativer Handlungsmöglichkeiten nutzen kann.

Die Trajektorien von Objekten sagen etwas über die Natur der aktuell in der Umwelt auf-
tretenden Störungen aus, genauso wie aus den Trajektorien der Subjekte etwas über deren
Intentionen abgeleitet werden kann. Ferner zeigen Subjekte meist ein charakteristisches, (ste-
reo)typisches Bewegungsverhalten, welches man – neben der räumlichen Form – zur Erken-
nung und Identifikation des Subjekts heranziehen kann. Dieses indirekt ermittelte Wissen ist
für die Interpretation der Situation von entscheidender Bedeutung.

1.1.2 Fähigkeit − Aktion – und davon abgeleitete Begriffe

In der vorliegenden Arbeit werden die von einem autonomen System prinzipiell ausführba-
ren Aktivitäten und Funktionalitäten die Fähigkeiten des Systems genannt. Je nach Situation
nutzt das autonome System einige dieser Fähigkeiten. Die Nutzung einer Fähigkeit ist i. A.
mit Ressourcenverbrauch verbunden. Das Modul oder die Systemkomponente, welche eine
Fähigkeit anbietet, heißt Experte der Fähigkeit. Bei der Ausführung einer Fähigkeit wird eine
Instanz dieser Fähigkeit vom Experten angelegt. Eine Instanz einer Fähigkeit heißt Aktion.
Um auf die Qualität und den Fortschritt einer Aktion reagieren zu können, sind diese durch
geeignete Gütemaße zu messen.

Die Fähigkeiten eines autonomen Systems sind i. A. voneinander abhängig. Aufgrund die-
ser Abhängigkeiten und aufgrund ihres Abstraktionsgrades kann man die Fähigkeiten hierar-
chisch ordnen. Für die Fähigkeiten und Aktionen der verschiedenen Hierarchiestufen werden
in dieser Arbeit spezielle Begriffe verwendet. Fertigkeiten sind elementare Fähigkeiten und
                                                          
3 Zur Beschreibung und Darstellung der verschiedenen objektorientierten Entwurfsmethoden wurde eine ‚verein-
heitlichte Modellierungssprache‘ (Unified Modeling Language, UML) entwickelt [OESTEREICH, 1997].



4 1.1  TERMINOLOGIE

stehen in der Hierarchie an unterster Stelle. Instanzen dieser Fertigkeiten heißen Handlungs-
primitive. Schematische Fähigkeiten kombinieren mehrere Fertigkeiten, um ein komplexeres
Verhalten zu generieren. Eine Aktion auf dieser mittleren Hierarchiestufe heißt Handlung,
Aktivität oder Tätigkeit. An oberster Stelle in der Hierarchie stehen die abstrakten Verhal-
tensfähigkeiten. Die Aktionen dieser abstrakten Fähigkeiten heißen Verhaltensweisen. Nähe-
res zu diesen Begriffen und ihren Unterscheidungsmerkmalen findet sich in Abschnitt 3.3.2.

1.1.3 Szene − Situation − Situationsanalyse

Die räumlich-zeitliche Anordnung von physikalischen Objekten aus der Sicht eines Be-
trachters wird beim maschinellen Sehen als Szene bezeichnet. Oft nennt man die Gesamtheit
der systemdynamischen Zustände aller Objekte und Subjekte einer Fahrzeugumgebung kurz
den Zustand des Systems [HAAG, 1998]. Der in dieser Arbeit verwendete Begriff der Szene
beinhaltet eine solche Zustandsbeschreibung der Umgebung, trägt aber zusätzlich der Ego-
zentriertheit der Beobachtung Rechnung. Die Szene wird im 4D-Ansatz baumartig modelliert
(vgl. z. B. [DICKMANNS D., 1997]).

In der Literatur existieren hinsichtlich des Begriffs Situation sehr viele verschiedene Defi-
nitionen (vgl. z. B. [MAURER, 2000]). Nach HAAG [1998] unterscheidet sich eine Situation
vom Zustand (Szene) um den Handlungsaspekt. Auch KRÜGER [1991] versteht unter dem
Begriff der Situation einen erweiterten Zustand, bei dem Akteure nicht nur als physikalische
Gegenstände (Objekte) betrachtet werden, sondern zusätzlich deren Handlungen und Hand-
lungsalternativen, um so die zeitliche Entwicklung der Situation abzuschätzen. Folgerichtig
sehen Subjekte, die sich im selben Zustand befinden, aber unterschiedliche Aktionsmöglich-
keiten zur Verfügung haben, unterschiedliche Situationen. Daneben führt bei Subjekten mit
unterschiedlichen Zielen und Fähigkeiten die gleiche Szene zu unterschiedlichen Situations-
beschreibungen [DICKMANNS & FÜRST, 1998]. In dieser Arbeit steht der Begriff der Situation
für die Summe der für die Verhaltensentscheidungen relevanten Sachverhalte. Relevant für
die Verhaltensentscheidung sind die aktuelle Szene, die Intentionen und Aktionen aller Sub-
jekte in der Szene (einschließlich des Eigenfahrzeugs) und die Fähigkeiten des Eigenfahr-
zeugs, welche die Entscheidungsalternativen darstellen.

Nach HAAG [1998] beschäftigt sich die Situationsanalyse eines handlungsfähigen Indivi-
duums mit der Einschätzung der Situation unter Einbeziehung dessen Zustands, des Zustands
der Umgebung sowie der internen und externen Freiheitsgrade, die das Individuum nutzen
kann, um den eigenen Zustand und den Zustand der Umwelt zu ändern. Charakteristisch für
die Situationsanalyse ist nach MAURER [2000] der Übergang „vom Signal zum Sinn“. Nach
SCHÄFER [1996] hat die Situationsanalyse zwei Aufgaben zu erfüllen. Die erste Analyseauf-
gabe ist die Ablauferkennung, welche komplexe und zeitlich ausgedehnte Abläufe mit natür-
lichsprachlichen Begriffen zusammenfasst. Definierte Abläufe können dabei rekursiv zur Bil-
dung höherer, begrifflicher Abstraktionen dienen. Die zweite Analyseaufgabe hat die Erken-
nung von Situationen zum Ziel, in denen sich die Subjekte zu bestimmten Zeitpunkten befin-
den. Weitere Aspekte bezüglich Situation und Situationsanalyse sind in Abschnitt 3.2.1 zu-
sammengetragen.

1.1.4 Intention

Der Begriff der Intention steht in der vorliegenden Arbeit für die Handlungsabsicht eines
Subjekts. Um die Intention eines Subjekts zu erkennen, muss sich der Beobachter in das Sub-
jekt hineinversetzen und in seiner Vorstellung dessen Perspektive einnehmen. Nach RETZ-
SCHMIDT [1991] lassen sich Intentionen in eine hierarchische Ordnung bringen. Die Autorin
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zitiert als Beispiel die folgenden intentionalen Behandlungen einer Person namens Sue, wel-
che nach aufsteigender Hierarchie geordnet sind:

„zu Sue ‘sehr gut‘ sagen“        „Sue loben“        „Sue glücklich machen“

Anhand dieses Beispiels ist zu erkennen, dass die Intentionen einer Hierarchieebene durch die
Intentionen der tieferen Ebenen realisiert werden. Der Beobachter muss für die vollständige
Erkennung der Absicht eines Subjekts versuchen, diese Hierarchie von Intentionen zu rekon-
struieren.

Im Bereich der Fahrzeugführung ordnet man die Intentionen entweder der Navigationsebe-
ne, der Führungsebene oder der Stabilisierungsebene zu. Ebenfalls oft findet man die inhalt-
lich äquivalente Einteilung in die strategische, taktische und operationale Ebene (vgl. [MOCK-
HECKER, 1994]). Die Hierarchie von Intentionen führt zu einer analogen hierarchischen Glie-
derung der sich aus den Intentionen ergebenden Aktionen (vgl. Abschnitt 3.3.2). Nach MOCK-
HECKER [1994] müssen zur Erkennung kritischer Verkehrssituationen nicht die operationalen
Intentionen der Verkehrsteilnehmer ermittelt werden, sondern ihre taktischen. Konflikte zwi-
schen den Intentionen von Subjekten bezeichnet man in der Literatur auch als negative Inter-
aktion.

1.1.5 Domäne

Ein (autonomes) Fahrzeug kann sich in unterschiedlichen Klassen von Umgebungen befin-
den, in denen ganze Gruppen von Aktionen erlaubt, notwendig oder verboten sind. Zum Bei-
spiel ist auf Autobahnen Rückwärtsfahren und Wenden verboten, was beim Querfeldeinfahren
ein ganz normaler Vorgang ist. Ferner ist in gewissen Umgebungen das Auftreten bestimmter
Ereignisse oder Objekte auszuschließen. So muss man auf Autobahnen nicht mit entgegen-
kommenden Fahrzeugen rechnen. Auf Landstraßen wiederum gilt diese Annahme nicht. Klas-
sen von Umgebungen werden in dieser Arbeit als Domänen bezeichnet.

1.2 Entwicklungshintergrund am ISF4

Das Institut für Systemdynamik und Flugmechanik (ISF) der Universität der Bundeswehr
München (UniBwM) beschäftigt sich seit mehr als zwei Jahrzehnten mit dem dynamischen,
maschinellen Sehen und hat in diesem Zeitraum sieben autonome Fahrzeug mit Sehsystemen
ausgestattet. Während dieses Zeitraums wurden Anwendungen für verschiedene Domänen
und Aufgabenstellungen realisiert und getestet. Den Kern der Wahrnehmungsprozesse bildete
dabei stets der 4D-Ansatz von DICKMANNS [1987, 1992].

1.2.1 Der 4D-Ansatz

Im Forschungsbereich der „Künstlichen Intelligenz“ (KI) wurde anfangs maschinelles Se-
hen als quasi-statisches Problem aufgefasst. So verwendete man viel Energie darauf, Mittel
und Wege zu finden, die perspektivische Abbildung durch die Verarbeitung von Bildfolgen zu
invertieren. Diese Ansätze ziehen jedoch keinen Vorteil aus der zeitlichen Kontinuität, der
alle Objekte und Subjekte in der physikalischen Welt unterworfen sind. Die Bewegungen der
Objektmerkmale im Bild, welche aus einer räumlichen Relativbewegung resultieren, sind auf-
grund der nicht linearen perspektivischen Abbildung nicht durch einfache Bewegungsmodelle
beschreibbar. Auch die Integrität der Form eines Objekts kann durch die perspektivische Ab-
                                                          
4 Der Inhalt dieses Abschnitts basiert auf Veröffentlichungen von E. D. Dickmanns und Mitarbeitern des ISF.
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bildung verloren gehen (z. B. durch Verdeckung). Aus diesem Grund muss die Form und die
Bewegung der Objekte im 3D-Raum repräsentiert werden.

Der 4D-Ansatz vermeidet es, zeitaufwendige Bildoperationen (z. B. optischer Fluss) auszu-
führen. Vielmehr wird unter Ausnutzung der zeitlichen und räumlichen Kontinuität der physi-
kalischen Objekte ein frühzeitiger Übergang von der Merkmalebene auf die Objektebene
durchgeführt. Dieses Vorgehen reduziert einerseits die Daten, welche für die Szenenbeschrei-
bung notwendig sind; zum anderen können Hintergrundwissen wie Form- und Dynamikmo-
delle und die Wirkungen der Aktionen des Beobachters frühzeitig berücksichtigt werden. Die
dabei verwendete Repräsentation hat die gleichen Dimensionen wie die repräsentierte Welt: 3
räumliche und 1 zeitliche (deshalb 4D-Ansatz). Der 4D-Ansatz beruht auf der gleichzeitigen
Nutzung folgender Modelle und Methoden [DICKMANNS, 1998]:

 Dynamische Bewegungsmodelle beschreiben die Bewegung eines Objekts und dessen
Schwerpunkts unter Berücksichtigung der Steuergrößen des beobachtenden Subjekts und
der bei der Wahrnehmung auftretenden Totzeiten.

 Räumliche 3D-Formmodelle der Objekte dienen zur Spezifizierung visuell vermessbarer
Merkmale und deren Lage.

 Unter Zuhilfenahme eines perspektivischen Abbildungsmodells werden die vermessbaren
3D-Objektmerkmale ins Bild projiziert.

 Für die Bestimmung der wirklichen Lage der vermessbaren Bildmerkmale setzt man se-
lektiv Messprozesse auf5.

 Durch die Rückkopplung der Vorhersage-Fehler bezüglich Form und Lage werden die
4D-Objektzustände geschätzt und die Vorstellungen über die Bewegungsabläufe in Raum
und Zeit nachgeführt. Dabei kommen Erweiterte Kalman-Filter zur Anwendung, welche
an die Verarbeitung von Bildfolgen angepasst sind.

Die rekursiven Erweiterten Kalman-Filter erlauben es, unter Ausnutzung des Wissens über
die Statistiken des Mess- und Systemrauschens und durch die Verwendung dynamischer Be-
wegungsmodelle, Rauschen von systematischen Zustandsänderungen zu trennen und eine
optimale6 Zustandsschätzung aus einer reduzierten Auswahl von Messgrößen zu ermitteln.
Damit wird eine Inversion der perspektivischen Abbildung umgangen.

Bei der Schätzung der Parameter der Form- und Dynamikmodelle durch selektive Messun-
gen im Bild ist das sogenannte Korrespondenzproblem zu lösen: Merkmale im letzten und im
aktuellen Kamerabild müssen einander zugeordnet werden. Tastet man eine Szene mit einer
ausreichend hohen Rate durch eine Kamera ab, so verschwindet das Korrespondenzproblem,
da sich zwischen den Bildern nur geringfügige Veränderungen ergeben. Die Suchpfade zum
Wiederfinden der Merkmale können dann sehr klein sein. Nach DICKMANNS [1998, 1992]
wächst der Suchaufwand zum Wiederauffinden eines prädizierten Merkmals in der 2D-
Bildebene mit dem Quadrat der Unsicherheit. Ferner erlaubt eine hohe Abtastrate die Lineari-
sierung der nichtlinearen Bewegungsgleichungen um den Ort des aktuell eingenommenen
Zustands im Zustandsraum. Diese lineare Approximation eines nichtlinearen Systems ist ins-
besondere dann gültig, wenn schnelle Rückkoppelkreise die Abweichungen von den Sollzu-
ständen klein halten.

                                                          
5 Diese Art der Bildverarbeitung steht im starken Kontrast zu der extensiven Analyse einzelner (Stand-)Bilder
(pictorial vision) und der detaillierten Inversion der perspektivischen Abbildung (computational vision)
[DICKMANNS, 1998].
6 optimal hinsichtlich der quadratischen Abweichung zwischen den Soll- und Istwerten.



KAPITEL 1: EINLEITUNG   7

Durch die physikalisch fundierte, zeitlich-räumliche Beschreibung der Szenenobjekte kann
man die Auswirkungen der Handlungen von Subjekten auf die Szene auf direkte Art und Wei-
se voraussimulieren und die Ergebnisse dieser Voraussimulationen als Entscheidungsgrundla-
ge zur Auswahl und Adaption von Verhalten heranziehen.

Der 4D-Ansatz erlaubt die Realisierung eines technischen Sehens, welches Psychologen
die Gestalt-Idee beim menschlichen Sehen bezeichnen [DICKMANNS, 1994]. Unter Zuhilfe-
nahme von Form- und Bewegungsmodellen von Objekten, welche man im Missionskontext
und aufgrund von Hintergrundwissen in der Umwelt erwartet, können die im Kamerabild ge-
messenen Merkmale gruppiert werden. Diese Gruppierung erlaubt die Erkennung von Objek-
ten auch in komplexen, gestörten Umgebungen, in denen eine rein bottom-up basierende
Merkmalgruppierung zu einer kombinatorischen Explosion und damit zum Scheitern führt.
Die Gestalt-Idee ermöglicht ferner eine erwartungsbasierte Steuerung der Wahrnehmungspro-
zesse.

DICKMANNS D. [1997] sieht den 4D-Ansatz komplementär zu den klassischen KI-Metho-
den. Der 4D-Ansatz erlaubt die automatische Wissensaufnahme durch (visuelle) Wahrneh-
mung und verbindet damit symbolisches Wissen mit einer Beschreibung der Außenwelt durch
systemdynamische Größen – was auch als symbol grounding bezeichnet wird. Im Gegensatz
zu den in der KI verwendeten symbolischen Modellen stehen die raum-zeitlichen Modelle des
4D-Ansatzes im direkten Zusammenhang zur dynamischen Außenwelt und gelten für den
augenblicklichen Zeitpunkt. Aus den raum-zeitlichen Modellen lassen sich integrale, symboli-
sche Aussagen generieren, welche sich dann wiederum mit den Methoden und Repräsentatio-
nen der KI verarbeiten lassen. Dadurch ist jedem abstrakten Symbol stets eine Interpretation
in Raum und Zeit zugeordnet. Die auf der symbolischen Ebene vollzogenen Schlussfolgerun-
gen sind dann nicht auf diese Ebene beschränkt, sondern können mittels der raum-zeitlichen
Modelle durch Vorabsimulationen konkretisiert und überprüft werden.

1.2.2 Das Sehsystem der 3. Generation: EMS-VISION

Die am ISF bis zum Jahr 1997 implementierten Systeme waren eingebettet in statische
Konfigurationen und optimiert für spezielle Anwendungen. Die Module waren nur lose ge-
koppelt und liefen auf teurer, unflexibler Spezialhardware. So konnte man mit den Systemen
nur einzelne Wahrnehmungs- und Fortbewegungsfähigkeiten zeigen. Komplexe Missionen,
für die eine Kombination einer Vielzahl von Fähigkeiten erforderlich sind, waren nicht mög-
lich. Um alle diese Einschränkungen zu überwinden, begann man im Jahr 1997 mit der Ent-
wicklung einer völlig neuen Systemarchitektur: EMS-VISION.

EMS-VISION ist ein maschinelles Echtzeitsehsystem für die Steuerung realer, autonomer
Fahrzeuge. Die Initialen E-M-S stehen für die Schlüsseleigenschaften des Systems:

 Erwartungsbasiert: Die Erwartung, welche Klassen von Objekten sich in der Umgebung
des Fahrzeugs befinden können, und die dem System bereits bekannten Objektinformatio-
nen werden dazu benutzt, die von mehreren Kameras gelieferten Bildströme mit Hilfe re-
kursiver Schätzverfahren in Echtzeit zielgerichtet auszuwerten. Dabei kommen die Form-
und Bewegungsmodelle des 4D-Ansatzes zur Anwendung, die eine Prädiktion der Zu-
standsgrößen der Objekte erlauben. Ausfälle einzelner Messwerte oder Totzeiten im Sys-
tem werden durch die Prädiktion überbrückt.

 Multifokal: Das Sehsystem verfügt über ein multifokales Fahrzeugauge namens
MARVEYE (vgl. Abschnitt 4.1). Die unterschiedlichen Auflösungen im peripheren und fo-
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vealen Gesichtsbereich ermöglichen eine Imitation des in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen
Wirbeltiersehens.

 Sakkadisch: Durch eine ereignisgetriebene aktive/reaktive Blickrichtungssteuerung lassen
sich die fovealen Bereiche mit großer Auflösung auf jeden interessanten Bereich innerhalb
des Gesichtsfeldes ausrichten (vgl. Kapitel 4). Zusätzlich führt die Blickrichtungssteue-
rung zu einer Vergrößerung des Gesichtsfeldes.

Mit dem EMS-VISION System verfolgte man folgende Entwicklungsziele: Es sollten all-
gemeine Erkennungsprozesse geschaffen werden, die eine möglichst große Anzahl verschie-
dener Objektklassen wahrnehmen und handhaben können. Alle Objekte waren innerhalb einer
dynamischen Objektdatenbasis auf einheitliche Weise zu repräsentieren. Um das autonome
System flexibel und erweiterbar zu gestalten, wurde eine explizite Repräsentation der Situati-
on und der Fähigkeiten des Systems als notwendig erachtet. Für die Handhabung komplexer
Situationen konzipierte man Entscheidungsinstanzen für die unterschiedlichen Aspekte von
Verhalten. Im Rahmen des erwartungsbasierten Ansatzes sollten diese Entscheidungsinstan-
zen zu einem zielgerichteten Verhalten des Fahrzeugs und zur wissensbasierten Steuerung der
Wahrnehmung führen. Das Ziel war ein bordautonomes Fahrzeug, welches ohne zusätzliche
Infrastruktur7 auskommt und sich ausschließlich der an Bord befindlichen Sensorik bedient.

Die Blickrichtungssteuerung eines Fahrzeugs erlaubt es, bei der Ausrüstung mit Sensoren
auf ökonomische Gesichtspunkte und technische Handhabbarkeit Rücksicht zu nehmen und
trotzdem eine Vielzahl von Situationen und Domänen abzudecken. Neben Bremse, Gas und
Lenkung bildet die aktive Kameraplattform einen weiteren Aktuator des Fahrzeugs.

Um robuste autonome mobile Plattformen zu entwickeln, ist die gemeinsame Nutzung von
visuellen und inertialen Signalen zwingend notwendig. Bei Automobilen kann dabei auf die
bereits in den Serienfahrzeugen eingebaute Sensorik zurückgegriffen werden. Der 4D-Anatz
bietet die Mechanismen und Repräsentationsschemata an, um die Daten verschiedener Senso-
ren wie Kameras, Odometrie- oder Inertialsensoren zu einer einheitlichen Szenenbeschrei-
bung zu fusionieren.

1.3 Beitrag der Arbeit

Funktionales Ziel dieser Arbeit ist es, das Verhalten eines autonomen, aktiv sehenden
Fahrzeugs derart zu steuern, dass ein vorgegebener Missionsplan zur Ausführung gelangt. Bei
den dabei zu treffenden Verhaltensentscheidungen sind die Fähigkeiten des autonomen Sys-
tems zu berücksichtigen. Aus diesem Grund wurde im Rahmen des Projekts EMS-VISION das
sogenannte Fähigkeitenkonzept entwickelt [VERHALTEN, 2000]. Der Kern dieses Fähigkeiten-
konzepts ist ein gerichteter, zyklenfreier Graph (Fähigkeitennetz), der neben den prinzipiell
(statisch) verfügbaren Fähigkeiten und deren Abhängigkeiten auch die aktuelle dynamische
Verfügbarkeit anzeigt. Die Realisierung der Basisfunktionalität des Fähigkeitenkonzepts er-
folgte im Rahmen dieser Arbeit. Seitens der Fahrzeugführung wurde das Fähigkeitenkonzept
von SIEDERSBERGER [2003] entwickelt.

Bei der Realisierung des Fähigkeitennetzes wurde darauf geachtet, der Verhaltensentschei-
dung eine Schnittstelle zur Verfügung zu stellen, mit der sie die repräsentierten Fähigkeiten
nutzen und koordinieren kann. Zu diesem Zweck entwickelte der Autor Methoden und Kom-
munikationsmittel, um die Steuerbefehle der Verhaltensentscheidung und den Status und

                                                          
7 Von bordautonomen Fahrzeugen wird lediglich diejenige Infrastruktur vorausgesetzt, die auch der menschliche
Fahrer benötigt.
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Fortschritt der aktuell im verteilten System ablaufenden Aktionen über das Fähigkeitennetz zu
kommunizieren. Die Funktionalität des Fähigkeitennetzes wurde in zahlreichen autonomen
Testfahrten nachgewiesen.

Durch die Konzeption und Implementierung einer Situationsanalyse und Verhaltensent-
scheidung wird es erstmals ermöglicht, die im Fähigkeitennetz repräsentierten Fortbewe-
gungs-, Blickrichtungs- und Wahrnehmungsfähigkeiten zu nutzen, um dynamisch erstellte,
abstrakte Missionspläne von einem realen, autonomen Fahrzeug ausführen zu lassen. Der
Autor entwickelte dazu eine Bibliothek von Situationsaspekten, welche implizit in der Sze-
nenbeschreibung enthaltenes Wissen herausarbeiten und es explizit in Form von linguisti-
schen Aussagen repräsentieren. Durch die Implementierung in Form einer Bibliothek ist die
Situationsanalyse einfach um weitere Situationsaspekte erweiterbar.

Ferner wurde in der Literatur nach geeigneten Methoden gesucht, um das Verhalten eines
autonomen Fahrzeugs zu modellieren. Kriterien bei der Auswahl waren, dass die Verhaltens-
regeln nicht implizit sondern explizit repräsentiert sind und dass das Verhalten des Fahrzeugs
im Testbetrieb jederzeit nachvollziehbar bleibt. Die Wahl viel auf eine Modellierung mit un-
scharfen Regeln; in der Literatur auch als fuzzy reasoning bezeichnet. Die unscharfen Regeln
umschreiben mehr oder weniger detailliert Situationen. Eine exakte Beschreibung von Situa-
tionen wird dabei vermieden. Die Implementation des Regelwerks geschah ebenfalls in Form
einer Bibliothek und ist daher leicht erweiterbar. Der Autor entwickelte Regelbasen für das
Wahrnehmen und Navigieren in den Domänen „Fahren auf Straßen niederer Ordnung“ und
„Querfeldeinfahren“.

Die Situationsanalyse und Verhaltensentscheidung sind in einem komfortablen Prozess-
rahmen eingebettet, welcher die Grundlage für die zentrale Entscheidungsinstanz Central De-
cision8 des EMS-VISION Systems bildet. Der Prozessrahmen unterstützt alle Aspekte der Ver-
haltensentscheidung. So ist es z. B. durch eine softwaretechnische Repräsentation der Sub-
jekte möglich, die Bibliothek von Verhaltensregeln sowohl auf das Eigenfahrzeug als auch auf
andere Subjekte in der Szene anzuwenden. Ferner entwickelte der Autor einen iterativen Ab-
lauf, durch den ausschließlich die bei der Verhaltensentscheidung relevanten Situationsas-
pekte berechnet werden.

Das zweite Hauptthema dieser Arbeit bildet eine aktive Blickrichtungssteuerung, welche
die Wünsche und Eigenschaften der Wahrnehmungsprozesse im System hinsichtlich der
Blickrichtung berücksichtigt. Die von der Blickrichtungssteuerung angebotene Schnittstelle
erlaubt es, für jedes wahrzunehmende Objekt sogenannte Aufmerksamkeitsbereiche zu defi-
nieren und diese mit einer zweistufigen Logik zu verknüpfen. Die Aufmerksamkeitsbereiche
erstrecken sich über Objektteile mit wahrnehmbaren Merkmalen. Mit der Logik gibt der
Wahrnehmungsexperte bekannt, mit welcher Priorität er welche Kombinationen von Auf-
merksamkeitsbereichen abgebildet haben will.

Eine weitere Eingangsgröße für die Blickrichtungssteuerung ist der Aufmerksamkeitsbe-
darf jedes Objekts. Der Aufmerksamkeitsbedarf wird von der Verhaltensentscheidung situati-
onsabhängig festgelegt und beschreibt, wie viel Aufmerksamkeit jedem Objekt von der Blick-
richtungssteuerung zugestanden werden soll. Der Optimierungsprozess in der Blickrichtungs-
steuerung berücksichtigt den Informationsverlust durch Sakkaden, den Aufmerksamkeitsbe-
darf der um die Ressource Blickrichtung konkurrierenden Objekte und den Informationsge-
winn durch die alternativen Blickrichtungssequenzen. Das Resultat ist eine optimale Sequenz
von Sakkaden und Blickverfolgungen. Das entwickelte Konzept ermöglicht eine dynamische

                                                          
8 Die Namensgebung geht auf MAURER [2000] zurück.
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Interaktion zwischen Wahrnehmung und Blickrichtungssteuerung in Echtzeit, welche wäh-
rend vieler Testfahrten mit einer variierenden Anzahl wahrzunehmender Objekte und Objekt-
klassen im geschlossenen Kreis demonstriert wurde.

1.4 Aufbau der Arbeit

Nach dieser Einführung in die Thematik der vorliegenden Arbeit beginnt Kapitel 2 mit
dem Paradigma ‚Aktives Sehen‘ bei der Bildverarbeitung und beschreibt den Stand der Tech-
nik bezüglich aktiv sehender, mobiler Roboter und Fahrzeuge. Im Anschluss daran werden die
für die Repräsentation von Wissen und Verhalten in der Literatur vorgeschlagenen Methoden
kurz gegenübergestellt und weiterführende Literatur angegeben. Die in dieser Arbeit verwen-
dete Modellierungsmethode durch unscharfe Mengen und Regeln nimmt dabei einen breiteren
Raum ein. Ferner werden alternative Architekturen für autonome Systeme diskutiert.

Kapitel 3 beschäftigt sich mit dem entwickelten Konzept zur Verhaltensentscheidung für
autonome Fahrzeuge. Abschnitt 3.1 gibt einen Überblick über die an der Verhaltensentschei-
dung beteiligten Komponenten. Abschnitt 3.2 beschreibt das Vorgehen bei der Situationsana-
lyse und Abschnitt 3.3 stellt das Fähigkeitennetz vor, durch welches die Fähigkeiten des auto-
nomen Systems explizit repräsentiert und die Aktionen im System koordiniert werden. Die
unscharfe Regelbasis wird in Abschnitt 3.4 behandelt. Abschnitt 3.5 beschreibt einige wichti-
ge Aspekte bezüglich der Realisierung des vorgestellten Konzepts, z. B. dessen Einbettung ins
Gesamtsystem und die iterative Ausführung von Situationsanalyse und Verhaltensentschei-
dung. Abschließend zeigt Abschnitt 3.6 den Informationsfluss im Gesamtsystem.

Kapitel 4 behandelt die vom Autor entwickelte Blickrichtungssteuerung für autonome
Fahrzeuge. Dabei wird in den Abschnitten 4.1 und 4.2 zunächst das Fahrzeugauge MARVEYE
und das eingebettete System zur Blickrichtungssteuerung vorgestellt. Daran anschließend be-
schreibt Abschnitt 4.3 den Aufbau der Blickrichtungssteuerung und Abschnitt 4.4 dessen
Schnittstelle zu den Wahrnehmungsprozessen. Der Algorithmus zur Optimierung des Blick-
verhaltens ist Thema des Abschnitts 4.5. Die abschließenden Unterkapitel 4.6 und 4.7 stellen
die Fertigkeiten und Fähigkeiten der Blickrichtungssteuerung heraus.

Kapitel 5 beschreibt das EMS-VISION System, welches die experimentelle Grundlage die-
ser Arbeit darstellt. Im Anschluss daran werden in den Kapiteln 6 und 7 die experimentellen
Ergebnisse diskutiert. Kapitel 8 beinhaltet eine Zusammenfassung der Arbeit und zählt mögli-
che Weiterentwicklungen auf.
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Kapitel 2 

Stand der Technik

Dieser Abschnitt beschreibt und benennt Literatur, welche für die Thematik und die Er-
gebnisse dieser Arbeit relevant sind. Im Abschnitt 2.1 wird zunächst erörtert, was unter dem
Begriff ‚Aktives Sehen‘ zu verstehen ist und welche Ziele damit verfolgt werden können. Ab-
schnitt 2.2 stellt eine Auswahl neuerer Arbeiten vor, die das Paradigma ‚Aktives Sehen‘ für
die Steuerung und Regelung von Fahrzeugen und mobilen Robotern benutzen. Abschnitt 2.3
geht auf die Modellierung von Wissen und Verhalten ein. Dabei wird in Unterabschnitt 2.3.1
zunächst die Informationsverarbeitung des Menschen betrachtet, bevor Unterabschnitt 2.3.2
Modellierungsmethoden für Wissen, Abläufe und Verhalten in technischen Systemen vor-
stellt. Die in dieser Arbeit aufgegriffene Modellierungsmethode durch unscharfe Mengen und
Regeln wird in Abschnitt 2.3.3 ausführlicher behandelt. Abschnitt 2.3.4 beschreibt alternative
Architekturen zur Steuerung autonomer Systeme. Zum Abschluss gibt Kapitel 2.3.5 relevante,
weiterführende Literatur zum Thema autonome Fahrzeugführung an.

2.1 Was ist ‚Aktives Sehen‘?

2.1.1 Entstehung des Paradigmas ‚Aktives Sehen‘

Seit über 30 Jahren versucht der Mensch, Maschinen mit einem visuellen Sensor auszu-
statten. Kurz gesagt: „Maschinen sollen Sehen lernen“. Nach der anfänglichen Euphorie in
den 60er Jahren tauchten beim Versuch, dieses Ziel zu erreichen, viele unerwartete Schwie-
rigkeiten auf. Bis dahin waren mit Rechnern im Wesentlichen arithmetische Aufgaben gelöst
worden. Verglichen damit erwies sich die Gewinnung von Informationen aus Bildern als er-
heblich schwieriger [BERNASCH, 1997].

Zu Beginn der 60er Jahre begann man damit, einfache Szenen mit geometrisch geformten
Körpern mit homogenen Farbflächen und sauberen Kanten mittels Bildverarbeitung zu erken-
nen und zu lokalisieren. Dabei wurden Ansätze verfolgt, die mittels Wissen über die Reflexi-
onseigenschaften und die Beleuchtung der Szene und den Standpunkt des Beobachters aus
den Kanten und Grauwerten eines Bildes die visuelle Welt rekonstruieren. Ein prominenter
Vertreter dieses Rekonstruktionsansatzes ist MARR [1982]. Der Rekonstruktionsansatz ist nach
DENZLER [1997] folgendermaßen motiviert: Hat man eine vollständige Rekonstruktion und
somit eine genaue Repräsentation der 3D-Welt, so kann mittels dieser Information jede visu-
elle Aufgabe gelöst werden. Diese Sichtweise spiegelt sich auch in der Aufgabenbeschreibung
für das Rechnersehen von CHARNIAK & MCDERMOTT [1985] wieder:

„Give a two-dimensional image, infer to object that produced it,
including their shapes, positions, colors, and sizes.“
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Viele Projekte der 60er Jahre lösten solche Probleme sehr erfolgreich [BERNASCH, 1997].
Daraufhin sah man das prinzipielle Problem des Sehens schon fast als gelöst an. Die Erweite-
rung der Anwendungen auf komplexere, natürliche Welten schien durch eine konsequente
Weiterentwicklung der Algorithmen möglich zu sein. So versuchte man auch in komplexen
Umgebungen Objekte mit ihrer Form und Orientierung zu erkennen.

Die starke Konzentration auf das allgemeine Rekonstruktionsproblem führte zu vielen spe-
ziellen Lösungen (z. B. stereo motion, shape from shading, shape from contour, edge detecti-
on, regularization, optical flow, stucture from motion)1, die zwar in stark eingeschränkten
Umgebungen funktionieren, aber Eigenschaften besitzen, die sie in natürlichen Umgebungen
scheitern lassen. Nach BERNASCH [1997] sind dies die zu wenig allgemeingültigen Vorausset-
zungen an die Umgebung, die Mehrdeutigkeiten in den Ergebnissen mancher Methoden (ohne
einschränkende Annahmen) und die Instabilität gegenüber Messrauschen. DENZLER [1997]
sieht die Ursachen darin, dass es sich bei der visuellen Rekonstruktion um ein schlecht kondi-
tioniertes und stark unterbestimmtes Problem handelt. Der Autor zeigt, dass die oben ge-
nannten Ansätze wie z. B. shape from shading erst durch einen aktiven Beobachter besser
konditioniert und eindeutig lösbar werden. In anderen Arbeiten versuchte man, die Mehrdeu-
tigkeiten durch die Kombination mehrerer bildbezogener Informationen aufzulösen, z. B.
beim shape from photometric-stereo oder shape from shading and optical flow (vgl. [PAULI,
1993]).

Aus allen diesen Gründen war ein Übertrag der in den künstlichen Umgebungen so erfolg-
reichen Ansätze auf komplexe Szenen unter Beibehaltung des Rekonstruktionsansatzes nicht
möglich. So kam es, dass der Fortschritt im Bereich Bildverarbeitung für natürliche Umge-
bungen im Vergleich zur Leistungssteigerung im Software- und Hardwarebereich eher gering
war. Dieser geringe Fortschritt motivierte dazu, das funktionale Verständnis des menschlichen
Sehens bei der Entwicklung von Algorithmen und Methoden des maschinellen Sehens mit
einzubeziehen. Man erkannte im zunehmenden Maße die gegenseitige Abhängigkeit von vi-
sueller Aufgabe und aktivem Handeln des Beobachters. Auf der anderen Seite ermöglichte
erst die im vergangenen Jahrzehnt gestiegene Rechenleistung eine Rückkopplung der Bildda-
ten über die Verarbeitungsebenen eines Robotersystems und eine Interaktion zwischen sehen-
dem Roboter und Umwelt. Der Begriff Aktives Sehen (active vision) war geboren [BAJCSY,
1988].

2.1.2 Das Vorbild in der Natur: Das Sehverhalten der Wirbeltiere

Die Natur liefert viele Argumente für das Aktive Sehen: So dient die visuelle Wahrneh-
mung von Lebewesen immer einem konkreten Zweck. Dies spiegelt sich in der Tatsache wie-
der, dass Lebewesen in unterschiedlichen Lebensräumen und mit unterschiedlichen Fress- und
Jagdverhalten verschiedene visuelle Sensoren besitzen. Bei jagenden Tieren (z. B. Katze und
Eule) sind die Augen parallel angeordnet, um ein möglichst gutes räumliches Sehen zu errei-
chen. Dagegen sind bei Beutetieren (z. B. Hase und Reh) die Augen fast entgegengesetzt aus-
gerichtet, um in einem Gesichtsfeld von annähernd 360° Feinde aus allen Richtungen erken-
nen zu können. Nach TARR & BLACK [1994] ist im visuellen System des Frosches ein Detek-
tor für Nahrung direkt realisiert. Auch der Mensch besitzt kein allgemeines Sehsystem. So
kann er nicht Licht aller Wellenlängen wahrnehmen, hat unter Wasser nur eingeschränkte
Sicht und ein Farbempfinden, welches auf kein objektives Maß zurückzuführen ist [DENZLER,
1997].

                                                          
1 Eine gute Darstellung der Rekonstruktionsansätze „shape-from-X“ befindet sich in [PAULI, 1993].
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Beim menschlichen Auge ist die Dichte der lichtempfindlichen Rezeptoren (Stäbchen und
Zapfen) in der Netzhaut (Retina) ortsabhängig. Die Rezeptordichte ist nahe der optischen
Achse ca. 147 000 Rezeptoren/mm2. Dieser zentrale Bereich wird fovea centralis oder kurz
Fovea genannt und deckt einen Winkelbereich von ca. 2° ab [STARK & CHOI, 1996]. In der
Fovea findet mittels der Zapfen das photopische Sehen statt, mit dem Helligkeit und Farbe
wahrgenommen werden kann [SCHIEHLEN, 1995]. Außerhalb der Fovea fällt die Dichte der
Rezeptoren bereits nach wenigen Millimetern auf weniger als 10 000 Rezeptoren/mm2 ab
[WENZEL, 1995]. Das periphere Gesichtsfeld des menschlichen Auges deckt einen Winkelbe-
reich von ca. 180° ab. Im peripheren Gesichtsfeld findet mit den Stäbchen skotopisches Sehen
statt, wobei nur die Helligkeit wahrgenommen wird, dies aber auch bei schlechter Beleuch-
tung (Dämmerung). Das skotopische Sehen ist ferner besonders empfindlich gegenüber Be-
wegungen in der Außenwelt. Nicht nur der Mensch besitzt Augen mit ortsabhängiger Auflö-
sung, sondern dies ist ein Charakteristikum aller Wirbeltiere [PAHLAVAN, 1996].

Zum Zweck der Objekterkennung muss der Mensch die Objekte fixieren, d. h. diese auf
den Bereich des schärfsten Sehens mit maximaler Rezeptordichte abbilden (foveales Sehen).
Dies macht eine ständige Augenbewegung notwendig. Der Mensch führt beim natürlichen
Umherschauen etwa 3 - 5 Sakkaden pro Sekunde aus [FISCHER, 1996]. Zwischen den Blick-
sprüngen fixiert und fokussiert das Auge. Während der Fixation eines Objekts mit der Fovea
können parallel dazu weitere bekannte Objekte im Gesichtsfeld mit stark reduzierter Auflö-
sung verfolgt werden. Gleichzeitig ziehen plötzliche Änderungen im Gesichtsfeld hinsichtlich
Helligkeit und Bewegung die Aufmerksamkeit auf sich. Diese Aufmerksamkeit führt zu einer
kurzzeitigen Fixation und intensiven Verarbeitung des betreffenden Bereichs, bis klar ist, wo-
durch die Aufmerksamkeit erregt wurde. Die Latenzzeit (Reaktionszeit) zwischen dem auslö-
senden Reiz auf der Netzhaut und dem Auslösen der Sakkade beträgt beim Menschen 150 -
350 ms [PAHLAVAN, 1996]. Die Geschwindigkeit von Sakkaden liegt meist im Bereich 200 -
400 °/s und kann bei großen Amplituden 700 °/s erreichen. Die Dauer einer Sakkade wächst
annähernd proportional mit der Amplitude und liegt zwischen 20 - 100 ms [SCHIEHLEN,
1995]. Trifft eine Sakkade den Zielpunkt nicht genau, so findet anschließend eine kleine Kor-
rektursakkade statt (Mikrosakkade). Zusätzlich wird durch schnelle Augenbewegungen mit
kleinen Amplituden (Augentremor) eine Reizauswaschung durch ein zu konstantes Bild auf
der Netzhaut vermieden [FLEMISCH, 2001].

Den ständigen Wechsel zwischen Fixation und Sakkade leistet ein optomotorischer Zyklus,
der im Allgemeinen automatisch und ohne bewusstes Zutun im Gehirn abläuft [FISCHER,
1996]. Das Blickverhalten des Menschen ist so perfekt gestaltet, dass sich dieser über die ab-
nehmende Auflösung seiner Augen abseits der optischen Achsen und seiner schnellen Augen-
bewegungen gar nicht bewusst ist. Dies liegt nach PAHLAVAN [1996] daran, dass die Sakka-
dendauer kleiner ist, als die Totzeit im visuellen Rückkopplungskreis. Der Mensch hat einen
Eindruck von Klarheit, Vollständigkeit und Kontinuität, als sehe er in kontinuierlicher Weise
das gesamte Gesichtsfeld mit der hohen Auflösung der Fovea [STARK & CHOI, 1996].

Im Gegensatz dazu ist sich das menschliche Gehirn der ortsabhängigen Auflösung der Au-
gen und dem begrenzten Öffnungswinkel der Fovea wohl bewusst, so dass es Schlüsseleigen-
schaften der Szene, welche aus früheren Wahrnehmungen oder aus der Erwartung heraus be-
kannt sind, kontinuierlich abtastet. 10 % der Zeit nimmt dabei die Ausführung der Sakkaden
ein; in dieser Zeit findet keine Informationsaufnahme statt (sakkadische Suppression)2. In den
restlichen 90 % der Zeit fixiert er Objekte oder Merkmale in der Umgebung. Die maximale
Geschwindigkeit der Folgebewegung beträgt 80 - 160 °/s [PAHLAVAN, 1996]. Wird während

                                                          
2 Aus diesem Grund handelt es sich bei der Sakkadenbewegung um eine reine Steuerung.
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der Fixation die Lageabweichung zu groß, so dass das fixierte Objekt die Fovea zu verlassen
droht, so führt dies zu einer Korrektursakkade.

Psychologische Untersuchungen des menschlichen Blickverhaltens haben zur Entwicklung
der sogenannten scanpath-Theorie geführt, nach der ein internes kognitives System die Such-
pfade des Auges kontrolliert und nicht die externe Welt. STARK & CHOI [1996] unterscheiden
zwischen ‚searchpaths‘ und ‚scanpaths‘. Searchpaths sind strukturell ähnlich den scanpaths
und in gleicher Weise definiert als „repetitive, idiosyncratic sequences of saccades alterna-
ting with fixation“. Der Unterschied zwischen beiden besteht darin, dass searchpaths durch
räumliche Modelle generiert und kontrolliert werden und nicht wie scanpaths von symboli-
schen, kognitiven Modellen. Nach den Ausführungen von STARK & CHOI [1996] hat sich in
Experimenten gezeigt, dass der Mensch mit räumlichen Modellen in der Lage ist, sich an bis
zu 6 - 7 Orte mit interessanten Objekten oder Merkmalen (region of interest (ROI)) zu erin-
nern. Wenn die Anzahl der ROI größer als 7 wird, kann das räumliche Modell diese Komple-
xität nicht mehr handhaben. Sie führt dazu, dass sich damit regelmäßig wiederholende
Sprungsequenzen nicht mehr ausführen lassen. Das Gehirn des Menschen löst dieses Problem
dadurch, dass die ROI Objekten, Merkmalmustern oder hierarchischen Merkmalgruppen zu-
geordnet werden, so dass ein kognitiver Prozess sie symbolisch repräsentieren und handhaben
kann. Das Gehirn des Menschen operiert in diesem symbolischen Schauplatz und generiert
eine Sequenz von Abtastungen, um Wissen aus der Umwelt aufzunehmen und in regelmäßi-
ger Art und Weise immer wieder neu zu bestätigen. STARK & CHOI [1996] geben weiterfüh-
rende Literatur an, welche diese kognitiven Modelle des menschlichen Sehens beschreibt.

Neben der Steuerung der Wahrnehmung durch Reize aus der Umgebung (bottom-up) kann
der Mensch seine Blickrichtung auch willentlich festlegen (top-down), indem er z. B. be-
stimmte Dinge in der Umgebung bewusst anschaut und seinen Blick darauf fixiert und andere
wiederum völlig ignoriert.

Nach BROCKMANN et al. [1999] müssen Veränderungen des Aufmerksamkeitsfokus von
den Sakkaden der Augenbewegung klar getrennt werden. Die Autoren zitieren tierexperi-
mentelle und neuropsychologische Untersuchungen, die eine komplexe Wechselwirkung zwi-
schen diesen beiden Arten aufzeigen. Diese Wechselwirkung hängt von der zu lösenden Auf-
gabe und der Art der betrachteten Szene ab. Laut BROCKMANN et al. [1999] zeigen psycho-
physische Experimente, dass die menschliche Aufmerksamkeit eine parallele und eine serielle
Verarbeitungsstufe besitzt. Die parallele Stufe detektiert auf schnelle und effiziente Weise
unerwartete oder herausragende Teile der Eingabe (z. B. Farbe, Orientierung, Symmetrie) und
richtet unwillkürlich die Aufmerksamkeit darauf (bottom-up Aktivierung). Daneben kann eine
serielle Stufe Erwartungen über die Stimuli mit einbeziehen (top-down Aktivierung). Die Par-
allelität der Aktivierungsmechanismen (bottom-up und top-down) verbessert die visuelle Ver-
arbeitungsleistung erheblich. Die serielle Stufe wird von der parallelen Stufe geführt und ver-
arbeitet deren Information weiter. Die serielle Stufe zeichnet sich auch dadurch aus, dass sie
nach Kombinationen von Merkmalen und subtileren Unterschieden suchen kann.

Aufmerksamkeitswechsel dienen beim Menschen der Vorbereitung einer sakkadischen
Augenbewegung (offenkundiger Aufmerksamkeitswechsel), können aber auch rein mental, d.
h. ohne nachfolgende Sakkade ablaufen (verdeckter Aufmerksamkeitswechsel). Die soge-
nannten Reflexsakkaden werden extern durch ein plötzlich auftauchendes Blickziel getriggert.
Ihnen geht eine reflexartige Ausrichtung des Aufmerksamkeitsfokus voraus. Davon zu unter-
scheiden sind nach BROCKMANN et al. [1999] die Willkürsakkaden, die intern getriggert wer-
den und denen eine willkürlich initiierte Verlagerung des Aufmerksamkeitsfokus auf ein
schon längere Zeit sichtbares oder erinnertes Blickziel vorausgeht. Willkürsakkaden werden z.
B. bei einer Exploration der Szene ausgeführt. HAMKER & GROß [1996] nennen die reflexarti-
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ge Zuwendung der Aufmerksamkeit auch passive Aufmerksamkeit, im Gegensatz zur intentio-
nalen oder selektiven Aufmerksamkeit, die als aktive Aufmerksamkeit bezeichnet wird.

Nach FISCHER [1996] besteht das Sehsystem von Primaten aus einem Sakkaden- und einem
Fixationssystem, welche sich gegenseitig hemmen. Ein hierarchisch höher angeordnetes
Aufmerksamkeitssystem mit einer räumlichen Organisation hemmt ebenfalls das Sakkaden-
system. Dies verhindert, dass jeder visuelle Reiz, der auf die Netzhaut fällt, eine Sakkade
auslöst. Ein ebenfalls hoch angeordnetes System für bewusste Entscheidungen greift zusätz-
lich in die Blickrichtungssteuerung ein, damit ein ausgewählter Punkt fixiert werden kann.
Der Autor leitet diese Erkenntnisse aus Untersuchungen mit gesunden und kranken Menschen
ab.

FISCHER [1996] untersucht ferner den sogenannten optomotorischen Reflex, mit dessen
Hilfe ein plötzlich erscheinender Lichtreiz durch eine sogenannte Express-Sakkade extrem
schnell fovealisiert werden kann. Express-Sakkaden lösen beim Menschen nach einer sehr
kurzen Reaktionszeit von etwa 100 ms aus. Der optomotorische Reflex wird durch einen Fi-
xationsprozess gehemmt, mit dessen Hilfe der Blick auf einen bestimmten Reiz gerichtet und
stabilisiert bleibt. Der Blick wird erst wieder für andere Objekte und Merkmale freigegeben,
wenn der Fixationsprozess aufgehoben ist. Sehr kleine Sakkaden, deren Ziele zu nahe bei der
Fovea erscheinen, können keine Express-Sakkaden sein, weil der Reiz selbst das Fixations-
system und damit eine Hemmung des Sakkadensystems anregt. Die Expressreaktion wird fer-
ner durch Aufmerksamkeit gehemmt, die willkürlich auf einen Reiz im peripheren Gesichts-
feld gerichtet ist. Auch hier muss vor der Sakkade die Loslösung der Aufmerksamkeit statt-
finden.

Weit verbreitet ist die sogenannte Spotlight-Annahme bezüglich der menschlichen Auf-
merksamkeitsverteilung. Diese Metapher besagt, dass der menschliche Aufmerksamkeitsfo-
kus (focus of attention) das Gesichtsfeld durchstreift, wie ein Schweinwerferkegel eine Büh-
ne. Das ‚Spotlight‘ ist in sich homogen, besitzt eine kompakte Form und durchleuchtet die
Szenen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen. Eine Folge der Spotlight-Annahme ist es,
dass Aufmerksamkeit nicht gleichzeitig für verschiedene, räumlich voneinander getrennte
Regionen des Gesichtsfeldes hergestellt werden kann. MÜSSELER & ASCHERSLEBEN [1996]
widersprechen der Spotlight-Annahme und zeigen eine unstetige räumlich/zeitliche Spezifi-
zierung des menschlichen Zuwendungsprozesses.

HUMPHREYS et al. [1996] untersuchen die menschliche Verarbeitung visueller Reize an-
hand psychologischer Experimente. Diese Experimente belegen, dass einfache visuelle Merk-
male wie Kanten bestimmter Ortsfrequenzen, Farben, Farbflecke, Inhomogenitäten in der
Textur oder andere von der Orientierung des Objekts unabhängige beobachtbare Eigenschaf-
ten (Invariante) als Reiz wirken und die Aufmerksamkeit auf sich ziehen (preattentive sacca-
des). Diese einfachen visuellen Reize werden durch spezielle Detektoren aufgenommen, wel-
che parallel über das gesamte Gesichtsfeld arbeiten. Daneben können aber auch komplexere
Eigenschaften, wie z. B. der räumliche Zusammenhang einer Gruppe von Merkmalen, eben-
falls als Reiz wirken (attentive saccades). Für diese Detektion von 3D-Information muss nach
HUMPHREYS et al. [1996] eine Beschreibung kompletter Objekte auf einer höheren Repräsen-
tationsebene existieren. Die Reizverarbeitung mit 3D-Information führt z. B. dazu, dass einem
Menschen falsche 3D-Effekte in Skizzen sofort „ins Auge stechen“. Diese 3D-
Objektinformation kann nur durch kognitiv aufwendigere und langsamere Detektionsprozesse
gewonnen werden, welche sich nicht parallel über das gesamte Gesichtsfeld erstrecken, son-
dern eine sequentielle Suche erfordern. Nach HUMPHREYS et al. [1996] wirkt sich die Anzahl
der visuellen Reize, die auf den Menschen einwirken, auf dessen Detektionsstrategie aus.
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MÜSSELER & ASCHERSLEBEN [1996] und FISCHER [1996] zeigen in Experimenten, dass die
Aufmerksamkeit des Menschen durch Hinweisreize gelenkt werden kann. Die durch den
Hinweisreiz erzielte vorzeitige Aufmerksamkeitsausrichtung ist sowohl in Reaktionszeitver-
kürzungen, als auch in Identifikationserleichterungen nachweisbar. Der Mensch nimmt also
einen Reiz besser war, wenn er zuvor Informationen darüber erhält, wo er erscheinen wird.
Dies beweist, dass die Aufmerksamkeitssteuerung des Menschen auch auf räumliche Infor-
mation zurückgreift.

Neben der Augenbewegung, die eine Rotationsamplitude von ca. 20° abdeckt, besitzt der
Mensch die Möglichkeit der Kopfbewegung. Durch die Kopfbewegung wird sein Gesichtsfeld
nochmals vergrößert. Verfolgt der Mensch mit seinem Augenpaar ein sich bewegendes Ob-
jekt, so führt die Bewegung zu einer Asymmetrie in der Vergenz [PAHLAVAN, 1996]. Durch
die der Augenbewegung niederfrequent unterlagerten Kopfbewegung kann während der Fixa-
tion diese Asymmetrie ausgeglichen werden, so dass die Bilder des linken und rechten Auges
möglichst identisch sind. Die Augen-Kopf-Koordination erhöht auch die Schnelligkeit von
Blickrichtungsänderungen (Summe von Augenbewegung und Kopfbewegung). So unterstützt
der Mensch Augensakkaden mit einer Amplitude größer als 15° durch Kopfzuwendungen
[SCHIEHLEN, 1995]. Die Kopfbewegung kann auch der Stabilisierung des Bildes auf der Netz-
haut dienen. Diese Art der Stabilisierung ist besonders bei Kamelen (vertikale Kopfbewegun-
gen) und Tauben (longitudinale Kopfbewegungen) ausgeprägt [PAHLAVAN, 1996].

Die sogenannten Nystagmen beseitigen die Bewegungsunschärfe der Bilder auf der Netz-
haut. Der optokinetische Nystagmus tritt auf, wenn sich alle Objekte bezüglich eines stati-
schen Beobachters bewegen, wie z. B. bei einem Blick aus einem fahrenden Zug. Läuft ein
Objekt aus dem Sichtbereich heraus, so wird durch eine Sakkade ein neuer Punkt fixiert. Die-
se reflexartigen Augenbewegungen laufen völlig unbewusst ab. So ist es nicht möglich, die
Augen bewusst still zu halten, auch wenn die sichtbaren Gegenstände völlig uninteressant
sind [SCHIEHLEN, 1995]. Der vestibulär-okulare Nystagmus kompensiert schnelle Kopfbewe-
gungen und nutzt dazu die Gleichgewichtsorgane im Ohr. Die Bogengangsorgane werden von
Winkelbeschleunigungen angeregt und die Maculaorgane von translatorischen Beschleuni-
gungen. Auch der vestibulär-okulare Nystagmus ist reflexartig, was man daran erkennt, dass
dieser auch bei völliger Dunkelheit ausgeführt wird.

2.1.3 Eigenschaften des Aktiven Sehens

Wie die vorangegangenen Kapitel zeigen, ist Sehen nichts Statisches und immer an eine
bestimmte Aktion geknüpft. Viele Aufgaben lassen sich nur oder zumindest einfacher lösen,
wenn man mit der Umwelt interagiert. Als Beispiel führt DENZLER [1997] das Einparken an:
Ein Autofahrer, der in eine Parklücke einfahren möchte, versucht nicht durch passives Wahr-
nehmen die externe Welt vollständig zu rekonstruieren und erst dann zu agieren. Vielmehr
wendet er eine wesentlich aktivere Strategie an: Er schätzt während des Einparkens ständig
die Relativposition seines Fahrzeugs zur Parklücke und zu den anderen parkenden Autos.
Damit korrigiert und konkretisiert der Fahrer die fehlenden oder fehlerbehafteten Informatio-
nen vom Beginn des Einparkmanövers (nicht „sehen, dann fahren“, sondern „sehen und fah-
ren“). Dies hat zur Folge, dass anfänglich schlecht oder gar nicht abschätzbare Größen (wie z.
B. die Breite und Tiefe der Parkbucht) erst während der Aktion ermittelt werden.

ALOIMONOS [1993] betont, dass bei der Konzeption von intelligenten Sehsystemen die Tat-
sache zu berücksichtigen ist, dass die Physiologie des Betrachters den Aufgaben abgepasst ist,
die dieser zu erfüllen hat. Ein allgemeines Sehsystem (general observer) ist nach Ansicht des
Autors ein theoretisches Konzept, welches in der Natur nicht existiert und aus vielerlei Grün-
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den auch nicht künstlich realisiert werden kann. So gibt es nach Meinung des Autors einfach
zu viel über die Welt zu erfahren, um eine allgemeingültige und aufgabenunabhängige Be-
schreibung aufzubauen. Bezüglich Bildverarbeitung bedeutet dies, dass es zu viele Möglich-
keiten gibt, Bildinformation auszuwerten, um eine aufgabenunabhängige Beschreibung der
Welt zu rekonstruieren [SCHIEHLEN, 1995]. Das eigentliche Problem ist die Entscheidung,
welche Bildinformation zu berechnen ist, um eine gewünschte Interaktion zwischen dem se-
henden System und der Umwelt zu ermöglichen. Sehsysteme kann man damit nicht ohne Be-
rücksichtigung der Umwelt konzipieren und betrachten.

TSOTSOS [1989] beschreibt ebenfalls die inhärente, exponentiell wachsende Komplexität
des maschinellen Sehens, die eine reine bottom-up Problemlösung verhindert. Nach der An-
sicht des Autors kämpfen sowohl biologische als auch maschinelle Sehsysteme mit dieser
Komplexität, welche nur durch ein hierarchisch organisiertes, abstrahiertes Hintergrundwis-
sen, durch eine quantitative Begrenzung der Sensordaten und durch eine selektive Berechnung
von Information zu begegnen ist. Der Autor betont auch, dass bei einer aufgabenorientierten
Wahrnehmung vorhandene Mehrdeutigkeiten in der Interpretation der visuellen Information
aufgehoben werden. Diese Mehrdeutigkeiten äußern sich z. B. beim Menschen in Form von
Fehlinterpretationen bei der Wahrnehmung von völlig Unerwartetem.

BALLARD & BROWN [1982] sind der Meinung, dass es beim Rechnersehen von elementarer
Bedeutung ist, sowohl low-level (early processing) als auch kognitives (high-level) Wissen
über die Welt zu nutzen. Nur die Repräsentation und Kooperation beider Arten von Wissen
könne zu einem ausgefeilten Sehsystem führen. Je höher die Ebene der Repräsentation ist,
desto ausgefeilter ist der Kontrollfluss hinunter zu den tieferen Ebenen (Aufmerksamkeits-
steuerung, Allokierung von Verarbeitungsleistung) und umso größer ist die Tendenz der Al-
gorithmen zur seriellen Verarbeitung. Nach Ansicht der Autoren kann das Sehen nicht von
anderen kognitiven Fähigkeiten wie das logische Denken oder von der Motivation und Inten-
tion des Subjekts getrennt werden.

Aktives Sehen wird oft als ein neues Paradigma in der Bildverarbeitung angesehen, dessen
Ziel nicht mehr die vollständige Rekonstruktion der visuellen Welt durch die Invertierung des
bildgebenden Prozesses ist, sondern von einem aktiven Beobachter ausgeht, der anhand seiner
Ziele und Erfordernisse die Analyse des Bildstromes über die Steuerung der Bewegung des
Bildsensors oder des Bildausschnittes beeinflusst. VIÉVILLE [1997] vertritt den Standpunkt,
dass durch reaktive Mechanismen die Komplexität des maschinellen Sehens reduziert werden
kann und dass sich Aktives Sehen durch eine Rückkopplung der visuellen Information aus-
zeichnet. Diese Rückkopplung kann die Lokalisierung, Orientierung und Bewegung des visu-
ellen Sensors, die Eigenschaften der Bildaufnahme (Zoom, Schärfe, Blende und Beleuchtung)
und/oder den internen Zustand der Bildverarbeitung beeinflussen. RIMEY & BROWN [1992]
stellen die wesentlichen Unterschiede zwischen dem Rekonstruktionsansatz nach MARR
[1982] – oft auch als ‚passives Sehen‘ bezeichnet – und einem ‚aufgabenbezogenen Sehen‘
(task-oriented vision) wie folgt gegenüber:
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passives Sehen aufgabenbezogenes Sehen

setzt immer alle Sehfähigkeiten ein setzt nur passende Sehfähigkeiten ein

es wird immer das gesamte Bild ausgewertet er werden nur Bildausschnitte ausgewertet

arbeitet mit maximaler Auflösung arbeitet mit ausreichender Auflösung (dynamisch)

zuerst wird Repräsentation berechnet zuerst wird nach der Aufgabe gefragt

die Repräsentation dient zur Lösung der Aufgabe ermittelte Szenendaten dienen zur Lösung der Aufgabe

die Begrenzung der Ressourcen geht nicht ein es wird von begrenzten Ressourcen ausgegangen

Tab. 2.1: Passives und aufgabenbezogenes Sehen nach [RIMEY & BROWN, 1992]

Passives Sehen sollte aber nicht als Gegenteil des Aktiven Sehens betrachtet werden. Dies
äußert sich z. B. in der Tatsache, dass der aktiv sehende Mensch auch ohne Augenbewegun-
gen Objekte in seiner Umgebung erkennen kann. BALLARD & BROWN [1993] betrachten beim
Aktiven Sehen die Außenwelt als Quelle aller Information, welche jederzeit abrufbar ist. Aus
diesem Grund müsse die Außenwelt nicht intern repräsentiert werden. Dahinter steckt die
Idee, die Welt als ihre eigene Repräsentation zu benutzen, auf welche man durch Echtzeitse-
hen zugreifen kann.

BARTOFF et al. [1999] deuten Aktives Sehen auf zwei komplementäre Arten: als Sehen zur
Unterstützung von Handlungen („vision for action“) oder als kontrollierte Handlung zur Sta-
bilisierung des Sehens („action for vision“). DENZLER [1997] stellt eine Vielzahl von Defini-
tionen des Begriffs ‚Aktives Sehen‘ gegenüber, wie man sie in der Literatur findet. Er betont
jedoch, dass sich bisher keine allgemein anerkannte, vom Anwendungsgebiet unabhängige
Definition herauskristallisiert hat. Andere, ebenfalls im Zusammenhang des Aktiven Sehens
genannte Begriffe sind z. B. ‚zielgerichtetes Sehen‘ (purposive vision) oder animate vision.

Der Begriff des Aktiven Sehens ist eng mit dem Begriff der Aufmerksamkeitssteuerung
verknüpft. Allgemein spricht man bei einer Aufmerksamkeitssteuerung von der Fähigkeit zur
aufgabenbezogenen Selektion bestimmter Information aus einem (großen) Informationsange-
bot. Die Information muss dabei nicht visueller Natur sein. Nach HAMKER & GROß [1996] ist
Aufmerksamkeit keine Frage von „begrenzter Kapazität“, sondern eine Frage von gewollter
und nicht gewollter Information für weitere Handlungen. In der Kognitionspsychologie sieht
man Aufmerksamkeit als selektive Wahrnehmung oder die selektive Antwort auf einen be-
stimmten Reiz. Psychologische Theorien betrachten Aufmerksamkeit als Fähigkeit und/oder
Ressource mit Information umgehen zu können [ULTES, 2002]. Bei allen diesen Auffassungen
wird durch eine Steuerung der Aufmerksamkeit die angebotene Information mit einer Hand-
lung verknüpft. Bei den Begriffen ‚selektive Wahrnehmung‘ (selective perception), ‚intelli-
gente Wahrnehmung‘ (smart sensing) und ‚aktive/erkundende Wahrnehmung‘ (acti-
ve/exploratory perception) wird z. B. neben dem Sehen auch das Hören, Greifen, Berühren
oder Tasten in die Aktivität miteinbezogen [DENZLER, 1997].

Eine Blickrichtungssteuerung ist eine spezielle Form von Aufmerksamkeitssteuerung, wel-
che ausschließlich aus visueller Information auswählt und deren Aktionen auf die Ausrichtung
des visuellen Sensors und dessen inertiale Stabilisierung beschränkt sind. Daneben gibt es
noch weitere Möglichkeiten, den Bildaufnahmeprozess zu beeinflussen: die Steuerung von
Blende, Kontrast, Fokus und der Position der Kamera. In Anlehnung an den menschlichen
Sehapparat werden oft Stereokameraköpfe mit steuerbarem Fokus und Vergenzwinkel als
wesentliche Bestandteile eines aktiven Sehsystems genannt.
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2.1.4 Entwicklungsziele für aktiv sehende Systeme

Ein aktiver Beobachter hat mehrere Möglichkeiten, seinen Sensorinput zu seinem Vorteil
zu beeinflussen. Durch die Wahl seines Standortes und seines Blickwinkels kann er zielge-
richtet die gewünschte perspektivische Ansicht eines Objekts herstellen. Zum anderen werden
nur die für die spezielle Aufgabe notwendigen Sensordaten verarbeitet, was die Datenmenge
stark reduziert und einen in Echtzeit arbeitenden, maschinellen Beobachter ermöglicht.
BERNASCH [1997] sieht folgende Aufgaben und Möglichkeiten des Aktiven Sehens:

 Es sind Strategien zur Sensornutzung zu entwickeln, die es ermöglichen, auf der Basis der
bereits visuell gewonnenen Information durch inkrementelle Bewegungen des Sensors in
den 6 Freiheitsgraden (in Echtzeit) neue, relevante Information zu gewinnen.

 Durch die gesteuerte Bewegung des Sensors und durch die Analyse von Bildfolgen kön-
nen Objektinformationen gewonnen werden, die sich aus Einzelbildern nicht extrahieren
lassen (z. B. Relativbewegung zwischen Objekt und Beobachter). Das Verfolgen (tra-
cking) von einmal detektierten Merkmalen reduziert die Komplexität des Problems. Durch
Kalman-Filter ist es möglich, die Verfolgung von Objekten durch die Vorhersage der Ob-
jektmerkmale und durch die Einbeziehung der Sicherheit des Wissens über die Merkmale
zu vereinfachen [DICKMANNS, 1987].

 Die Steuerung der Aufmerksamkeit soll es höheren Bildverarbeitungsschichten ermögli-
chen, sich auf die Verarbeitung weniger aber wesentlicher Daten zu beschränken. Dabei
ist es notwendig, die Selektion und Lokalisation wesentlicher Information durch eine ein-
fache Analyse der gesamten Eingabe durchzuführen, so dass bei der Datenreduktion keine
wesentliche Information verloren geht. Die Aufmerksamkeitssteuerung detektiert und
identifiziert ständig neue relevante Objekte und verbindet die aufeinanderfolgenden Bild-
auswertungen zu einem schlüssigen Ganzen.

Nach DENZLER [1997] führt das Aktive Sehen auf der Ebene der signalnahen Verarbeitung
eine Selektion in Raum, Zeit und Auflösung durch. Die Selektion im Raum bewirkt, dass nur
gewisse für die Lösung der Aufgabe relevante Bildteile verarbeitet werden. Die Selektion in
der Auflösung ermöglicht es, aufgabenangepasst mit unterschiedlichen Auflösungen zu ar-
beiten3. Auch die Selektion über der Zeit folgt dem Prinzip, nur das Notwendige zu berech-
nen: Falls sich die aufeinanderfolgenden Bilder einer Bildfolge nur wenig unterscheiden, so
ist es nicht notwendig, jedes Bild vollständig neu zu bearbeiten. Damit aber dabei keine neue,
relevante Bildinformation verloren geht, müssen parallel dazu Mechanismen zur Aufmerk-
samkeitssteuerung vorgesehen werden. Ansätze zur Aufmerksamkeitssteuerung arbeiten z. B.
mit einem „Hypothese und Test“-Mechanismus [TSOTSOS, 1989], assoziativen Speichern,
neuronalen Netzen, Bewegungsinformation (Differenzbilder, optische Flussfelder) oder Stra-
tegien zur perzeptuellen Gruppierung (Objekt-Hintergrund-Trennung) [WETZEL, 1995].

Nach HAMKER & GROß [1996] ist die Merkmalextraktion ein unverzichtbarer Teil des Ak-
tiven Sehens und dürfe niemals passiv ablaufen. So sind je nach Situation und Intention ver-
schiedene Merkmale unterschiedlich bedeutsam und deshalb müsse die Handlung und Situati-
on bereits bei der Merkmalextraktion Berücksichtigung finden. Nach Ansicht der Autoren ist
die Erkennung eine erlernbare Handlung, durch die selektiv die Umwelt nach neuer Informa-
tion abgefragt wird.

                                                          
3 Hätte die Netzhaut des menschlichen Auges die konstant hohe Auflösung ihres fovealen Bereichs, so müsste
nach ALOIMONOS [1993] das menschliche Gehirn für die Verarbeitung der Datenmenge 30 000 Pfund wiegen.



20 2.1  WAS IST ‚AKTIVES SEHEN‘?

BERNASCH [1997] sieht die selektive Fixationssteuerung und das Verfolgen von Objekten
als wesentliche Bestandteile eines aktiven und effizienten Bildverarbeitungssystems. Höhere
Systemebenen haben auf die Fixationssteuerung nur geringen Einfluss und beschränken sich
auf die Auswahl des Objekts bzw. der Merkmalgruppe. Weitere Vorteile der Fixation von
Objekten sind nach BALLARD & BROWN [1993]:

 Viele Rechengesetze vereinfachen sich dadurch, dass sich das Objekt nahe der optischen
Achse(n) der Kamera(s) befindet (z. B. Gültigkeit der orthographischen Projektion).

 Die Verfolgung von Bildmerkmalen vereinfacht die Objekterkennung und die Objekt-
Hintergrund-Trennung, da der Hintergrund und andere Objekte, die sich nicht mit der
gleichen Geschwindigkeit wie das fixierte Objekt bewegen, verschmieren (motion blurr).

 Wird ein Objekt von zwei Stereokameras mittels aktiver Steuerung des Vergenzwinkels4

fixiert, so ist die Stereodisparität5 in der Bildmitte Null und in der Umgebung klein, was
die Berechnung der Disparität vereinfacht.

 Kamera und Fixationspunkt definieren zusammen ein Koordinatensystem, bezüglich dem
Verhaltensregeln und Bewegungen ausgeführt werden können. Ein Beispiel dafür ist die
Annäherung an ein fixiertes, sich bewegendes Objekt. Mit dieser ‚fixation point‘-Strategie
lassen sich viele Probleme vermeiden, wie z. B. Verdeckungen oder Messungenauigkeiten
in der Abstandsschätzung oder in der Abschätzung der Kamerabewegung. Die Strategie
findet insbesondere bei sogenannten „eye in hand“-Systemen6 Anwendung.

 Das Gesichtsfeld des visuellen Sensors kann unabhängig von seinem Öffnungswinkel be-
liebig vergrößert werden.

Nach TSOTSOS [1989] muss ein aktiv sehendes System sowohl eine bottom-up als auch ei-
ne top-down Komponente besitzen. Die bottom-up Komponente hat zum Ziel, unbekannte und
unerwartete Objekte zu detektieren. Im Gegensatz dazu kann der top-down aktivierbare Teil
Vorwissen über bekannte oder erwartete Objekte in die Verarbeitung mit einfließen lassen.
BROWN [1994] ordnet den oben beschriebenen Rekonstruktionsansatz nach MARR [1982] dem
bottom-up Sehen zu und das zielgerichtete, aktive Sehen dem top-down Sehen. Er vertritt die
Ansicht, dass die visuellen Fähigkeiten des Menschen weder mit der einen noch der anderen
Komponente modelliert werden können, sondern nur durch die Kombination beider.

Die zunehmende Rechenleistung wird in Zukunft neue Anwendungsfelder für aktive Seh-
systeme erschließen. Durch aktiv sehende Roboter können z. B. in der Industrie die aufwendi-
gen Umprogrammierungen für neue Anwendungen und die Anpassungen an neue Umgebun-
gen entfallen [MESTER, 1996]. CLARK & FERRIER [1992] geben dem interessierten Leser einen
weiterführenden Überblick über die Entwicklungsziele von aktiv sehenden Systemen mit typi-
schen Anwendungsbeispielen.

                                                          
4 Der Vergenzwinkel ist der Winkel zwischen den optischen Achsen der Stereokameras.
5 Die Disparität ist der Positionsunterschied in den beiden Stereobildern eines Merkmales aufgrund der Stereoba-
sis und der Entfernung des Merkmals vom Stereokamerapaar (vgl. z. B. [RIEDER, 2000]).
6 In solchen Systemen befindet sich die Kamera in einer bewegten Roboterhand.
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2.2 Arbeiten im Bereich ‚Aktives Sehen‘

Dieser Abschnitt greift Arbeiten neueren Datums heraus, welche das Paradigma ‚Aktives
Sehen‘ für die Steuerung und Regelung mobiler Roboter und autonomer Fahrzeuge nutzen.
Die Auswahl erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Die Arbeiten sind nach ihren
Schwerpunkten geordnet, wobei aufgrund übergreifender Eigenschaften die Einordnung nicht
immer eindeutig ist und deshalb nur als grobe Orientierung dienen kann. Eine Literaturanalyse
zum Thema Aktives Sehen bis zum Jahr 1995 und eine Darstellung der Konstruktion und
Modellierung aktiver Kameraplattformen finden sich in [SCHIEHLEN, 1995]. Dem an der Ent-
wicklung von binokularen Kameraplattformen interessierten Leser sei [TRUONG, 2000] emp-
fohlen. SCHMALZ [2001] nennt zahlreiche Literatur, in der Strategien aktiver Sehsysteme zur
Objekterkennung herangezogen werden. BOLLMANN [1999] gibt einen Überblick über den
Stand der Forschung auf dem Gebiet der visuellen Aufmerksamkeit und der Augenbewegun-
gen in den Disziplinen Psychophysik und Neurobiologie und beschreibt einige sich daran an-
lehnende maschinelle Aufmerksamkeitsmodelle und Blickrichtungssteuerungen. In [BERN-
ASCH, 1997] sind eine Vielzahl biologisch orientierter Modelle zur Aufmerksamkeitssteue-
rung und deren Anwendungen beschrieben. Ferner stellt ULTES [2002]7 eine Reihe weiterer
Arbeiten auf dem Gebiet des Aktiven Sehens vor.

2.2.1 Blickfixierung

2.2.1.1 Universität Erlangen-Nürnberg
ZOBEL et al. [2001] stellen den autonomen, mobilen Serviceroboter namens MOBSY vor.

MOBSY übernimmt die Aufgabe eines Rezeptionisten im Flur des Instituts der Autoren und
interagiert mit ankommenden Besuchern durch Navigation, natürlicher Sprache und Blickzu-
wendung. Der Roboter ist mit dem binokularen Kameraträger BISIGHT der Firma HELPMATE
ROBOTICS ausgestattet. Das Stereokamerapaar des Roboters fixiert während des Dialogs mit
dem Besucher dessen Gesicht, was diesem klar macht, dass die Aufmerksamkeit des Roboters
auf ihn gerichtet ist. Die Detektion des Gesichts erfolgt in beiden Kamerabildern und basiert
auf einer Farbbildsegmentierung. Der Schwerpunkt des Farbsegments in Hautfarbe wird als
Mittelpunkt des Gesichts angenommen. Bei der Blickfixierung werden die Nick-, Gier- und
Vergenzwinkel des Kameraträgers nachgeführt.

2.2.1.2 Universität Tübingen
FEYRER & ZELL [1999] stellen einen mobilen Roboter vor, der einer Person in einer Büro-

umgebung folgt. Das System besteht aus einem Stereosehsystem und einem Navigationssys-
tem, welche miteinander interagieren. Bei der Detektion extrahiert eine Komponente Bildbe-
reiche (region of interest, ROI) mit hautähnlichen Farben und eine andere Komponente ROI
mit signifikanter Bewegung. Die Bewegungserkennung erfolgt durch die Subtraktion von
sukzessive aufgenommenen Bildern unter Berücksichtigung der relativ langsamen Roboter-
bewegung. Die Ermittlung der Kontur einer Person erfolgt durch einen Algorithmus, der auf
aktive Strahlen beruht [DENZLER, 1997]. Die Standard-Stereoanordnung dient der Berechnung
eines Tiefenbildes und wird von Zeit zu Zeit automatisch neu kalibriert. Zur Erhöhung der
Robustheit wird versucht, die Augen und den Mund innerhalb der durch die Farbsegmentie-
rung gewonnenen ROI zu lokalisieren. Dazu betrachtet man in diesem Bereich das Grauwert-
signal und sucht nach lokalen Minima. Bei der Fusion werden die von den einzelnen Kompo-
nenten generierten ROI verglichen und ggf. zusammengefasst. Für die endgültige Auswahl

                                                          
7 Diese Studienarbeit wurde vom Autor der vorliegenden Arbeit betreut.
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berechnet man für jeden in Frage kommenden ROI ein Konfidenzmaß, welches die Wahr-
scheinlichkeit angibt, dass sich in dem ROI ein Gesicht befindet. Nach der Erkennung des
Gesichts fixiert der Roboter die Person mit seiner Kameraplattform und folgt dieser mit sei-
nem Navigationssystem. Der Kameraträger besitzt zwei Freiheitsgrade für Nicken und Gieren.
Die Navigation des Roboters beruht auf der Potentialfeldmethode. Das Potentialfeld setzt sich
aus attraktiven und repulsiven Potentialen zusammen. Der attraktive Anteil zieht den Roboter
in Richtung Zielposition (Person). Die repulsiven Anteile halten den Roboter auf Abstand zu
Hindernissen, welche durch den 2D laser-range-sensor des Roboters wahrgenommen werden.

2.2.1.3 Royal Institute of Technology, Stockholm, Schweden
NORLUND & UHLIN [1995] stellen ein Objektverfolgungssystem für einen mobilen Roboter

vor. Das Robotersystem ist mit einem Kameraträger mit 2 Freiheitsgraden für Gieren und Ni-
cken ausgestattet. Das System verfügt u. a. über einen Bewegungsdetektor und einen α-β-
Tracker zur Blickrichtungsnachführung. Der vorgestellte Algorithmus zur Bewegungsdetekti-
on ist echtzeitfähig und nicht iterativ. Die Anzahl der Rechenoperationen steigt lediglich line-
ar mit der Anzahl der Bildpixel. Die Autoren nennen zwei Randbedingungen: es darf sich
lediglich ein bewegtes Objekt im Bildausschnitt befinden und dieses darf nur einen kleinen
Teil des Bildes ausfüllen. Die Trennung der Eigenbewegung des Roboters von der Bewegung
des Objekts geschieht durch eine Bildstabilisierung. Die Bewegung des Beobachters darf da-
bei translatorische und rotatorische Komponenten besitzen. Rechenzeit wird dadurch einge-
spart, dass man mittels eines affinen oder translatorischen Bewegungsmodells eine globale
Geschwindigkeitsfunktion ermittelt. Dabei bringt man zwei aufeinanderfolgende Bilder unter
Anwendung des Bewegungsmodells zur Deckung. In Experimenten folgt der Roboter Qua-
dern, die sich ungleichmäßig im Raum bewegen. Der Hintergrund ist dabei unstrukturiert und
der Kontrast stark wechselnd. Die Objektfixierung erreicht eine Winkelgeschwindigkeit von
10 °/s. Der Regelkreis zu Blickrichtungsnachführung arbeitet mit 25 Hz bei einer Bildgröße
von 366 × 287 Pixel. Die Totzeit des Systems beträgt 85 ± 15 ms.

2.2.1.4 University of Coimbra, Portugal
BASTISTA et al. [1997] beschreiben eine Blickrichtungssteuerung für einen binokularen

Roboterkopf mit sehr vielen Freiheitsgraden. Der Kopf ist in der Lage, ein Kopfnicken,
-gieren und -rollen auszuführen. Unabhängig davon können die Kameras um eine gemeinsa-
me Achse genickt und einzeln gegiert werden (Vergenz). Die Detektion eines optischen Flus-
ses im peripheren Kamerabild löst eine Sakkade des Roboterkopfes aus. Im Fall einer Detek-
tion in beiden Kameras erfolgt die sakkadische Bewegung unmittelbar in allen Freiheitsgra-
den, was die Sakkadendauer minimiert. Wird die Bewegung nur in einem Kamerabild erkannt,
so sucht man zunächst gezielt nach der Bewegung im anderen Kamerabild. Erst wenn diese
ebenfalls detektiert wurde, erfolgt die Auslösung der sakkadischen Bewegungen. Bei der an-
schließenden Fixierung gibt es infolge der vielen Freiheitsgrade des Roboterkopfes redun-
dante Zustände. Diese Redundanzen sind durch Randbedingungen aufzulösen. So muss man
die Bewegungen derart koordinieren, dass sich der Roboterkopf für die daran anschließende
Aufgabe im bestmöglichen Zustand befindet. Die Autoren stimmen die Gierbewegung des
Kopfes und die Vergenzbewegung der Kameras derart ab, dass die Kameras symmetrische
Vergenzwinkel aufweisen. Die Fixierung geschieht durch einen Tracker, der auf Kreuzkorre-
lation basiert und die Geschwindigkeit des optischen Flusses ermittelt. Die Brennweite der
Motorzoomkameras wird der Entfernung des fixierten Objekts angepasst. Die dabei benutzte
Lookup-Tabelle resultiert aus einer Kalibrierung. Ein Zustandsautomat koppelt die einzelnen
Blickrichtungsfertigkeiten des Roboterkopfes miteinander.

DIAS et al. [1998] beschreiben einen mobilen Roboter, der über ein aktiv steuerbares Ste-
reokamerapaar und über Inertialsensoren verfügt. Der vorgestellte Algorithmus ermittelt aus
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den Kamerabildern die Bewegungsrichtung des Roboters innerhalb der stationären Szene. Ein
PID-Regler hält den Fluchtpunkt der Bewegung in den Bildzentren. Ferner ist der Roboter in
der Lage, die Bodenebene zu identifizierten, indem er Daten von inertialen Sensoren mit de-
nen aus der Bildverarbeitung fusioniert.

2.2.1.5 Vanderbilt University, Nashville, USA
PENG et al. [2000] beschreiben eine Blickrichtungssteuerung für einen humanoiden, mobi-

len Roboter. Der Roboter ist mit zwei Farbkameras ausgestattet, welche separat auf zwei un-
abhängig voneinander ansteuerbaren Kameraträgern befestigt sind. Jeder Kameraträger besitzt
zwei Freiheitsgrade für Nicken und Gieren. Das Sehsystem ist dem menschlichen Sehen
nachempfunden und in der Lage, Sakkaden und Objektverfolgungen auszuführen, die Ver-
genz des Stereokamerapaars zu steuern und die rotatorische Eigenbewegung des Roboters
auszugleichen; ähnlich dem vestibulär-okularen Reflex beim Menschen. In Experimenten
wird mittels Farbsegmentierung ein Objekt in der Umgebung ausgewählt, mit dem Stereoka-
merapaar fixiert und der Roboter auf das Objekt ausgerichtet. Bei einem sich bewegenden
Objekt folgt der Roboter diesem.

In jedem Kamerabild ist ein fovealer Bereich durch einen Kreis um den Hauptpunkt8 defi-
niert. Ein weiterer, kleinerer Kreis mit gleichem Mittelpunkt definiert die sogenannte Tot-
punktzone (dead zone). Solange sich das Objekt in dieser Totpunktzone befindet, führt der
Kameraträger keine Folgebewegung aus. Befindet sich das Objekt innerhalb des fovealen Be-
reichs aber außerhalb der Totpunktzone, so wird es fixiert. Die Objektfixierung verwendet
einfache P-Regler und benutzt sowohl das Positionssignal als auch das Geschwindigkeitssig-
nal aus der Bildverarbeitung. Verlässt das Objekt den fovealen Bereich oder wird ein neues
Objekt detektiert, so erfolgt die Initiierung einer Sakkade. Für die nichtlineare Abbildung zwi-
schen der Zielkoordinate der Sakkade im Bild und den Motorstellgrößen dient ein neuronales
Netz (muli-layer feed-forward network). Die Vergenzsteuerung erfolgt derart, dass beide Ka-
meras das gleiche Objekt fixieren und die Disparität minimal ist. Der Ausgleich der Eigenbe-
wegung des Roboters zur Stabilisierung der Blickrichtung erfolgt durch ein negatives Auf-
schalten des Drehwinkels des Roboters auf die Regler der Kameraplattformen.

2.2.2 Blickrichtungssteuerung

2.2.2.1 Universität Hamburg
BOLLMANN [1999] entwickelte für das Sehsystem NAVIS eine Blickrichtungssteuerung,

welche eine datengetriebene bottom-up-Komponente, eine modellgetriebene top-down Kom-
ponente und eine (bisher allerdings nur rudimentäre) Verhaltungssteuerung besitzt. Der Autor
koppelte NAVIS über eine Funkübertragungsstrecke mit einem mobilen Roboter vom Typ
PIONEER 1. Übertragen wurden das analoge Videosignal der Kamera und die seriellen Daten-
ströme zur Steuerung der aktiven Zweiachsen-Kameraplattform des Roboters. Die Navigation
des Roboters und die Steuerung seines Greifers lief auf dem Bordrechner des Roboters. Die
Aufgabe des Roboters war es, beliebig im Raum verteilte Dominosteine zu einer geraden
Kette anzuordnen, wobei die benachbarten Hälften zweier Dominosteine jeweils die gleiche
Punktzahl aufweisen mussten.

Zu Beginn sucht der Roboter systematisch nach Clustern von Dominopunkten in seiner
Umgebung, indem er eine festgelegte Folge von Kamerapositionen anfährt. Die Wahrneh-
mung der Punkte-Cluster geschieht durch Segmentierung und eine anschließende Überprü-
fung der Segmente hinsichtlich ihrer Orientierung und Exzentrizität. Sind die Punkte-Cluster
                                                          
8 Der Hauptpunkt ist der Schnittpunkt zwischen der optischen Achse und der Bildebene der Kamera.
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detektiert und ihre Schwerpunkte berechnet, so werden sie jeweils einzeln fovealisiert. Die
fovealisierten Punkte-Cluster segmentiert man ein weiteres Mal und untersucht sie hinsicht-
lich ihrer Ähnlichkeit zu horizontal ausgerichteten Ellipsen. Die Zuordnung eines Punkte-
Clusters zu einer Zahl erfolgt durch einen Schablonenvergleich. Kann das aktuell fovealisierte
Cluster keiner Zahl zugeordnet werden, so halbiert der Roboter sukzessive seine Distanz zum
betreffenden Cluster, solange bis eine Zuordnung möglich ist. Aus den Schwerpunkten der
Punkte-Cluster berechnen sich die Schwerpunkte und Orientierungen der Dominosteine. An-
schließend startet das Einsammeln und Anlegen der Dominosteine. Der Roboter ist während
der Bildanalyse in Ruhe, wogegen er während der Navigation blind ist. Der Roboter fährt ei-
nen Dominostein über einen sogenannten virtuellen Punkt an, an dem er kurz anhält, um mit-
tels Wahrnehmung akkumulierte Positionsfehler zu korrigieren.

2.2.2.2 Osaka University, Japan
KIDONO et al. [2000] stellen eine intelligente Navigationsstrategie für einen mobilen Ro-

boter vor, welche die benötigte Assistenz von außen minimiert. In einer Lernphase wird der
Roboter über eine Fernbedienung – nicht notwendigerweise auf kürzestem Weg – zu seinem
Ziel geführt. Während dieser Fahrt nimmt der Roboter mit einem Stereokamerapaar seine
Umgebung wahr und baut eine Karte auf. Die Stereokameras, deren optische Achsen hori-
zontal zur Bodenebene und parallel zueinander ausgerichtet sind, befinden sich auf einem
Kameraträger mit einem Gier-Freiheitsgrad. Während der Lernfahrt giert der Roboter seinen
Kameraträger periodisch, um möglichst viele Objektpunkte in einem weiten Bereich zu er-
kennen. Ein Kalman-Filter fusioniert unter Berücksichtigung der Fahrtrajektorie die mehrfach
aus unterschiedlichen Richtungen wahrgenommenen Objektpunkte. Die Unsicherheiten der
Objektpositionen werden ebenfalls in die Karte eingetragen.

Nach der Generierung der Karte ist der Roboter in der Lage, den kürzesten Weg zum Ziel
zu berechnen und diesem in kontinuierlicher Fahrt zu folgen. Aufbauend auf den Beobachtun-
gen in der Lernphase stellt der Roboter einen Beobachtungsplan auf, der die Positionen der
Bildaufnahmen und die dabei eingenommenen Blickrichtungen enthält. Zur Berechnung der
Blickrichtungen führt man folgende Schritte durch: Aus dem Wissen, welche Objektpunkte
bei welchen Positionen bei der Lernfahrt sichtbar waren, werden für jeden Objektpunkt die
Bereiche abgeleitet, innerhalb derer er beobachtbar ist. Damit sind für jeden Ort die beobacht-
baren Objektpunkte bekannt. Danach wird für jede Blickrichtung die Unsicherheit der Robo-
terposition prädiziert, wobei die Positionsunsicherheit der Objektpunkte, die Unsicherheit
ihrer Wahrnehmung und die Unsicherheit der Fahrtrajektorie eingehen. An jedem Beobach-
tungspunkt wählt man diejenige Blickrichtung aus, welche die Positionsunsicherheit des Ro-
boters minimiert. Die Autoren zeigen in Experimenten, dass durch die beschriebene Blick-
richtungsstrategie der Positionsfehler des Roboters im Vergleich zu Experimenten mit stati-
scher Blickrichtung signifikant kleiner ist.

MIURA et al. [2000] stellen ein aktives Sehsystem zur Erkennung von Verkehrsschildern in
Echtzeit vor. Das System ist in einen PKW integriert und verfügt über zwei Kameras, welche
mit einem Weitwinkelobjektiv und einem Teleobjektiv bestückt sind. Die Blickrichtungen der
Kameras sind mittels zweier aktiver Kameraträger separat steuerbar. Die Weitwinkelkamera
blickt in die Fortbewegungsrichtung des Fahrzeugs und die Telekamera dient der Erkennung
von Verkehrsschildern. Das System läuft in 5 Schritten ab: Zuerst werden Hypothesen für
Verkehrsschilder generiert. Dabei findet eine Binarisierung des Bildes (im Farbraum) mit un-
terschiedlichen Schwellwerten und eine anschließende Segmentierung des Farbbildes statt.
Als Hypothesen werden weiße Kreise (für Geschwindigkeitsbeschränkungen) und blaue
Rechtecke (für Wegweiser) mit passender Größe ausgewählt. Im zweiten Schritt wertet man
für eine Hypothesen-Hintergrund-Trennung das Kantenbild hinsichtlich der erwarteten, geo-
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metrischen Formen aus. Dabei kommt eine auf Hough-Transformation oder Histogrammen
basierende Technik zum Einsatz. Im dritten Schritt wird die Bewegung der Hypothese im Bild
geschätzt und prädiziert und die Telekamera auf die prädizierte Position ausgerichtet. Dabei
geht man von einer konstanten Fahrzeuggeschwindigkeit und einer geraden Fahrtrajektorie
aus. Die Autoren zeigen, dass für die Prädiktion der Bildposition der Hypothese die Fahr-
zeuggeschwindigkeit und die Brennweite der Kamera nicht bekannt sein müssen. Solange die
Hypothese im Telebild nicht die erforderliche Größe besitzt, wird diese während der Annähe-
rungsphase des Fahrzeugs von der Telekamera fixiert. Im Falle von Wegweisern versucht man
im 4. Schritt, innerhalb der Schildhypothese Textzeichen und Symbole zu lokalisieren. Hierzu
baut man sukzessive lokale Histogramme für vertikale und horizontale Kanten auf. Im 5. und
letzten Schritt erfolgt mittels Template-Matching die Identifikation des Verkehrsschildes bzw.
der Textzeichen. Die dabei ausgeführte normalisierte Korrelation läuft auf einer kommerziel-
len Bildverarbeitungs-Hardware (IP-5000 von HITACHI) und greift auf eine Datenbank von
Verkehrszeichen und Textzeichen zu.

2.2.3 Foveales Sehen

2.2.3.1 University of Oxford, Großbritannien
MURRAY et al. [1995] stellen einen Ansatz vor, bei dem eine Bewegungsdetektion mittels

optischen Fluss und eine Segmentierung von Bereichen mit ähnlicher Geschwindigkeit für
eine Sakkadensteuerung und eine Objektverfolgung herangezogen werden. Die in den Expe-
rimenten benutzte Kamera besitzt nahe der optischen Achse einen fovealen Bereich mit hoher
Auflösung und kleinem Öffnungswinkel (6°). Der Rest des Kamerabildes (Öffnungswinkel
ca. 50°) besitzt aufgrund einer Unterabtastung eine wesentlich geringere Auflösung. Die Ka-
mera ist auf einer aktiven Kameraplattform montiert, welche mit einer Abtastfrequenz von
500 Hz geregelt wird. Das aktive Sehsystem weist im Wesentlichen 4 Blickrichtungsfertig-
keiten auf: waiting, saccading, pursuing und panicking. Ein endlicher Zustandsautomat9

kombiniert die Blickrichtungsfertigkeiten zu einem robusten Blickrichtungsverhalten.

Wird im peripheren Gesichtsfeld der Kamera ein sich bewegendes, vom statischen Hinter-
grund sich abhebendes Segment detektiert, so erfolgt die Initialisierung eines Kalman-Filters.
Der Kameraträger zeigt zunächst noch keine Reaktion (waiting). Nach einer kleinen Anzahl
von Zyklen liefert das Kalman-Filter die Position und die Geschwindigkeit des Segments, was
zur Auslösung einer Sakkade führt (saccading). Die Initialisierung einer Sakkade berücksich-
tigt sowohl die Position als auch die Geschwindigkeit des Zielobjekts, so dass nach Beendi-
gung der Sakkade (unter Annahme einer konstanten Objektgeschwindigkeit) auch der Ge-
schwindigkeitsfehler abgebaut ist. Durch Prädiktion wird während einer Sakkade die Zeit vom
Auslösen der Sakkade bis zum Wiedereinsetzen der Messung überbrückt. Nach Beendigung
der Sakkade erfolgt eine Fixation des Zielobjekts (pursuing), wofür ausschließlich der foveale
Bereich und das Geschwindigkeitssignal des Segments benutzt werden. Die Position und die
Geschwindigkeit des Kameraträgers stehen durch eine Pufferung dem Kalman-Filter bei der
Prädiktion zur Verfügung. Bei der Blickrichtungsfertigkeit panicking wird mit dem Ge-
schwindigkeitsanteil eines Segments parallel zur optischen Achse eine Kollisionszeit (time-to-
contact) berechnet. Unterschreitet diese Kollisionszeit einen Schwellwert, so löst das System
eine „Paniksakkade“ aus, bei der sich die Kamera um 90° sowohl in der Gier- als auch in der
Nickachse vom Objekt wegdreht.

                                                          
9 vgl. Abschnitt 2.3.2.3
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2.2.3.2 Simon Fraser University, Burnaby, Kanada
WEI & LI [1998] stellen eine Blickrichtungssteuerung vor, die auf der sogenannten Foveate

Wavelet Transform (FWT) basiert. Durch die FWT kann ein Kamerabild in ein Ergebnisbild
mit ortsabhängiger Auflösung transformiert werden. So ist es möglich, in einem fovealen Be-
reich mit der originalen Auflösung zu arbeiten, während der periphere Bereich das Ergebnis
einer Tiefpassfilterung und Datenreduktion ist. Der Übergang zwischen fovealem und peri-
pherem Bereich ist fließend. Die Autoren benutzen die FWT zur Stereobildverarbeitung. Der
Aufbau entspricht dabei der Standard-Stereoanordnung (d. h. die Bildebenen der Kameras
liegen in der gleichen Ebene), wodurch sich die Disparitätenberechung vereinfacht. Nach der
Berechnung des Disparitätenbildes generiert ein Gruppierungsalgorithmus Regionen mit ähn-
licher Disparität, welche als Indikatoren für Objekte dienen. Die durchschnittliche Disparität
eines ausgewählten Objekts wird dazu benutzt, die Brennweite der Kameras zu steuern. Das
Heranzoomen führt zu einer verbesserten Abbildung entfernter Objekte. Neben dem Zoom hat
die Blickrichtungssteuerung die Freiheitsgrade Nicken und Gieren. In den Experimenten fi-
xiert die Blickrichtungssteuerung dasjenige Objekt, für welches das Produkt aus überdeckter
Bildfläche und Disparität maximal ist.

2.2.3.3 Computer Vision Centre, Bellaterra, Spanien
ROCA et al. [2000] stellen ein Stereosehsystem zum Zweck der lokalen Navigation vor. Die

aktiv gesteuerten Größen sind Fokus, Vergenz und Blickrichtung des Stereokamerakopfes.
Die Disparität der Stereobilder wird mittels der normalisierten Kreuzkorrelation (normalised
cross-correlation) berechnet. Die Autoren stellen u. a. einen Autofokus-Algorithmus vor, der
den Fokus der Kameras der Bewegung des fixierten Objekts nachführt. Aus der jeweiligen
Fokuseinstellung lässt sich die Entfernung zum Objekt ableiten. Bewegt sich ein Objekt ent-
lang der optischen Achse, so führt dies zu einer Vergenzbewegung der beiden Kameras mit
gleicher Amplitude, aber entgegengesetzten Richtungen. Eine Objektbewegung senkrecht zur
optischen Achse führt dagegen zu einer Rotation der Kameras in gleicher Richtung (Version).
Die Blickrichtungsnachführung geht von einer permanenten Kompensation des Vergenzfeh-
lers aus, so dass sich das fixierte Objekt in beiden Kamerabildern an der gleichen Position
befindet und die Disparität Null ist.

Die Blickrichtungsnachführung arbeitet auf einem sogenannten Cyclop-Bild, welches sich
aus der Addition der beiden Stereobilder und einer anschließenden Halbierung der Intensität
ergibt. Zur Ermittlung der lateralen Objektbewegung wird der Inhalt eines kleinen Fensters im
Mittelpunkt des Cyclop-Bildes zum Zyklus t mit dem Inhalt eines doppelt so großen Suchbe-
reichs im Cyclop-Bild zum Zeitpunkt t-1 korreliert10. Die Autoren kombinierten die Steuerun-
gen für Vergenz, Fokus und Blickrichtung zu sogenannten Blickfertigkeiten. Bei der Blick-
fertigkeit fixation sind das Focus-, Vergenz- und Versionssystem parallel aktiv, wobei die
ersten beiden Systeme Tiefeninformation liefern. Bei der Blickfertigkeit shifting führen beide
Kameras zuerst die schnelle Sakkadenbewegung aus. Anschließend fixiert die rechte, domi-
nante Kamera das neue Objekt in der Bildmitte. Die linke Kamera führt eine Vergenzbewe-
gung aus, wobei auf die Tiefeninformation aus dem Fokussystem zugegriffen wird. Als De-
monstrationsplattform für das aktive Sehsystem diente den Autoren der mobile Roboter
GIDEBOT. In den vorgestellten Experimenten nutzt der Roboter die vom Sehsystem gelieferte
räumliche Positionsinformation zur lokalen Navigation. Ein Beispiel ist das Annähern und
Umfahren eines fixierten Objekts auf einem Kreis mit konstantem Radius und dem Objekt im
Mittelpunkt.

                                                          
10 Der Algorithmus geht davon aus, dass zum Zeitpunkt t das Zielobjekt sich in beiden Bildzentren befindet.
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2.2.4 Blickrichtungssteuerung zur lokalen Trajektorienplanung

2.2.4.1 Institut für Neuroinformatik, Ruhr-Universität Bochum
BRUCKHOFF & DAHM [1998] benutzen ein sogenanntes „neuronales Feld“ (NF) um eine

lokale Trajektorienplanung für einen autonomen mobilen Roboter in unbekannter und sich
dynamisch ändernden Umgebung zu verwirklichen. Das NF ist eine eindimensionale Schicht
von Neuronen mit homogenen Verknüpfungen vom global inhibition type. Die Position eines
Neurons im Feld kodiert eine feste Blickrichtung. Die Fahrt- und Blickrichtung des Roboters
wird bestimmt durch die Position der maximalen Aktivierung im Feld und seine Geschwin-
digkeit durch die maximale Amplitude der Aktivierung. Die Amplitude der Aktivierung ist
auch ein Maß für die Qualität der Trajektorienplanung. Laut den Autoren realisiert das NF
eine stabile Trajektorienplanung auch bei verrauschten Sensorsignalen und sich ändernden
Umgebungsbedingungen. Demonstriert wird die Funktionalität der Trajektorienplanung an-
hand einer Implementierung auf dem anthropomorphen, mobilen Serviceroboter ARNOLD,
dessen einziger Sensor ein aktiver Stereokamerakopf ist. In Experimenten weicht ARNOLD
statischen Objekten und einer plötzlich auftauchenden Person aus und verändert seine Ge-
schwindigkeit und Fahrtrajektorie derart, dass trotzdem die Zielposition sicher erreicht wird.
Die maximale Geschwindigkeit des Roboters ist 0,25 m/s und die Verarbeitung eines Bildes
benötigt 300 ms.

2.2.4.2 University of Oxford, Großbritannien
In [DAVISON & MURRAY, 1998] wird ein autonomer Indoor-Roboter vorgestellt, der mit

dem in Abschnitt 2.2.3.1 beschriebenen, aktiven Stereokamerakopf ausgestattet ist. Der Ro-
boter detektiert und verfolgt während einer zielgerichteten Fahrt selbständig Merkmale (Land-
marken) in seiner Umgebung, trägt sie in eine zweidimensionale Umgebungskarte ein und
benutzt sie zur lokalen Navigation und zur Verbesserung der Eigenpositionsschätzung. Alle
eingehenden Messungen werden in ein gemeinsames Erweitertes Kalman-Filter eingespeist,
das die Eigenposition des Roboters schätzt und die voll besetzte Kovarianzmatrix liefert.
Durch die Verwendung nur eines Kalman-Filters stützen die Vermessungen aktuell sichtbarer
Merkmale auch die Prädiktion der nicht sichtbaren Merkmale. Kommt ein neues Merkmal bei
der Positionsschätzung hinzu, so vergrößert sich die Dimension des Messvektors und der Ko-
varianzmatrix um eins. Die Größe des bei der Korrelation verwendeten Suchfensters zur
(Wieder)Erkennung von Merkmalen ist abhängig von der Unsicherheit der Roboterposition.
Die Unsicherheit und damit die Größe des Suchfensters korreliert mit dem Rechenaufwand
und mit der Suchzeit. Bei großer Unsicherheit reduziert der Roboter seine Geschwindigkeit
und die Frequenz seiner Bildverarbeitung.

Der Roboter versucht neue Merkmale zu detektieren, wenn weniger als 2 Merkmale sicht-
bar sind; sichtbare Merkmale werden verworfen, wenn von den letzten 10 Messversuchen 5
scheiterten. Der Roboter kann mit dem Stereokamerakopf gleichzeitig immer nur ein Merk-
mal fixieren, wobei er dasjenige auswählt, dessen Relativposition am unsichersten ist11. Dies
hat zur Folge, dass nach mehrmaliger Vermessung und Reduzierung der Messunsicherheit
eine andere Landmarke fixiert wird. Dieser oftmalige Wechsel der Blickrichtung trägt der
Tatsache Rechnung, dass durch die optimale Vermessung einer punktförmigen Landmarke
zwar die Relativposition in Richtung der Landmarke optimal bestimmt wird, jedoch die Unsi-
cherheit in den anderen Richtungen anwächst. In einem Experiment fuhr der Roboter wieder-
holt den gleichen Weg in einer Laborumgebung hin und zurück. Durch das Eintragen detek-

                                                          
11 Die Messunsicherheit stellt im multidimensionalen Raum der Messwerte einen Ellipsoiden dar. Es wird immer
dasjenige Merkmal von der Stereokameraplattform fixiert, in dessen Richtung der Ellipsoid die längste Achse
besitzt.
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tierter und vermessener Landmarken in eine Karte und das Wiedererkennen der Landmarken
beim wiederholten Passieren, war nach 24 m Fahrt und mehreren Kehrtwendungen die Diffe-
renz zwischen geschätzter und realer Position und Ausrichtung kleiner als 7 cm bzw. 0.01°!
Der Roboter fuhr dabei mit einer Geschwindigkeit von 20 cm/s; die Bildverarbeitung und
Zustandsschätzung arbeitete mit einer Frequenz von 5 Hz.

2.2.4.3 Carnegie Mellon University, Pittsburgh, USA
JOCHEM et al. [1996] benutzen das neuronale Feed-Forward-Netz ALVINN12, um mit einem

Fahrzeug auf Straßen niederer Ordnung zu navigieren. ALVINN wird mit einem stark unterab-
getasteten Kamerabild gespeist und lernt durch Backpropagation. Jedes Bildpixel entspricht
einer Eingangsgröße für das neuronale Netz und das Ausgangsneuron mit der größten Akti-
vierung bestimmt den Soll-Lenkwinkel des Fahrzeugs. Das neuronale Netz wurde mit Bildern
trainiert, bei dessen Aufnahme die optische Achse der Kamera parallel zur Fahrzeuglängsach-
se ausgerichtet war. Die Autoren benutzen ALVINN, um zusätzlich Abzweige zu erkennen.
Um ALVINN mit den ursprünglichen Trainingsdaten betreiben zu können, berechnen die Auto-
ren aus dem realen Kamerabild das künstliche Bild einer virtuellen Kamera, welche sich vor
dem Eigenfahrzeug befindet und parallel zur erwarteten Querstraße ausgerichtet ist. Die be-
rechneten Bilder werden in ALVINN eingespeist. Befindet sich die Querstraße im virtuellen
Kamerabild, so steigt ein Vertrauensmaß, welches den Grad der Übereinstimmung von Bild-
daten und Trainingsdaten beschreibt. Ab einem bestimmten Schwellwert gilt der Abzweig als
erkannt und das Abbiegemanöver beginnt. Während des Abbiegens wird kontinuierlich die
Position und Ausrichtung des Fahrzeugs relativ zum Abzweig geschätzt und die virtuelle Ka-
mera neu positioniert. Die reale Kamera ist auf einem aktiv ansteuerbaren Zweiachsen-
Kameraträger montiert und der Kameraträger befindet sich auf dem Dach des Fahrzeugs.
Durch eine geeignete Ansteuerung des Kameraträgers wird gewährleistet, dass die Eigenstra-
ße und der größte Teil des Detektionsbereichs für die Querstraße sich stets im Kamerabild
befinden. Durch das Gieren des Kameraträgers ist die optische Achse der realen Kamera nicht
mehr parallel zur Fahrzeuglängsachse. Bei der Generierung des virtuellen Kamerabildes kann
die Position der virtuellen Kamera unabhängig vom Gierwinkel der realen Kamera und ent-
sprechend den Trainingsdaten des neuronalen Netzes festgelegt werden. Mit Hilfe des vorge-
stellten Ansatzes konnte das Experimentalfahrzeug NAVLAB2 Y- und T-Einmündungen ro-
bust durchfahren.

2.2.4.4 Osaka University, Japan
OKUBO et al. [1999] stellen eine Methode vor, mit der eine 3D-Szenenrekonstruktion

durchgeführt werden kann, um für einen Roboter passierbare Wege in einer Indoor-Szene zu
finden. Der mobile Roboter benötigt dazu ein Stereokamerapaar mit steuerbarem Ver-
genzwinkel auf einer Schwenk-Neige-Einheit. Der beschriebene Stereoalgorithmus erkennt
Objekte in der Umgebung eines fixierten 3D-Punktes. Die Blickrichtungsstrategie beruht auf
folgender Hypothese: Es sind für den Roboter diejenigen Richtungen am wahrscheinlichsten
frei befahrbar, in denen möglichst ausgedehnte und möglichst weit entfernte Objektoberflä-
chen wahrnehmbar sind. Im ersten Schritt stellt der Roboter deshalb die optischen Achsen der
Kameras parallel und sucht nach großen, weit entfernten Objektflächen (Fixationspunkt im
Unendlichen). Gefundene, ausgedehnte Objektflächen definieren Blickrichtungen, welche der
Stereokamerakopf dann sukzessive anfährt. Im nächsten Schritt wird entlang dieser Blick-
richtungen die Szene genauer rekonstruiert. Dazu verschiebt der Roboter stufenweise den Fi-
xationspunkt entlang der Blickrichtung zu sich heran, solange bis eine minimale Distanz er-
reicht ist. Um jeden dieser Fixationspunkte erkennt der Stereoalgorithmus auch näher zum
Roboter liegende Objekte und ermittelt deren 3D-Positionen. Innerhalb einer Fixation wird
                                                          
12 Autonomous Land Vehicle In a Neural Net
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die Verlagerung des Kreises mit verschwindender binokularer Disparität durch pixelweises
Verschieben des linken Kamerabildes erreicht. Diese Verschiebung wirkt sich nahe der opti-
schen Achse wie eine Drehung der Kamera aus. Durch die räumliche Beschränkung der Ste-
reobildverarbeitung um einen fixierten 3D-Punkt mit der Disparität Null lässt sich die Größe
der korrelierten Bereiche und der untersuchte Disparitätenbereich stark eingrenzen.

2.2.5 Aufmerksamkeitssteuerung

2.2.5.1 Universität Erlangen-Nürnberg
SOBOTTKA & WETZEL [1995] stellen eine Aufmerksamkeitssteuerung vor, die in dem Sys-

tem zur Verkehrsszenenanalyse MOSAIK eingebettet ist. MOSAIK verarbeitet monokulare
Grauwertbildfolgen und verfügt über folgende Wahrnehmungszustände: Recognition (R),
Tracking (T), Simultaneous Tracking and Recognition (STR) und Attention Control (A). Zu
Beginn der Wahrnehmung befinden sich alle Bildregionen im Erkennungszustand R. Wird ein
Fahrzeug erkannt, so wechselt der entsprechende Bildbereich in den Zustand T. Bildregionen
in denen keine Fahrzeuge erkannt wurden, wechseln in den Erkennungszustand A. Die Initia-
lisierungsphase ist beendet, wenn sich alle Objekte im Zustand T und alle objektfreien Bildbe-
reiche im Zustand A befinden. In der anschließenden Ablaufphase werden die Zustandsgrößen
der Fahrzeuge geschätzt. Weichen die geschätzten Zustandsgrößen zu stark von den prädi-
zierten Werten ab, so wechselt das Objekt in den Zustand STR. Nach einer erfolgreichen Kor-
rektur der Zustandsgrößen kehrt das Objekt in den Erkennungszustand T zurück.

Während der Ablaufphase untersucht die Aufmerksamkeitssteuerung die objektfreien Bild-
regionen nach möglichen Hinweisen für Fahrzeuge. Sie unterteilt dazu das Kantenbild in
Segmente mit einheitlicher Bewegung und entscheidet dann anhand heuristischer Gruppie-
rungsstrategien, ob ein Bereich ein Fahrzeug beinhalten kann oder nicht. Bei der Suche nach
Indizien innerhalb der Segmente betrachtet sie die räumliche Konsistenz und zeitliche Konti-
nuität von Gruppen (nahezu) vertikal und horizontal verlaufender Kanten. So werden im ers-
ten Schritt Gruppen horizontaler, nahe beieinanderliegender und vertikal überlappender Li-
nien gebildet. Im zweiten Schritt wird die analoge Gruppierung mit vertikalen Linien durchge-
führt. Ein Fahrzeug gilt als detektiert, wenn in passender geometrischer Anordnung eine hori-
zontale Gruppe zwischen zwei vertikalen Gruppen liegt. Die entsprechende Bildregion wird
dann in den rechenzeitintensiveren Erkennungszustand T versetzt. Die Autoren betonen, dass
die Interaktion zwischen Erkennung, Tracking und überwachender Aufmerksamkeitssteue-
rung durchschnittlich 30 % Rechenzeit einspart, ohne die Robustheit zu mindern.

2.2.5.2 Carnegie Mellon University, Pittsburgh, USA
KELLY & STENTZ [1998] beschreiben das autonome Navigationssystem RANGER für ge-

ländetaugliche Fahrzeuge, das mittels einer intelligenten Aufmerksamkeitssteuerung eine se-
lektive Bildverarbeitung durchführt (verdeckte Aufmerksamkeit, vgl. Abschnitt 2.1.2). So
beschränkt sich die Wahrnehmung auf einen Streifen (region of interest, ROI) vor dem Fahr-
zeug. Objekte die jenseits des ROI liegen, können oder müssen (noch) nicht wahrgenommen
werden (adaptive lookahead). Nach unten wird der ROI durch die minimale Distanz be-
schränkt, bei der das Fahrzeug gerade noch rechtzeitig auf ein Hindernis gefährdungsvermin-
dernd reagieren kann13. Die Anpassung der Wahrnehmung an die Geschwindigkeit und Posi-
tion des Fahrzeugs und an die lokale Steigung des Untergrunds maximiert die Geschwindig-
keit, die das Fahrzeug unter Einhaltung von Sicherheitsbedingungen fahren kann. Innerhalb
des ROI erfolgt eine Korrelation der Stereobilder, wobei sich die Disparitätenberechnung auf
                                                          
13 Dies ist z. B. die Distanz, welche das Fahrzeug für die Ausführung einer 90° Kurve benötigt (unter Berück-
sichtung der Totzeiten im System).
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den erwarteten Disparitätenbereich beschränkt. Durch diese Einschränkung wird ggf. nicht
das globale sondern ein lokales Maximum der Korrelationsfunktion gefunden und infolge
ähnlicher Textur kann es zu Fehlzuordnungen kommen. Diese besitzen jedoch laut den Auto-
ren eine geringe räumliche Ausdehnung und lassen sich durch eine anschließende Segmentie-
rung, welche kleine Regionen unterdrückt, eliminieren. Die Autoren testeten das Navigations-
system RANGER u. a. in einem Militärfahrzeug (HMMWV). Das Fahrzeug war neben den
Stereokameras u. a. mit einem laser-range-finder ausgestattet und konnte eine Durchschnitts-
geschwindigkeit von 7 km/h und eine Höchstgeschwindigkeiten von 15 km/h sicher erreichen.

2.2.6 Steuerung der Wahrnehmungsprozesse

2.2.6.1 Örebro University, Schweden
In dem von SAFFIOTTI & LEBLANC [2000] vorgestellten autonomen Sehsystem werden die

relevanten Objekte durch sogenannte Mikromodelle repräsentiert, welche im Wesentlichen
zwei Aufgaben zu erfüllen haben. Die erste Aufgabe ist die Fusion von Hintergrundwissen
mit bereits vorhandenen oder aktuell wahrgenommenen Objektdaten. Die Fusion ist so gestal-
tet, dass Steuerungsgesetze, welche ebenfalls in den Mikromodellen niedergelegt sind, ausge-
führt werden können. Die zweite Aufgabe der Mikromodelle ist die Steuerung der Wahrneh-
mungsprozesse, um die für das Steuerungsgesetz notwendigen Informationen zu ermitteln.
Das Wissen, welche Wahrnehmung für welche Steuerung notwendig ist, befindet sich in den
Mikromodellen und damit auf der Wahrnehmungs-Aktions-Ebene und nicht auf höheren Ent-
scheidungsebenen. Die Mikromodelle legen u. a. den Fixationspunkt einer aktiv steuerbaren
Kamera fest und verfügen über ein Maß, welches beschreibt, wie wichtig das zugehörige Ob-
jekt für die Ausführung der aktuellen Aufgabe ist. Ein weiteres Maß beschreibt, wie stark das
Mikromodell von kürzlich wahrgenommenen Daten gestützt wird. Dieses Maß nimmt bei
einer reinen Prädiktion exponentiell mit der Zeit ab, wobei die Verfallskonstante von der Güte
der Prädiktion und von der objekttypischen Eigenbewegung (statisch ↔ dynamisch) abhängt.
Mittels dieser beiden Maße entscheidet man, welches Mikromodell wahrgenommen und wel-
che Blickrichtung realisiert wird. Die Autoren haben den Ansatz dazu benutzt, um im Rahmen
von ROBOCUP’9914 ein Team von hundsähnlichen, fußballspielenden Robotern zu kontrollie-
ren.

2.2.6.2 Simon Fraser University, Burnabay, Canada

Bei GVOZDJAK & LI [1998]15 werden Objekte durch das Finden und Erkennen verschiede-
ner Objektansichten identifiziert. Die Bildverarbeitung läuft dabei auf einer speziell entworfe-
nen Rechnerarchitektur (SFU hybrid pyramid vision machine). Das Robotersystem ist in der
Lage, durch aktive Exploration modellierte Objekte im dreidimensionalen Raum wiederzufin-
den. Zur Anwendung kommen dabei eine hierarchische top-down-Suche (zur Verringerung
des Suchraums), eine zielgerichtete Roboter- und Kamerabewegung zur Gewinnung verschie-
dener Ansichten und eine Mehrebenenauflösung für die Objekte zur Verringerung der Daten-
menge und zur Erhöhung der Robustheit. Die Mehrebenenauflösung ist hierarchisch und
baumartig strukturiert und beinhaltet Information darüber, welche Kamera- und Roboterbe-
wegungen für eine Ansicht notwendig sind. Die Knoten des Baums repräsentieren Objektteile,
wobei mit absteigender Baumhierarchie die Knoten immer feinere Objektstrukturen beschrei-
ben. Mithilfe von Roboter- und Kamerabewegungen wird sukzessive versucht, neue Ansich-
ten eines Objekts in der Umgebung zu gewinnen, um damit das Objekt zu identifizieren. Der
Roboter verfährt dabei nach folgender Erkennungsstrategie: Die Kamera wird solange gegiert,
bis das Objekt mit seiner gröbsten, im Wurzelknoten repräsentierten Auflösung erkannt ist.
                                                          
14 ROBOCUP ist ein jährlich ausgetragener, internationaler Wettbewerb zwischen fußballspielenden Robotern.
15 zitiert nach SCHMALZ [2001].
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Besitzt das Objekt im Kamerabild nicht die erwartete Größe, so bewegt sich der Roboter vor
oder zurück, wobei das Objekt von der Kamera fixiert bleibt. Die Baumstruktur absteigend,
wird im Anschluss daran sukzessive nach Teilstrukturen gesucht, wobei man die dazu nötigen
Kamera- und Roboterbewegungen den Knoten des Baums entnimmt. Das Objekt gilt als iden-
tifiziert, wenn eine ausreichend große Anzahl von Teilstrukturen wiedererkannt wurde. Die
Autoren demonstrieren die Funktionsweise des aktiven Erkennungssystems anhand einer Su-
che und Identifikation von Tassen in einer Büroszene durch einen mobilen Roboter.

2.2.7 Verhaltensbasiertes Sehen16

2.2.7.1 NASA Johnson Space Center, Houston, USA
HUBER & KORTEXKAMP [1998] beschreiben ein aktives Stereosehsystem, das seine Re-

chenzeit auf virtuelle, dreidimensionale Raumregionen – proximity spaces (PS) – konzen-
triert. Ein PS verknüpft eine 3D-Raumregion mit den von diesem überdeckten 2D-
Bildregionen in der linken und rechten Stereokamera in zeitlich aufeinanderfolgenden Auf-
nahmen. In diesen (Kanten-)Bildbereichen werden Korrelationen durchgeführt, um Dispari-
täten und Bewegungsvektoren zu berechnen, welche wiederum als Eingangsgrößen für eine
Menge von Blickfertigkeiten (visual behaviors) dienen. Die Korrelationswerte beschreiben
ferner die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Objekt in der erwarteten Entfernung im 3D-
Raumvolumen befindet. Die Blickfertigkeiten kontrollieren die Bewegungen und das Volu-
men der PS im 3D-Raum. Es gibt 9 verschiedene Blickfertigkeiten: Follow, Cling, Avoid,
Migrate, Pull, Search, Lead, Free path search und Resize. Jede Blickfertigkeit erzeugt einen
Vektor, in dessen Richtung und um dessen Betrag der PS aufgrund der Blickfertigkeit im
nächsten Zyklus zu verschieben ist. Alle diese Vektoren addiert man vektoriell und der Ge-
samtvektor bestimmt die Verschiebung des PS im nächsten Bild. Die Gewichtung der Vekto-
ren erfolgt so, dass ein robustes Verfolgen der sich vom Hintergrund abhebenden Bildmerk-
male erreicht wird. Die Position des PS innerhalb des Gesichtsfeldes des Roboters bestimmt
die Ausrichtung des Stereokamerakopfes. Der Kamerakopf besitzt drei Freiheitsgrade für Gie-
ren, Nicken und Vergenz. Das Sehsystem wurde auf einem mobilen Indoor-Roboter in die
sogenannte 3T-Kontrollarchitektur integriert. Die Autoren koppelten mehrere PS über geo-
metrische und kinematische Modelle und realisierten dadurch eine Gestenerkennung. In wei-
teren Experimenten folgt der Roboter Personen in einer nicht präparierten Büroumgebung.

2.2.7.2 University of Virginia, Charlottesville, USA
WASSON et al. [1999] führten auf der Fertigkeitenebene der bereits in Kapitel 2.2.7.1 er-

wähnten 3T-Kontrollarchitektur das Konzept des Wahrnehmungsgedächtnis (prerceptual
memory (PM)) ein, welches als Schnittstelle zwischen den verschiedenen Wahrnehmungs-
und Fortbewegungsfertigkeiten des Systems sowie zu höheren Systemebenen fungiert. Ein
PM besteht aus einer Menge von Marken. Diese Marken repräsentieren ausschließlich dieje-
nigen Objektattribute, welche für die vom autonomen Agenten auszuführende Aufgabe wich-
tig sind. So beschreibt eine Marke sowohl die Rolle des Objekts im Zusammenhang mit der
Aufgabe also auch die Position des Objekts relativ zu einem egozentrierten Koordinatensys-
tem. Ferner spezifiziert die Marke die geeigneten, dem System zur Verfügung stehenden
Wahrnehmungsfähigkeiten, mit denen das repräsentierte Objekt identifiziert werden kann.
Ferner verfügt eine Marke über ein Konfidenzmaß, das die Güte des Objektwissens be-
schreibt.

Der von den Autoren vorgestellte Roboter besitzt ein monochromes Stereokamerapaar und
eine Farbkamera, welche zusammen auf einer aktiven Kameraplattform montiert sind. Die
                                                          
16 Die Eigenschaften verhaltensbasierter Systeme werden in Kapitel 2.3.4.2 dargestellt.
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Aufgabe des Roboters ist es, Menschen in der Umgebung zu erkennen, mit den Kameras zu
fixieren und sich diesen anzunähern. Jede Marke im PM repräsentiert dabei einen Menschen
und dient sowohl der Blickrichtungssteuerung als auch der Fortbewegung als Zielobjekt.
Marken können von höheren Systemkomponenten oder von der Farbbildverarbeitung als
Hypothesen eingehängt werden. Die Farbbildverarbeitung sucht im Kamerabild nach sichtba-
ren, nicht instanziierten Marken und segmentiert lokal Bildbereiche mit Hauttönen, welche
geometrischen Randbedingungen genügen (z. B. Relativlage zwischen Kopf und Arme). Da
die monokulare Farbbildverarbeitung keine Tiefeninformation generiert, positioniert sie eine
neue Marke unter der bekannten Raumrichtung mit einer minimalen Distanz zum Roboter.
Nach der Ausrichtung der Kameras in diese Raumrichtung ermittelt das in Abschnitt 2.2.7.1
beschriebene Stereosystem die wirkliche Entfernung des Objekts und korrigiert die 3D-
Position der Marke. Sind mehrere Personen erkannt, so fixiert der Roboter die entsprechenden
Marken abwechselnd. Blickrichtungswechsel zu einer Person erfolgen dann, wenn das Konfi-
denzmaß in der zugehörigen Marke den Wert 0 erreicht. Das Konfidenzmaß verringert sich
bei Nichtsichtbarkeit der Marke.

2.2.7.3 Applied AI Systems Inc., Ontario, Kanada
GOMI & DIE [1999] stellen das aktiv sehende Fahrzeug M-2 für den Außenbereich vor,

welches mit extrem schlechten Bodenbedingungen zurechtkommt, wie z. B. Gras, Kies, kleine
Büsche und Felsen. Eine der Navigationsaufgaben des Fahrzeugs ist es, auf einem Baustellen-
gelände einer Person mit einer roten Sicherheitsweste zu folgen. Das Fahrzeug ist mit mehre-
ren Sensoren ausgestattet: einem Tastsensor in der Stoßstange, Ultraschallsensoren, Infrarot-
sensoren und mit einer Videokamera. Jeder dieser Sensoren verfügt über ein unabhängiges
Sensordatenverarbeitungsmodul, welches Steuergrößen für die Aktuatoren des Fahrzeugs ge-
neriert. Die Steuergrößen der Sensordatenverarbeitungsmodule sind priorisiert, wobei die
Steuergrößen aufgrund der Bildverarbeitung die geringste Priorität besitzen. Entsprechend
dem verhaltensbasierten Ansatz16 entscheidet ein Schiedsrichter (arbiter) über die endgültig
ausgeführte Verhaltensweise. Im vorliegenden Fall wird immer die Verhaltensweise mit der
größten Priorität ausgewählt. So folgt das Fahrzeug einer durch die Videokamera wahrge-
nommenen Person nur, wenn von den Infrarotsensoren kein Hindernis wahrgenommen wird
und damit von deren zugehörigen Sensordatenverarbeitung keine Steuergrößen (für ein Aus-
weichen) vorliegen.

Die Autoren betonen, das trotz der einfachen Farbbildsegmentierung die bei Außenanwen-
dungen typischen Schwierigkeiten auftreten (z. B. kein eindeutiger Farbeindruck und Farb-
kontrast aufgrund stark wechselnder Beleuchtung, Gegenlicht oder Morgenrot). Die Autoren
statteten deshalb das Fahrzeug mit einem Kameraträger zur aktiven Steuerung des Gierwin-
kels der Kamera aus. Während der Navigation wird damit eine Objektfixierung durchgeführt.
Zusätzlich beeinflusst eine automatische, zweistufige Motorzoomsteuerung die Objektgröße
im Kamerabild. Die Autoren weisen nach, dass das aktiv sehende Fahrzeug die Navigations-
aufgabe wesentlich besser löst.

2.2.7.4 Instituto de Automática Industrial, Madrid, Spanien
SCHNEIDER-FONTAN [1999] stellt eine Architektur für einen mobilen, aktiv sehenden Ro-

boter vor. Die Robustheit der lokalen Navigation erreicht das System durch sogenannte motor
behaviors (MB). Die MB besitzen aussagekräftige, symbolische Attribute, mit denen das Ver-
halten parametrisiert und adaptiert werden kann. Eine Art von MB sind die vision motor beha-
viors (VMB). Sie verarbeiten Kamerabilder und steuern die aktive Zweiachsen-Kameraplatt-
form des Roboters. Es wurden VMB für die Suche, Detektion, Verfolgung und zur 3D-
Positionsbestimmung von Landmarken in einer Büroumgebung entwickelt. Die sogenannten
navigation motor behaviors (NMB) steuern die Räder des Roboters und verarbeiten die Sig-
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nale von Sonarsensoren, odometrischen Sensoren und die von den VMB ermittelten 3D-
Positonen der Landmarken. Die Mission für den Roboter wird von außen vorgegeben und
besteht aus einer Reihe von (räumlichen) Zielen und symbolischen Hinweisen, wie die Ziele
erreicht werden können (z. B. „look to your right to find the bookshelf“). Die MB und ihre
Attribute werden als allgemeinverständliche Symbole für die Planung von Verhalten benutzt.
Dabei sind die Planungsschritte an Beobachtungen in der realen Welt gekoppelt. In Experi-
menten zeigen die Autoren, dass durch die Spezifizierung von symbolischen Hinweisen Navi-
gationsaufgaben schneller und direkter abgearbeitet werden, als ohne.

GARCIA-ALEGRE & RECIO [1998] entwickelten eine Hierarchie von Fähigkeiten zur sicht-
gestützten Roboternavigation17. Jede Hierarchieebene ist mit einem gewissen Abstraktions-
grad verbunden. Eine Fähigkeit wird durch die in der Hierarchie höher liegenden Fähigkeiten
gesteuert. Auf der Fertigkeitenebene handhabt eine Fuzzy-Wissensbasis unsicheres und unge-
naues Wissen. Die Autoren implementierten die Fortbewegungsfertigkeiten Stop&Backward,
Avoid und Forward; welche durch die abstrakteren Fähigkeiten Push und Move_To geführt
werden. Der Roboter verfügt ferner über die Blickrichtungsfertigkeiten Saccadic,
Find_Contour und Center, deren dynamische Interaktionen ebenfalls von abstrakteren Blick-
richtungsfähigkeiten namens Search&Track und Search&Count koordiniert werden. Die Au-
toren validierten ihren Ansatz mit einem sechsrädrigen, mobilen Roboter, der mit einem rotie-
renden Ultraschallsensor und einem Sehsystem ausgestattet ist. Das Sehsystem besteht aus
einer CCD-Kamera auf einer aktiven Zweiachsenplattform. Die vorgestellten Experimente
zeigen die Verhaltensfähigkeit Follow_Person, welche durch die Anwesenheit eines Men-
schen aktiviert wird. Follow_Person koordiniert die Fähigkeiten bezüglich Fortbewegung
Move_To und Wahrnehmung Search&Track, welche wiederum auf die in der Hierarchie dar-
unter liegenden Fertigkeiten zugreifen. In der Fähigkeit Search&Track löst ein Verlust der
fixierten Zielperson automatisch eine Suche aus, um die Person wiederzufinden.

                                                          
17 Bei der Darstellung des Inhalts dieser Arbeit wurden die von den Autoren verwendeten Ausdrücke mit Begrif-
fen übersetzt, wie sie in Abschnitt 1.1 definiert sind.
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2.3 Modellierung von Wissen und Verhalten

In der Literatur finden sich eine Vielzahl von Methoden zur Repräsentation, Modellierung
und Verarbeitung von Wissen, Abläufen und Verhalten in technischen Systemen. Abschnitt
2.3.2 gibt einen groben Überblick über diese Methoden. Dem an dieser Thematik interessier-
ten Leser sei REIMER [1991] empfohlen. Zu Beginn dieses Kapitels wird aber zunächst darge-
stellt, wie man glaubt, dass der Mensch Informationen verarbeitet.

2.3.1 Die Informationsverarbeitung durch den Menschen

RASMUSSEN [1983] entwickelte ein Modell für die Informationsverarbeitung durch den
Menschen, welches heute allgemein anerkannt ist. Nach diesem Modell können die vom Men-
schen aufgenommenen Informationen in drei Klassen unterteilt werden: Signale, Zeichen und
Symbole. Diesen Klassen ordnet der Mensch drei hierarchisch gegliederte Verhaltensebenen
zu (vgl. Abb. 2.1).

Die Ebene des fertigkeitsbasierten Verhaltens umfasst hochgeübte, häufig und im Wesent-
lichen unbewusst ablaufende, sensomotorische Leistungen. Typische Vertreter dieser Ebene
sind Stabilisierungsaufgaben und manuelle Regelungsaufgaben unter stationären Prozessbe-
dingungen. Die Verhaltensmuster werden dabei direkt von den Signalen aus der Umwelt aus-
gelöst. Fertigkeitsbasiertes Verhalten geschieht quasi-automatisch und ohne mentale Anstren-
gung.
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung der menschlichen
Verhaltensebenen nach [RASMUSSEN, 1983]

Auf der Ebene des regelbasierten Verhaltens werden bekannte Zeichen erkannt und mit
passenden, bisweilen generalisierten Regeln weiterverarbeitet. Die Anwendung einer Regel
bedingt die Klassifizierung der darin beschriebenen Situation als bekannt und vertraut. Die
Regeln stellen explizites Wissen dar und haben oft prozeduralen Charakter, wie sie z. B. in
der Lenkung während des Abbiegens oder bei der Bahnführung auftreten. Regelbasiertes Ver-
halten wird bewusst ausgeführt und koordiniert das fertigkeitsbasierte Verhalten auf der dar-
unter liegenden Ebene.
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Die Ebene des wissensbasierten Verhaltens wird dann aktiv, wenn neuartige, bisher unbe-
kannte Situationen zu bewältigen sind, für die keine passende Regel zur Erzeugung einer
Handlung als Reaktion darauf bekannt ist. Bei der Lösung solcher Probleme ist zuerst tiefer-
gehend zu abstrahieren. Unter Zuhilfenahme des Situations- und Aufgabenkontextes und von
allgemeinem, explizit repräsentiertem Hintergrundwissen wird dann versucht, eine Lösung für
das Problem zu finden. Bei der Problemlösung kann man auf gespeichertes Regelwissen und
Fertigkeiten zurückgreifen. Beispiele für wissensbasiertes Verhalten sind z. B. Planungs-,
Diagnose- und Fehlerbehandlungsaufgaben.

Tritt ein gleichartiges Problem häufiger auf, so ist eine schrittweise Verlagerung des Ver-
haltens in Richtung niedrigerer Ebenen beobachtbar. Dazu muss die erfolgreiche Lösung bzw.
das Verhaltensmuster in den niedrigeren Ebenen als neue Regel bzw. sensomotorische Reak-
tion abgelegt werden. Der Aufmerksamkeitsbedarf, die kognitive Beanspruchung und der
zeitliche Bedarf nehmen im Rasmussen-Schema von oben nach unten ab.

2.3.2 Klassische Beschreibungsmethoden

Dieser Unterabschnitt beschreibt in kurzer Form einige aus der Literatur bekannte Metho-
den zur Modellierung von Wissen, Abläufen und Verhalten in technischen Systemen. Nicht
behandelt werden z. B. die verschiedenen Arten von Logiken (Aussagelogik, Prädikatenlogik,
temporale Logik), die verschiedenen Arten von neuronalen Netzen und statistische Verfahren
wie Bayes-Netze. Die Vor- und Nachteile der Methoden und weiterführende Literatur nennen
z. B. RUCKDESCHEL [1996], STÜTZ [1999] und FERARIC [1996]. Die vorliegende Arbeit ver-
wendet zur Wissensrepräsentation und Verhaltensmodellierung u. a. unscharfe Mengen und
Regeln. Diese Modellierungsart wird in Kapitel 2.3.3 ausführlicher beschrieben.

2.3.2.1 Rahmen und Skripte
Ein Rahmen (frame) stellt eine allgemeine Struktur dar, die zur Aufnahme objektspezifi-

schen Wissens dient. Er enthält eine Menge von Fächern (slots), welche einzelne Aspekte des
Objekts beschreiben, wie Eigenschaften, Konsequenzen, Erklärungen oder Verknüpfungen
mit anderen Rahmen. Ein Fach kann wiederum einen Rahmen enthalten, was den Aufbau ei-
ner hierarchischen Wissensstruktur ermöglicht. Rahmen erlauben ferner die Einbettung von
Prozeduren, die bei bestimmten Zugriffen auf die Fächer aufgerufen werden. Durch Verer-
bung kann man Eigenschaften von einem Objekt auf ein untergeordnetes Objekt übertragen
und Redundanzen in der Wissensrepräsentation vermeiden [RUCKDESCHEL, 1996]. KOPF
[1993] verwendet Rahmen zur hierarchischen Gliederung des sogenannten Situationsraums
(vgl. Abschnitt 3.2.1). Skripte sind eine spezielle Form von Rahmen, welche zur Darstellung
von sequentiellen Abläufen dienen können. Sie besitzen zusätzliche Fächer für charakteristi-
sche, mit dem Objekt assoziierte Handlungsabläufe [PRÉVÔT, 1995].

2.3.2.2 Semantische Netze
Das Grundprinzip semantischer Netze besteht darin, Informationen über Objekte in Knoten

und Informationen über Beziehungen zwischen Objekten in Kanten im Sinne der Graphenthe-
orie darzustellen [REIMER, 1991]. Mit den Kanten sind spezielle Bedeutungen verknüpft. Häu-
fig benutzte Kantentypen sind die Generalisierungskante („ist ein“) und die Bestandteilskante
(„hat ein“) [WETZEL, 1995]. Die Knoten repräsentieren Konzepte, welche einen Verarbei-
tungsschritt, ein physikalisches Objekt, einen Objektteil oder komplexe Vorgänge (z. B. ein
Überholmanöver) modellieren können. In jedes Konzept sind eine Reihe von Methoden ein-
gebettet, durch die das Konzept instanziiert (ausgeprägt) werden kann. Die Instanz eines Kon-
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zepts enthält das Ergebnis des Abgleichs zwischen den modellierten abstrakten Begriffen oder
Gegenständen und den tatsächlich vorliegenden Daten [RICHTER, 1995].

2.3.2.3 Endliche Automaten
Automatenmodelle sind abstrakte Beschreibungen von technischen Geräten, dynamischen

Systemen oder Abläufen und erlauben eine Zwischenspeicherung von Daten. Dabei wird da-
von ausgegangen, dass der Prozess in diskreten Schritten abläuft oder sich in solche untertei-
len lässt. Während des gesamten Prozesses befindet sich das System stets in einem wohldefi-
nierten Zustand. In jedem Zustand können gewisse Eingaben verarbeitet und Ausgaben er-
zeugt werden. Der Automat kann nur endlich viele verschiedene Zustände einnehmen und die
Anzahl der Ein- und Ausgangsgrößen ist begrenzt. Ein endlicher Automat lässt sich durch ein
sogenanntes Zustandsübergangsdiagramm darstellen, in dem Zustände als Knoten und Zu-
standsübergänge als gerichtete Kanten repräsentiert werden [RUCKDESCHEL, 1996]. Partiell
gekoppelte Automaten erlauben ferner die Modellierung von Nebenläufigkeiten [KOPF, 1993].

2.3.2.4 Zustandskarten
HAREL [1987] erweiterte die endlichen Automaten um die Konzepte Orthogonalität und

Überzustand zu den sogenannten Zustandskarten (statecharts). Zustandskarten unterscheiden
sich von klassischen Zustandsübergangsdiagrammen durch die Möglichkeit der UND-ODER-
Dekomposition der Zustände und durch die Zustandsübergänge zwischen diesen Dekomposi-
tionsebenen. Die Untergliederung der Zustände in Unterzustände erlaubt eine Beschreibung
von Hierarchien von Automaten und von Nebenläufigkeiten. So kann ein Zustand einen wei-
teren Automaten enthalten und zu einem Überzustand werden. Ferner besteht die Möglichkeit,
das Ereignis eines Zustandsübergangs an Empfänger in anderen Subnetzen zu versenden
(broadcast-Kommunikation). Damit lassen sich z. B. Nebenläufigkeiten synchronisieren.
MAURER [2000] schlägt Zustandskarten für die flexible Automatisierung von Straßenfahrzeu-
gen vor.

2.3.2.5 Entscheidungsbäume und -tabellen
Beim Entscheidungsbaum findet die Entscheidungsfindung durch das Durchlaufen eines

Graphen mit Baumstruktur statt; bei der Entscheidungstabelle geschieht dies durch Nach-
schlagen in einer Tabelle. Dabei werden boolsche Ausdrücke, bestehend aus einer oder meh-
reren Bedingungen, auf ihre Erfülltheit überprüft. Hinsichtlich der beschreibbaren Logik be-
steht zwischen beiden Darstellungsarten kein Unterschied: Ein Entscheidungsbaum lässt sich
in eine äquivalente Entscheidungstabelle umwandeln und umgekehrt [MARTIN & MCCLURE,
1985]. Entscheidungsbäume erlauben die Festlegung und graphische Darstellung des Ent-
scheidungsweges, d. h. die wohldefinierte Reihenfolge mit der die Bedingungen ausgewertet
werden. Der Endknoten (Blatt) eines Entscheidungszweiges repräsentiert die jeweils auszu-
führende Aktion bzw. das gesuchte Resultat [PRÉVÔT, 1995]. Wenn Wissen in multiplen He-
terarchien vorliegt, d. h. ein Knoten mehrere Vorgänger besitzen kann, so müssen Entschei-
dungstabellen verwendet und wiederholt angewandt werden. KOPF [1993] stellt eine Situati-
onsanalyse mit Entscheidungsbäumen für die Assistenz von Kraftfahrzeugführern auf Auto-
bahnen vor. HERRMANN [1997] zeigt eine Methode, mit der aus einer Menge von klassifizier-
ten Trainingsbeispielen ein Entscheidungsbaum ‚gelernt‘ werden kann, welcher die Trai-
ningsbeispiele korrekt klassifiziert.

2.3.2.6 Produktionssysteme
Produktionssysteme bestehen prinzipiell aus 3 Komponenten: Langzeitspeicher, Kurzzeit-

speicher und Regelinterpreter. Der Langzeitspeicher beinhaltet Produktionsregeln der Form
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WENN <Bedingung 1, ..., Bedingung n> DANN <Aktion 1, ..., Aktion 2>.

und Fakten, die immer erfüllt sind. Der Inhalt des Langzeitspeichers ändert sich nicht oder nur
langsam. Der Kurzzeitspeicher nimmt die von den Produktionen modifizierten Daten auf und
stellt den aktuellen Zustand des Produktionssystems dar. Der Regelinterpreter führt den Infe-
renzprozess durch. Er entscheidet aufgrund des aktuellen Inhalts des Kurzzeitspeichers, wel-
che Produktion gefeuert wird und aktualisiert daraufhin den Kurzzeitspeicher [RUCKDESCHEL,
1996]. Die Bedingungsteile eines Produktionssystems können teilweise gleichzeitig erfüllt
sein. In einem solchen Fall muss eine Konfliktauflösung (matching) nachgeschaltet werden,
welche die zu feuernde Produktion ermittelt [STÜTZ, 1999]. Zur Konfliktauflösung bieten sich
verschiedene Strategien an: Eine Strategie ist es, die Regeln in eine vordefinierte Reihenfolge
zu bringen (z. B. sortiert nach der Priorität ihrer Ausführung), und immer die erste, erfüllte
Regel in dieser Reihenfolge anzuwenden. Weitere Strategien sind, immer diejenige Regel
auszuwählen, deren Vorbedingungen am meisten spezifisch ist18 oder die am längsten nicht
angewandt wurde. Ferner kann man durch sogenannte Meta-Regeln festlegen, unter welchen
Bedingungen eine Regel einer anderen Regel vorzuziehen ist. Eine weitere Strategie ist es,
alle anwendbaren Regeln in parallelen Ableitungsschritten weiterzuverfolgen [REIMER, 1991]
[PRÉVÔT, 1995]. ZISMAN [1978] schlägt Methoden zur Strukturierung großer Regelbasen vor.
Insbesondere untersucht er die Eignung von Produktionssystemen zur Modellierung ereignis-
gesteuerter, asynchroner und nebenläufiger Prozesse.

2.3.2.7 Petrinetze
Petrinetze eignen sich besonders zur Modellierung ereignisdiskreter und nebenläufiger

Systeme [RUCKDESCHEL, 1996]. Durch sie wird versucht, Prozess-Systeme als Vernetzung
elementarer Prozessatome zu betrachten. Diese Prozessatome sind Stellen, Transitionen,
Kanten und Marken. Stellen dienen der Modellierung von diskreten Zuständen und werden
graphisch als Kreise dargestellt. Transitionen formulieren Übergangsbedingungen und er-
scheinen in der graphischen Darstellung als Rechtecke oder Balken. Die Kanten verbinden die
Stellen und Transitionen miteinander; über sie fließen die Marken. Die Marken in den Stellen
geben den aktuellen Zustand des Petrinetzes an. Je nach Kapazität können Stellen mehrere
(evtl. unbeschränkt viele Marken) aufnehmen. Der durch die Marken repräsentierte Sachver-
halt hängt von der Semantik des Petrinetzes ab. Marken können z. B. die Erfülltheit eines Zu-
stands oder die Verfügbarkeit einer Ressource anzeigen. Beim Feuern von Transitionen wer-
den die Marken im Netz zwischen den Stellen verschoben. Das Gewicht einer Kante gibt die
Anzahl der Marken an, die bei einem Schaltvorgang über die Kante fließen. Ein großer Vor-
teil von Petrinetzen ist die Verfügbarkeit von analytischen Verifikationsverfahren [STÜTZ,
1999].

2.3.2.8 Fallbasiertes Schließen
Unter fallbasierten Schließen (case based reasoning (CBR)) versteht man die Anwendung

von gespeichertem Beispielwissen (Erfahrungen) auf aktuell zu lösende Problemstellungen.
Abb. 2.2 zeigt den prinzipiellen Ablauf des CBR. Häufig separiert man beim fallbasierten
Schließen die Fälle in einen Anfrage- und Lösungsteil. In der Anfrageanalyse erfolgt die cha-
rakteristische Untersuchung der Anfrage, so dass sie unter Benutzung eines zu spezifizieren-
den Ähnlichkeitsmaßes mit den Fällen in der Fallbasis verglichen werden kann. Das fallba-
sierte Schließen sucht nach jenen Fällen, deren Anfrageteile der Anfrage am ähnlichsten sind.
Ziel ist es dabei, die Suchdauer möglichst kurz zu halten. Das Ergebnis der Suche ist die Fall-
auswahl, bestehend aus einer mehr oder minder großen Anzahl von Fällen [SCHAAF, 1998].

                                                          
18 Eine Vorbedingung v1 ist spezifischer als eine Vorbedingung v2, wenn sie in weniger Fällen erfüllt ist (also v1

⇒ v2 gilt, aber nicht v2 ⇒ v1).
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Die Fallanpassung führt schließlich eine Adaption der ausgewählten Fälle an die Anfrage
durch. Eine Adaptionsmöglichkeit ist z. B. die Interpolation zwischen den Lösungen der ähn-
lichsten Fälle. Optional kann die Nützlichkeit der gefundenen Lösung getestet und gegebenen-
falls zusammen mit der Anfrage explizit in der Fallbasis gespeichert werden. Dadurch wird
die adaptierte Lösung wiederverwendbar [STÜTZ, 1999].
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Abb. 2.2: Ablauf beim fallbasierten Schließen

2.3.3 Beschreibung durch unscharfe Mengen und Regeln

Scharfe Logik eignet sich gut zur Beschreibung von scharfen Phänomenen, z. B. ob ein Er-
eignis eingetreten ist oder nicht. Daneben gibt es jedoch unscharfe Phänomene, die sich nicht
durch scharfe Ausdrücke beschreiben lassen. LIU [1993] nennt als Beispiel den Begriff der
Verkehrssicherheit. So ist im Hinblick auf die Verkehrssicherheit die Grenze zwischen „si-
cher“ und „unsicher“ fließend und die exakte bzw. klassische Mathematik ist für deren Beur-
teilung weniger geeignet. Überlegungen dieser Art inspirierten den amerikanischen System-
theoretiker ZADEH [1965] dazu, eine qualitativ neuartige Modellbildungsstrategie zu propagie-
ren. In dieser Strategie wird ein Übergang von einer mit traditionellen mathematischen Mit-
teln arbeitenden Modellierung zu unscharfen Mengen durchgeführt. Seine Lehre – ‚fuzzy set‘
– begründete er mit folgendem Inkompatibilitätsprinzip:

„In general, complexity and precision bear an inverse relation to one another in
the sense that, as the complexity of a system increases, our ability to make precise
and yet significant statements about its behavior diminishes until a threshold is
reached beyond which precision and significance (or relevance) become almost
mutually exclusive characteristics. Thus fuzzy thinking may not be deplorable, af-
ter all, if it makes possible the solution of problems which are much too complex
for precise analysis.“

Laut obigem Zitat stehen die Komplexität eines Systems und die Genauigkeit seiner Mo-
dellierung in Diskrepanz zueinander. ZADEH [1965] geht davon aus, dass eine exakte Be-
schreibung eines komplexen Systems schnell an seine Grenzen stößt, und dass das (fehler-
hafte) Ergebnis im zunehmenden Maße unbedeutend bzw. unbrauchbar wird. Wenn Genauig-
keit und Bedeutsamkeit einander ausschließen, so müsse man sich mit einer unscharfen Dar-
stellung des Systems abfinden. Ferner können Menschen bei der Formulierung von Verhal-
tensregeln mit natürlichsprachlichen Begriffen besser umgehen als mit numerischen Größen.
Aufgrund der Vagheit von natürlichsprachlichen Begriffen und der Unsicherheit automatisch
ermittelter Schätzgrößen ist die begriffliche Abstraktion geometrischer Größen mit Hilfe un-
scharfer Mengen sehr vorteilhaft.

REKERSBRINK [1994] unterscheidet zwischen zwei Arten von Unschärfe: Die sogenannte
intrinsische Unschärfe ist der Ausdruck der Ungenauigkeit menschlicher Empfindung sowie
der Kontextabhängigkeit sprachlicher Begriffe. Dagegen resultiert die informationale Un-



KAPITEL 2: STAND DER TECHNIK   39

schärfe aus der Unmöglichkeit, Informationen exakt zu erfassen und zu einer klaren Beurtei-
lung zusammenzufügen. So kann der Begriff ‚sicherer Abstand‘ zwar kinematisch exakt for-
muliert sein, im Fahrbetrieb stehen aber weder die Informationen mit der notwendigen Ge-
nauigkeit zur Verfügung, noch ist der menschliche Fahrer in der Lage, diese zu evaluieren.
Zur informationalen Unschärfe zählt der Autor auch die Ungewissheit über das Verhalten
anderer Verkehrsteilnehmer, welches sich nur aufgrund von Erwartungen ungefähr prognosti-
zieren lässt und stets unsicher bleibt.

PAULI [1993] stellt zwei Möglichkeiten vor, die Güte des Wissens, d. h. die Unsicherheit
der Schätzwerte, bei der Zuordnung natürlichsprachlicher (Objekt-)Eigenschaften einfließen
zu lassen. So schlägt er z. B. vor, die Varianz der Zustandsgrößen VXi (= Diagonalelemente
der Kovarianzmatrix eines Kalman-Filters) auf einen Zusicherungsgrad f(VXi) ∈ [0,1] abzu-
bilden, der mit kleiner werdender Varianz VXi größer wird. Der Gesamtzuordnungsgrad einer
Objekteigenschaft ergibt sich dann aus der Kombination des aus der begrifflichen Unschärfe
kommenden Zugehörigkeitsgrades und der Unsicherheit der Schätzung. Die zweite, vorge-
schlagene Möglichkeit besteht darin, die Zugehörigkeitsfunktion19 direkt mit der Schätz-
unsicherheit VXi zu parametrisieren. Durch eine solche Parametrisierung kann z. B. die Steil-
heit der Flanken der Zugehörigkeitsfunktion derart beeinflusst werden, dass eine symbolische
Aussage bei kleinen Varianzen schon bei kleineren Abweichungen vom Mittelwert der Zuge-
hörigkeitsfunktion ihre Gültigkeit verliert.

Nach REKERSBRINK [1994] besteht das grundlegende Konzept der Theorie unscharfer
Mengen darin, die Kluft zwischen verbaler Kategorisierung von System- und Situationsbe-
schreibungen und der Trennschärfe der klassischen Logik zu überbrücken und mittels geeig-
neter Verrechnungsmethoden der numerischen Bearbeitung zugänglich zu machen. Dadurch
wird es möglich, Ungenauigkeiten von nicht-stochastischem Charakter mathematisch auszu-
drücken.

Aufbauend auf die fuzzy theory können sogenannte linguistische Aussagen in Form von
linguistischen Variablen20 definiert werden, deren Werte mit unscharfen Mengen verknüpft
sind. Die linguistischen Aussagen ermöglichen es, eine Beschreibung oder ein Beurteilungs-
ergebnis in umgangssprachlich üblichen Worten auszudrücken unter Ausnutzung von vorhan-
denem System- und Prozesswissen.

Diese linguistischen Aussagen kombiniert man dann mittels unscharfer UND- und ODER-
Operatoren zu unscharfen WENN-DANN-Regeln21. Die Prämissen der Regeln machen oft
zustands- und situationsbeschreibende Aussagen und die Konklusionen beinhalten unscharfe
Aussagen darüber, welche Aktionen in den jeweiligen Fällen auszuführen sind. Die Verwen-
dung von Fuzzy-Regeln zur Problemlösung wird in der Literatur auch als fuzzy reasoning
bezeichnet. BANDER & GOTTWALD [1993] nennen dafür auch den Begriff des approximativen
Schließens, bei dem an eine Menge von linguistischen Werten von Situationsaspekten „elasti-
sche Bedingungen“ gestellt werden. Die Aufgabe des approximativen Schließens ist es, die in
den unscharfen Bedingungen und Beziehungen niedergelegte Information sinnvoll und sach-
gemäß zu verarbeiten, und zwar in einer Art und Weise, die dem „Alltagsdenken“ nahe
kommt. Dass dieses „Alltagsdenken“ z. B. zur Verarbeitung von Verkehrsinformation in der
Lage ist, zeigt das tägliche Leben.

Die Attraktivität einer Verhaltensmodellierung durch Fuzzy-Regeln liegt auch in der Tat-
sache begründet, dass sie eine inhaltserhaltende Repräsentation und Verarbeitung von Exper-
                                                          
19 Der Begriff der Zugehörigkeitsfunktion wird in Kapitel 3.2.2.7 erläutert.
20 Die Eigenschaften einer linguistischen Variablen beschreibt Kapitel 3.2.2.
21 Der Aufbau unscharfer Regeln wird in Abschnitt 3.4.1 ausführlich dargestellt.
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tenwissen ist, dessen linguistische Form auch vom Mensch benutzt wird. Ferner kann ausge-
hend von wenigen Regeln schnell der erste Prototyp getestet werden (rapid prototyping) und
es lassen sich schnell und einfach neue Regeln hinzufügen. Nach REKERSBRINK [1994] darf
eine unscharfe Regelbasis auch widersprüchliche Aussagen enthalten, da der Fuzzy-Regler in
der Lage ist, solche Widersprüche mit einem Kompromiss durch „gewichtete Mittelwertbil-
dung“ aufzulösen.

Die Verkehrsteilnehmer generieren ihr Verhalten im Allgemeinen nach dem gleichen Satz
von Verkehrsregeln. Daneben besitzen Menschen jedoch unterschiedliche Denkweisen, die
sich auch auf die Interpretation der Regeln auswirken. Dies führt dazu, dass die gleichen Re-
geln von verschiedenen Menschen unterschiedlich interpretiert werden. LIU [1993] schlägt
vor, in Fuzzy-Beurteilungsmodellen diese verschiedenen Interpretationen dadurch zu berück-
sichtigen, indem man den Aufbau und die Terme der Regeln zwar unverändert lässt, jedoch
die Fuzzy-Operatoren je nach Typ des Interpreters variiert. Eine solche Variation von Fuzzy-
Operationen untersucht z. B. IRMSCHER [2001].

REKERSBRINK [1994] realisierte eine mikroskopische Verkehrssimulation, in welcher die
einzelnen Fahrer-Fahrzeug-Elemente22 als Fuzzy-Regler formuliert sind. Der Autor weist
nach, dass die Fuzzy-Regler verschiedene Fahraufgaben auch bei ungenauen und zum Teil
unsicheren Informationen bewältigen, und dass sich das in der Realität beobachtete Verkehrs-
geschehen durch einfache, linguistische Regeln nachbilden lässt. Der intuitiv verständliche
Regelkatalog lässt sich dabei komfortabel und entkoppelt von der eigentlichen Reglerimple-
mentierung anpassen. Die zentrale Variable für die Modellierung des Fahrverhaltens beim
Fahrzeugfolgen und beim Fahrstreifenwechsel ist die potentielle Kollisionszeit TTC (time to
contact, vgl. [GODTHELP, 1984]). Sie ist die zu einem bestimmten Zeitpunkt verbleibende
Restzeit bis zur Kollision bei unveränderten kinematischen Verhältnissen. Die potentielle
Kollisionszeit leitet sich aus den physiologischen Rahmenbedingungen der visuellen Wahr-
nehmung ab23. Dadurch wird berücksichtigt, dass dynamische Größen wie Abstände oder Ge-
schwindigkeitsdifferenzen nur dann eine Wirkung nach sich ziehen können, wenn diese Grö-
ßen für einen Fahrer überhaupt visuell wahrnehmbar sind.

Ein generelles Problem der Fuzzy-Systeme ist nach STROHAL [1999] die Festlegung der
konkreten Zugehörigkeitsgrade im Intervall [0,1], welche sich streng genommen nur durch
aufwendige statistische Erhebungen in befriedigender Weise bestimmen lassen. An Lernver-
fahren, mit denen diese Werte anhand von Beispieldaten automatisch ermittelt werden kön-
nen, besteht daher großes Interesse.

2.3.4 Architekturen für autonome Systeme

In der Vergangenheit wurden zwei verschiedene Wege beschritten, um komplexe Systeme
zu kontrollieren: Die ältere, funktionsbasierte und klassische KI-Methode benutzt eine expli-
zite Repräsentation der Welt, um zu planen und Verhaltensentscheidungen daraus abzuleiten.
Die sogenannten verhaltensbasierten Systeme brachen Mitte der 80er Jahre mit dieser Traditi-
on. Synonyme für funktionsbasierte Architekturen sind deliberative24, top-down oder wis-
sensgesteuerte (knowledge-driven) Architekturen. Verhaltensbasierte Systeme werden auch
reaktive, bottom-up oder datengesteuerte (data-driven) Architekturen genannt. Die folgenden
                                                          
22 Ein Fahrer-Fahrzeug-Element ist ein Modell von Fahrer- und Fahrzeugeigenschaften, das zur Interaktion mit
der Straßenumgebung und mit anderen Verkehrsteilnehmern herangezogen wird.
23 Nach REKERSBRINK [1994] ist beim Bremsverhalten von Kraftfahrern nicht der absolute Abstand die entschei-
dende und geschätzte Größe, sondern der Zeitpunkt bis zum Zusammenstoss, welchen der Fahrer aus dem Fluss
des visuellen Feldes abschätzt.
24 unter Ausnutzung eines expliziten Umweltmodells.



KAPITEL 2: STAND DER TECHNIK   41

Unterabschnitte 2.3.4.1 und 2.3.4.2 betrachten die Eigenschaften dieser beiden Architekturen.
Die im Abschnitt 2.3.4.3 beschriebenen hybriden Architekturen versuchen, einen Kompro-
miss zwischen rein reaktiven und rein planbasierten Ansätzen zu finden. Der Kompromiss
besteht i. d. R. darin, in den unteren Systemebenen reaktive Module vorzusehen, jedoch auf
höheren Ebenen nicht auf Planung und Koordination zu verzichten. ARKIN [1998] und HAMDI
[1999] geben für alle Architekturtypen eine große Anzahl von Beispielen in der Literatur an.

2.3.4.1 Funktionsbasierte, deliberative Architekturen
Die funktionsbasierte Architektur ist die klassische Art von Steuerungssystemen, bei der

das Steuerungsproblem in eine Reihe von eigenständigen Funktionseinheiten zerlegt wird.
Jede dieser Einheiten bearbeitet eine gewisse Aufgabe wie Wahrnehmung, Planung oder Ak-
tion. Das Gesamtverhalten des Systems entsteht dadurch, dass jedes dieser Module parallel
aktiv ist und eine komplexe Interaktion zwischen Perzeption, Kognition und Aktion abläuft
[HAMDI, 1999]. Die Leistungsfähigkeit des Gesamtsystems wird durch den Entwicklungs-
stand der einzelnen Komponenten bestimmt. Nach ARKIN [1998] haben deliberative Archi-
tekturen folgende wesentliche Eigenschaften:

 Sie besitzen hierarchische Strukturen mit klar identifizierbaren, funktionalen Untereinhei-
ten.

 Sie sind stark abhängig von einer symbolischen Repräsentation der Welt. Diese muss kon-
sistent, fundiert, vollständig und sicher sein.

 Die Kommunikation und der Kontrollfluss zwischen den Hierarchieebenen und zwischen
den Einheiten (bottom-up und top-down) ist klar definiert.

 Höhere Hierarchieebenen geben den tieferen Ebenen Teilziele vor.

 Die Hierarchieebenen besitzen unterschiedliche zeitliche und räumliche Planungshori-
zonte. Mit absteigender Hierarchieebene werden der zeitliche Horizont kürzer und die
räumlichen Betrachtungen lokaler.

Der wichtigste Vorteil von deliberativen Ansätzen ist das Vorhandensein einer globalen Sicht,
aufgrund derer eine komplexe Planung unter Ausnutzung von KI-Methoden durchgeführt
werden kann. Diese Planung ermittelt eine Sequenz von Aktionen, die sicher zum Ziel führt;
oder man kann schon von Beginn an zeigen, dass die Aufgabe unlösbar ist. Ferner ist eine
Optimierung der Pläne möglich, schon bevor die erste Aktion erfolgt. Dies führt zu der cha-
rakteristischen Zielorientiertheit deliberativer Systeme.

Ein großer Nachteil von deliberativen Architekturen ist ihre mangelnde Reaktivität. Wegen
den detaillierten, komplexen Berechnungen dauert der Planungszyklus relativ lange. Wenn
sich nun in diesem Zeitraum die dynamische Umwelt ändert, so kann dies zu einem ungülti-
gen Plan führen und dem System liegt bis zum Eintreffen eines neuen, gültigen Plans kein
Sollverhalten vor. Ein autonomes System läuft umso mehr in diese Gefahr, je dynamischer die
Umgebung ist und je unberechenbarer sich die darin vorkommenden Objekte und Subjekte
bewegen.

Wegen ihrer starken Abhängigkeit von einer symbolischen Repräsentation der Welt tritt
bei deliberativen Systemen das bereits beim maschinellen Sehen beobachtete „symbol groun-
ding problem“ auf (vgl. Abschnitt 2.1.1), d. h. die große Schwierigkeit, eine exakte, gültige
Repräsentation der (natürlichen) Welt aufzubauen und der Realität nachzuführen. Viele Sys-
teme versuchen deshalb, die Umweltbeschreibung und deren Rekonstruktion möglichst ein-
fach zu gestalten, was aber im ungünstigsten Fall zu einer reduzierten Autonomie führt. Als
weiteren Nachteil nennt HAMDI [1999] die mangelnde Robustheit deliberativer Systeme auf-
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grund der gegenseitigen Abhängigkeiten der Module. Fällt nur eine Systemkomponente aus,
so ist meist das ganze System funktionsunfähig und eventuell in einem gefährlichen Zustand.

2.3.4.2 Verhaltensbasierte, reaktive Architekturen
Aufgrund der dargestellten Nachteile deliberativer Architekturen wurde Mitte der 80er Jah-

re damit begonnen, verhaltensbasierte, reaktive Systeme zu bauen [BROOKS, 1986]. Diese
Ansätze besitzen dort Vorteile, wo die Umgebung zum Teil unbekannt und Sensordaten ver-
rauscht sind oder das Operieren in einer dynamischen Umwelt und das Reagieren auf uner-
wartete Ereignisse ein Arbeiten in Echtzeit erzwingen. Reaktive Systeme verfügen über eine
enge Kopplung von Wahrnehmung und Aktion, wobei die Kopplungen von speziellen Teil-
zielen bestimmt werden. Die Schlüsselaspekte von reaktiven Systemen sind nach ARKIN
[1998]:

 Wahrnehmung und Aktion sind in sogenannten Verhaltensmustern, Verhaltensmodulen
oder behaviors direkt miteinander verbunden. Die Sensoraktivität eines Verhaltensmusters
generiert die notwendige (minimale) Information über die Umwelt, so dass der Aktionsteil
des Verhaltensmusters ausgeführt werden kann. Die Verhaltensmuster dienen als funda-
mentale Bauelemente für die Aktionen des Systems und stellen die Antwort des Systems
auf eine bestimmte Umweltsituation dar. Durch die direkte Kopplung ist die Zeitverzöge-
rung zwischen Sensorik und Aktuatorik minimal. Es besteht keine Hierarchie zwischen
den Verhaltensmustern.

 Man verzichtet bewusst auf eine explizite Repräsentation von räumlichen und zeitlichen
Aspekten. Der Aufbau einer solchen abstrakten Weltbeschreibung wird als zu zeitaufwen-
dig und zu fehleranfällig erachtet, um in natürlichen Umgebungen zu robusten Verhalten
führen zu können. Stattdessen interpretiert man jede Aktion als direkte Reaktion auf einen
wahrgenommenen Stimulus.

 Verhaltensbasierte Systeme sind bezüglich des Programmdesigns inhärent modular. Dies
ermöglicht es, durch Hinzufügen weiterer Verhaltensmuster den Anwendungsbereich des
Systems zu erweitern, ohne bestehende Teile anzutasten. Dieses Ansammeln von Fähig-
keiten und die Wiederverwendung von Funktionalität sind für die Entwicklung komplexer
Systeme unverzichtbar.

 Das verhaltensbasierte System verfügt über einen Satz von Verhaltensmuster mit geringer
Komplexität, die auch gleichzeitig aktiv sein können, d. h. Stellgrößen für die Aktuatoren
vorgeben. Zur Verhaltensgenerierung muss deshalb aus der Vielzahl von Stellgrößen die-
jenigen ermittelt bzw. fusioniert werden, die wirklich auf die Aktuatoren zugreifen.

Bei der Verhaltensgenerierung kann man zwischen den konkurrierenden (competitve) und
kooperativen (cooperative) Ansätzen unterscheiden [ARKIN, 1998]. Bei den konkurrierenden
Ansätzen ist immer nur ein Verhaltensmuster aktiv. Die einfachste konkurrierende Methode
ist die winner-take-all-Arbitrierung, bei der nur ein Verhaltensmuster von einem Schieds-
richter (arbiter) ausgewählt wird. Daneben gibt es noch die Möglichkeit der Priorisierung der
Verhaltensmuster, wobei immer das aktive Verhaltensmuster mit der höchsten Priorität den
Vorzug erhält. Die Priorität spiegelt die Wichtigkeit des Verhaltensmusters für den Umgang
mit der aktuellen Umweltsituation im Zielkontext wieder. Eine dritte Möglichkeit ist es, den
sogenannten Aktivierungsgrad eines Verhaltensmusters einzuführen, der von den Zielen des
autonomen Systems und vom Sensorinput abhängt. Dasjenige Verhaltensmuster mit dem ak-
tuell größten Aktivierungsgrad bekommt den Zugriff auf die Aktuatoren. Bei einer vierten
Methode kommen demokratische Aspekte zum Einsatz: Jedes aktive Verhaltensmuster votiert
dabei für eine gewisse Aktion und die Aktion mit der höchsten Stimmenzahl wird ausgeführt.
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Bei den kooperativen Methoden gehen die Aktionen aller aktiven Verhaltensmuster mit
mehr oder weniger Gewicht in die Aktion des autonomen Systems ein. Die am meisten ver-
breitete Methode ist die Vektoraddition, bei der die Steuervektoren aller aktiven Verhaltens-
muster (evtl. gewichtet) vektoriell addiert werden. Eine weitere Methode ist die sogenannte
Potentialfeldmethode. Es existieren auch Arbitrierungsverfahren, die sowohl konkurrierende
als auch kooperative Komponenten besitzen.

Ein großer Vorteil verhaltensbasierter Systeme ist ihre Robustheit. Da alle Verhaltens-
muster die Sensoren und Aktuatoren des Systems bedienen, führt ein Ausfall eines Verhal-
tensmusters lediglich zu einer Leistungsminderung. Als wichtigsten Nachteil nennt HAMDI
[1999] die mangelnde Zielorientierung, da globale Information und eine globale Planung feh-
len. Pure Reaktionen auf den aktuellen Sensorinput garantieren nicht, dass das autonome
System jemals das Ziel erreicht. Ein weiterer Nachteil ist die mangelnde Flexibilität. Die ab-
geschlossene Menge von Verhaltensmustern und ihre Arbitrierung führen zu einem festver-
drahteten Steuerungssystem, welches nicht für verschiedene Aufgabenstellungen program-
miert werden kann [SCHNEIDER-FONTAN, 1999]. Ferner setzen verhaltensbasierte Ansätze
voraus, dass der Designer des Systems in der Lage ist, die notwendigen Verhaltenselemente
zu entwerfen und für die richtige Interaktion zwischen diesen zu sorgen. Dies wird mit zu-
nehmender Komplexität des Systems immer schwieriger.

2.3.4.3 Hybride Architekturen
In der Zwischenzeit sind die meisten Entwickler von Robotersystemen davon überzeugt,

dass für die Ausschöpfung des ganzen Potentials verhaltensbasierter Ansätze sowohl delibe-
rative als auch reaktive Komponenten notwendig sind. Solche hybriden Systeme erlauben eine
Rekonfiguration der reaktiven Systemkomponenten aufgrund von Hintergrundwissen und
gemachten Erfahrungen. So nennt ARKIN [1998] eine Reihe von Methoden in der Literatur,
um eine Wissensrepräsentation in reaktive Architekturen zu integrieren, und dabei die vorteil-
haften reaktiven Eigenschaften zu erhalten.

Meist ist die deliberative Komponente dafür verantwortlich, längerfristige Ziele zu verfol-
gen und für die notwendige Sequentialisierung der Aktionen zu sorgen. Im Gegensatz dazu ist
es die Aufgabe der verhaltensbasierten Komponenten, die situativ richtige und zeitadäquate
Umsetzung von Sensordaten in Aktuatorbefehle durchzuführen [HAMDI, 1999]. Nach ARKIN
[1988] gibt es vier prinzipielle Strategien, um deliberative mit verhaltensbasierten System-
komponenten zu koppeln:

 Selektion: Der deliberative Anteil bestimmt die Auswahl der aktiven Verhaltensmuster
und deren Laufzeitparameter während der gesamten Ausführung.

 Ratgeber: Der deliberative Anteil schlägt dem verhaltensbasierten System Veränderun-
gen in der Verhaltensauswahl vor. Das verhaltensbasierte System berücksichtigt diese
aufgrund aktueller Sensordaten sofort, erst später oder überhaupt nicht.

 Adaption: Der deliberative Anteil verändert kontinuierlich die reaktiven Komponenten
aufgrund von Veränderungen in der Situation und der Intention des Subjekts.

 Aufschub (postponing): Der deliberative Anteil greift auf die verhaltensbasierte Ebene so
spät wie möglich zu und nur wenn unbedingt notwendig. Der Ansatz geht davon aus, dass
die für korrekte Entscheidungen notwendigen Informationen erst spät im Prozess verfüg-
bar werden und die möglichst aktuellen Sensordaten eine Rückwärts-Prädiktion vermeiden
helfen.

Hybride Systeme können auch mehrere dieser Kopplungsstrategien parallel verfolgen. Zu
bedenken ist einerseits, dass hybride Architekturen Kompromisse an beiden Enden des Spekt-
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rums erfordern und andererseits die Grenze zwischen deliberativem und reaktivem Verhalten
in der Literatur noch nicht ausreichend verstanden ist. Nach HAMDI [1999] leiden hybride
Systeme oft unter dem Horizonteffekt: So zeigt ein hybrides System zwar ein besseres Reakti-
onsverhalten, die Einschränkungen des Planungssystems verlagern sich aber nur etwas weiter
in die Zukunft. So ist es eine Frage der Dynamik der Umwelt, ob der planende, deliberative
Teil überhaupt das Verhalten beeinflussen kann. Nichtsdestotrotz finden sich in der Biologie
zahlreiche, motivierende Beispiele für hybride Systeme.

Das in den Kapiteln 1.2.2 und 5 vorgestellte EMS-VISION System besitzt eine hybride Ar-
chitektur, wie sie oben beschrieben ist. Beim EMS-VISION System gibt es keine feste, direkte
Verbindung zwischen den Sensoren und Aktuatoren. Vielmehr verknüpft das Softwaresystem
in Abhängigkeit von seinem internen Zustand den Sensorinput dynamisch mit den Aktuato-
ren. Diese Verknüpfung geschieht innerhalb sogenannter Fähigkeiten. Einmal aktiviert kop-
peln die darin gekapselten Vorsteuergesetze und Regelungen bestimmte, wahrgenommene
Zustandsgrößen direkt mit den Aktuatoren des Fahrzeugs (vgl. Abschnitt 3.5.1).

2.3.5 Weiterführende Literatur

Zum Schluss dieses Kapitels werden einige Arbeiten genannt, die für den Themenkomplex
‚autonome Fahrzeuge‘ von Interesse sind und eine Vielzahl weiterer Literatur angeben. Zu-
nächst ist die Arbeit von MAURER [2000] zu nennen, welche den Stand der Technik bei der
Automatisierung von Fahrfunktionen mit Rechnersehen beschreibt. LÜTZELER [2002] fasst
internationale Forschungsaktivitäten auf dem Gebiet sehender autonomer Kraftfahrzeuge zu-
sammen. GREGOR [2002] gibt einen Überblick über den Stand der Technik im Bereich der
autonomen Landfahrzeuge, welche für den Einsatz auf Wegenetzen und im Gelände bzw. in
unstrukturierter Umgebung konzipiert wurden. DICKMANNS [2002] gibt einen guten Überblick
über die Entwicklung des Rechnersehens zum Zweck der Steuerung von Landfahrzeugen oder
einzelner Fahrzeugfunktionen im letzten Jahrzehnt. STROHAL [1999] beschreibt den Stand der
Technik bezüglich der Fehler- und Absichtserkennung und SCHREINER [1999] bezüglich Fah-
rerverhaltensforschung und Fahrunterstützungssysteme. JÜRGENSOHN [1997] behandelt die
Problematik der Modellierung von menschlichen Fahrerverhaltens aus methodologischer
Sicht und stellt hybride Fahrermodelle in der Literatur vor. FERARIC [1996] und KOPF [1993]
beschreiben bereits ältere Arbeiten zur Fahrerunterstützung. KRÜGER [1991] gibt einen Über-
blick über die Situationsmodellierung in der Bildfolgenauswertung. HEIMES [2000] nennt Ar-
beiten zur sichtgestützten Fahrerassistenz für den Innenstadtbereich und für Landstraßen.
CHERFAOUI et al. [2000] versuchen, Unzulänglichkeiten der Signalgewinnung und der Signal-
verarbeitung und deren Auswirkungen auf die Situationserkennung und Verhaltensentschei-
dung quantitativ zu erfassen.
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Kapitel 3 

Verhaltensentscheidung

Zu Beginn dieses Kapitels sollen zunächst nochmals die wesentlichen Aspekte aus Ab-
schnitt 1.2 in Gedächtnis gerufen werden, welche die Konzeption der vom Autor entwickelten
Verhaltensentscheidung beeinflussten. Im EMS-VISION System wird das Verhalten des Fahr-
zeugs durch den selektiven Einsatz von Vorsteuergesetzen und Regelkreisen bestimmt. Diese
Vorsteuer- und Regelgesetze verknüpfen funktionell die Sensorsignale mit den Aktuatoren
des Fahrzeugs und sind in sogenannten Fähigkeiten gekapselt. Bei der Ausführung einer
komplexen Mission werden diese Fähigkeiten nacheinander angestoßen und ausgeführt. Nach
DICKMANNS & WÜNSCHE [1999] sind folgende drei Punkte von einem System zu erfüllen, um
komplexe Missionen autonom ausführen zu können:

 Das System benötigt für die Ausführung einer Mission einen vollständigen Satz von Fä-
higkeiten.

 Das System muss Wissen darüber besitzen, in welchen Situationen es welche Fähigkeiten
mit welcher Parametrisierung zu nutzen hat, um ein formuliertes Missionsziel zu errei-
chen. Dieses Wissen kann in quasi-statische Regeln gefasst werden.

 Das System muss durch Sensoren und Erkennungsprozesse in der Lage dazu sein, diese
Situationen auch zu erkennen.

Für die Planung der Aktionen sind die Auswirkungen der Fähigkeiten auf den höheren
Systemebenen symbolisch zu repräsentieren. Bei dieser Repräsentation ist es ausreichend, die
Auswirkungen der in den Fähigkeiten gekapselten Vorsteuergesetzen und Regelungen auf die
systemdynamischen Zustandsgrößen durch wenige, quantitative Größen zu beschreiben (An-
fangs- und Endzustände, Ausführungsdauer, usw.). Die Verhaltensentscheidung muss system-
dynamische Aspekte und Echtzeitbedingungen nicht berücksichtigen, da dieses innerhalb der
Fähigkeiten geschieht.

Die eigentliche Ausführung einer Fähigkeit läuft auf der systemdynamischen Ebene ab.
Nur diese Ebene hat Zugang zu allen Messdaten, Modellen und Stellgliedern. Dabei wird
entweder mit einem Vorsteuergesetz ein gewünschter Zustandsübergang durchgeführt, oder
mittels eines Reglers ein Sollzustand stabilisiert. Das Vorsteuersignal kann unter Beachtung
der bekannten Systemdynamik als Referenz für den Rückkopplungszweig eines unterlagerten
Reglers aufgeschaltet werden. Die unterlagerten Regler kompensieren die während der Aus-
führung der Fähigkeiten auftretenden Störungen [DICKMANNS, 2001].

Kritische Verkehrssituationen werden nur dann korrekt eingeschätzt, wenn das wahr-
scheinliche Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer berücksichtigt wird. MOCK-HECKER [1994]
nennt als Beispiel für diesen Sachverhalt ein Überholszenario mit weit entferntem Gegenver-
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kehr. Die alleinige Betrachtung der systemdynamischen Größen (Positionen und Geschwin-
digkeiten der Fahrzeuge) lässt die Überholsituation gefährlich erscheinen. Nur unter der An-
nahme, dass der Überholende nach Abschluss seines Überholvorgangs wieder auf die rechte
Spur zurückkehren wird, erscheint die Situation für das entgegenkommende Auto (noch) un-
kritisch. Kritisch ist die Situation erst, wenn das Wiedereinscheren behindert wird.

Der eleganteste Weg das Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer einzuschätzen, ist sich in
deren Situation hineinzuversetzen und die eigenen Entscheidungskriterien darauf anzuwenden
[DICKMANNS, 1989]. Dazu müssen die eigenen Verhaltensregeln auf andere Subjekte in der
Szene anwendbar sein. Mit den vermuteten Aktionen der anderen Fahrzeuge kann das Eigen-
fahrzeug die Situation prädizieren und sein Verhalten danach richten. Diese Vorgehensweise
setzt voraus, dass sich Fremdfahrzeuge nach den gleichen Regeln verhalten wie das Eigen-
fahrzeug. Bei nicht erwartungskonformen Verhalten anderer Fahrzeuge kommt es zu einer
fehlerhaften Prädiktion der Situation. Diesem Problem steht aber auch der Mensch gegenüber.

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Beurteilung von Verkehrssituationen sind Konflikte
zwischen den (geplanten) Aktionen verschiedener Fahrzeuge. Auch wenn eine Aktion eines
Fahrzeugs für sich alleine konfliktfrei und ausführbar ist, so können doch die Aktionen ver-
schiedener Fahrzeuge in Konflikt zueinander stehen. Ein Konfliktfall ist z. B. das oben darge-
stellte Überholmanöver mit (nahem) Gegenverkehr. Die Verhaltensentscheidung eines Fahr-
zeugs muss solche Konflikte mit berücksichtigen.

In den nächsten Unterkapiteln werden nacheinander die einzelnen Komponenten des im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzepts zur Verhaltensentscheidung beschrieben. Zuvor
gibt Abschnitt 3.1 einen Überblick über das Konzept als Ganzes und beschreibt seine Einbet-
tung in das EMS-VISION System.

3.1 Überblick

Wissen ist die Grundlage jeder Entscheidung. Dabei beinhaltet das Wissen nicht nur
räumliche 3D-Information von den vorhandenen Objekten in der Umgebung, sondern auch
zeitliche Aspekte. Nur mit räumlich-zeitlichem Hintergrundwissen können Bewegungsabläufe
von Objekten und Aktionsschemata von Subjekten verstanden werden.

Aus diesem Grund verfügt das EMS-VISION System1 über eine Wissensrepräsentation, die
entsprechend den unterschiedlichen Arten des darin niedergelegten Wissens in mehrere Teile
gegliedert ist. Ein wichtiger Teil der Wissensrepräsentation ist die Dynamische Objektdaten-
basis (DOB) (vgl. Abb. 3.1), welche wegen ihrer baumartigen Strukturierung auch Szenen-
baum genannt wird. Die DOB beinhaltet das beste Wissen über die systemdynamischen Zu-
stände der in der realen Szene vorkommenden physikalischen Objekte2. Ein physikalisches
(Teil-)Objekt wird dabei durch einen sogenannten Szenenknoten repräsentiert, der über ein
Lagemodell, ein Formmodell und die dazugehörigen systemdynamischen Zustandsgrößen
verfügt. Jeder Szenenknoten stellt eine Schnittstelle zu den objektspezifischen Daten dar
[RIEDER, 2000]. Daneben ist in der Wissensrepräsentation der Missionsplan niedergelegt,
welcher vom autonomen Fahrzeug zu verfolgen ist [GREGOR, 2002].

Bei der Untersuchung der Verkehrssituation müssen situationsbeschreibende Aussagen ge-
neriert werden. Diese ergeben sich in der Regel durch Beobachtung der systemdynamischen
Größen über mehrere Sekunden hinweg. Situationsbeschreibende Aussagen fassen das impli-
                                                          
1 Das EMS-VISION System wird in den Kapiteln 1.2.2 und 5 beschrieben.
2 Die vom Autor benutzte Implementierung des Szenenbaums geht auf RIEDER [2000] zurück.
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zit in der DOB vorhandene Wissen in geeigneter Weise zusammen und machen es so einer
Weiterverarbeitung durch die Verhaltensentscheidung zugänglich. Im Modul zur Situations-
analyse geschehen situationsbeschreibende Aussagen innerhalb sogenannter Situationsaspek-
te. Ein Situationsaspekt beschreibt einen Teilaspekt der Verkehrssituation; alle Situationsas-
pekte zusammen umschreiben die gesamte Situation. Bei den Situationsaspekten handelt es
sich um linguistische Variablen im Sinne der Fuzzy-Theorie mit unscharfen (linguistischen)
Werten im Intervall [0,1]. Die linguistischen Werte erlauben nicht nur die boolsche Aussage
„der Situationsaspekt trifft zu/nicht zu“, sondern es kann differenziert werden, wie gut und in
welcher Weise der Situationsaspekt zutrifft.

Unscharfe WENN-DANN-Regeln:
IF (SA =v & … & SA =v ) THEN { F , P =w }
IF (SA =v  & … & SA =v ) THEN { F , P =w }
…
 

a ak m ml x xr xrp

b bi n nh y ys ysq 
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Abb. 3.1: Die Komponenten der Verhaltensentscheidung
und deren Einbettung ins Gesamtsystem

Da es eine Vielzahl von Situationsaspekten gibt und diese auf eine noch größere Anzahl
von Objektkombinationen angewandt werden können, ist eine grundsätzliche Berechnung
aller Situationsaspekte ineffizient und bei detaillierter werdender Situationsbeschreibung in
Echtzeit nicht durchführbar. Deshalb kann und soll die Berechnung nur solcher Situationsas-
pekte erfolgen, die von der Verhaltensentscheidung benötigt und weiterverarbeitet werden. Ob
eine Situationsbeschreibung ausreichend detailliert ist, hängt davon ab, welche Fähigkeiten
dem System zur Verfügung stehen und welche davon überhaupt in Frage kommen. Für eine
Vorauswahl von situationsgerechten Fähigkeiten benötigt die Verhaltensentscheidung aber
eine Situationsbeschreibung als Entscheidungsgrundlage. Dies führt zu einer iterativen Durch-
führung der Situationsanalyse und Verhaltensentscheidung.

Bei der Ausführung einer Fähigkeit sind gewisse Situationsaspekte relevant, welche – wie
eben dargestellt – von der Situationsanalyse nicht automatisch berechnet werden. Nach der
Auswahl einer Fähigkeit durch die Anwendung der Regelbasis erfolgt nicht unmittelbar die
Instanziierung der Fähigkeit. Vielmehr spezifiziert das interne Ablaufmodell der Fähigkeit
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(vgl. unten), welche Situationsaspekte auf welche Objekte im Szenenbaum anzuwenden sind,
um die Fähigkeit sicher ausführen zu können (vgl. Kapitel 3.3.6). Die Situationsanalyse be-
rechnet anschließend die neu hinzugekommenen Situationsaspekte. Die Situationsaspekte füh-
ren z. B. eine quantitative Prädiktion der Situation durch oder decken Konflikte auf.

Mit der so erweiterten Situationsrepräsentation wird anschließend erneut die Regelbasis
ausgewertet. Die dadurch neu ausgewählten Fähigkeiten spezifizieren zusätzliche, relevante
Situationsaspekte und ein weiterer Iterationsschritt in der Situationsanalyse folgt. Mit zuneh-
mender Anzahl von Iterationsschritten wird die Situationsrepräsentation immer detaillierter.
Die Iteration bricht ab, wenn sich beim letzten Iterationsschritt für kein Subjekt in der Szene
die Fähigkeitenauswahl geändert hat. Im Anschluss daran instanziiert man die für das Eigen-
fahrzeug ausgewählten Fähigkeiten über das Fähigkeitennetz.

Die Verhaltensentscheidung erfolgt durch eine Regelbasis mit unscharfen WENN-DANN-
Regeln. Der WENN-Teil einer Regel besteht aus einer Verknüpfung von unscharfen Termen
durch unscharfe UND- und ODER-Operatoren. In den Termen sind Bedingungen formuliert,
welche die aktuellen, linguistischen Werte der Situationsaspekte auswerten. Im DANN-Teil
einer Regel befinden sich situationsgerechte Fähigkeiten mit ihren Parametern und Alternati-
ven. Die Fähigkeiten sind priorisiert: Die Fähigkeiten mit niedriger Priorität kommen zum
Einsatz, wenn die Fähigkeiten mit höherer Priorität momentan nicht verfügbar oder geschei-
tert sind.

Die Verhaltensentscheidung kann natürlich nur solche Fähigkeiten auswählen, welche das
autonome Fahrzeug (aktuell) auch ausführen kann. Aus diesem Grund sind die Fähigkeiten
des Systems und ihre Abhängigkeiten statisch zu repräsentieren. Dies geschieht durch das
sogenannte Fähigkeitennetz (vgl. Abschnitt 3.3.5). Von der prinzipiellen (statischen) Verfüg-
barkeit zu unterscheiden ist die aktuelle, dynamische Verfügbarkeit. Letztere richtet sich nach
eventuell vorhandenen Fehlern und Ausfällen bei Systemkomponenten, nach der Güte des
momentan vorhandenen Wissens, und nach den bereits genutzten Fähigkeiten im System. Die
Fähigkeitenrepräsentation zeigt dazu auch die dynamische Verfügbarkeit an.

Die Ausführung komplexer Fähigkeiten erfordert die Zusammenarbeit mehrerer Experten
und führt zu der Problematik, ein verteiltes System zu steuern und zu koordinieren. Die dazu
notwendigen Mechanismen sind in das Fähigkeitennetz integriert. Weil es während der Aus-
führung von Fähigkeiten zu Fehlern und Verzögerungen kommen kann, muss der Fortschritt
der Aktionen über die Verhaltensentscheidung rückgekoppelt werden. Die Fähigkeitenreprä-
sentation zeigt zu diesem Zweck den Fortschritt und Status der in den Experten ablaufenden
Aktionen an.

Innerhalb eines hierarchischen, verteilten Systems nimmt mit steigender Hierarchieebene
die Entscheidungskompetenz und der Abstraktionsgrad des bei den Entscheidungen verwen-
deten Wissens zu. Deshalb muss jeder Experte sein detailliertes Expertenwissen dazu nutzen,
um sinnvolle Maße für den Fortschritt der bei ihm ablaufenden Aktionen zu generieren. Die
Fähigkeitenrepräsentation reicht diese Maße an höhere Hierarchieebenen weiter. Das Maß für
den Fortschritt muss so aussagekräftig sein, dass sich die übergeordneten Module ein symbo-
lisches Bild von der sich entwickelnden Situation und den damit verbundenen Veränderungen
bei den systemdynamischen Größen machen können (vgl. Abschnitt 3.3.6).

Wie oben bereits angeklungen ist, muss eine Verhaltensentscheidung nicht nur die zur Ver-
fügung stehenden Fähigkeiten kennen, sondern auch eine Vorstellung von deren Ablauf besit-
zen. Aus diesem Grund verfügt die Verhaltensentscheidung über interne Modelle der Fähig-
keiten, die deren Abläufe auf unterschiedlichen Ebenen beschreiben. Auf der Situationsebene



KAPITEL 3: VERHALTENSENTSCHEIDUNG   49

wird der Ablauf einer Fähigkeit in Anfangs- und Endzustand und beliebig viele Zwischenzu-
stände unterteilt. Jeder Zustand repräsentiert einen Abschnitt im Ablauf, in dem sich Werte
gewisser Situationsaspekte ändern. Mit diesen Änderungen gehen systemdynamische Zu-
standsänderungen einher. Auch diese können im internen Ablaufmodell einer Fähigkeit be-
schrieben werden. Auf diese Weise sind die Zustandsänderungen auf der Situationsebene mit
Erwartungen an Verläufe gewisser systemdynamischer Größen verknüpft.

Durch die Instanziierung einer Fähigkeit und aller dafür notwendigen Teilfähigkeiten ent-
steht ein Netz von zusammengehörigen und voneinander abhängigen Aktionen, welche inner-
halb des verteilten Systems in den verschiedenen Experten der Fähigkeiten ablaufen. Die Ver-
haltensentscheidung besitzt die Möglichkeit, durch gezielte Steuerbefehle über das Fähigkei-
tennetz Aktionen mit hoher Priorität den Zugriff auf beschränkte Ressourcen zu gestatten und
andere nur als vorgehaltene Alternativen „mental“ mitlaufen zu lassen.

Über das Fähigkeitennetz werden automatisch der Status und Fortschritt der Aktionen
kommuniziert. Die internen Ablaufmodelle innerhalb der Verhaltensentscheidung bringen
diese Größen in direkten Zusammenhang mit den sich ändernden linguistischen Werten der
Situationsaspekte und den sich ändernden Zustandsgrößen der Objekte. Scheitert eine Aktion
oder kommt es zu einer Verzögerung bei der Ausführung, so besitzt die Verhaltensentschei-
dung eine Vorstellung vom momentanen Zustand auf der Situations- und Zustandsebene und
kann daraus geeignete Reaktionen ableiten. Die internen Ablaufmodelle der Fähigkeiten er-
lauben eine sinnvolle Rückkopplung der von der Verhaltensentscheidung generierten Vorga-
ben.

Nach diesem Überblick über das Konzept zur Verhaltensentscheidung stellen die nun fol-
genden Kapitel 3.2-3.4 die einzelnen Komponenten detaillierter vor.
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3.2 Situationsanalyse

3.2.1 Grundlegendes zur Analyse von Situationen

In der Literatur werden Situationsmodelle oft als Bindeglied zwischen Dateninterpretation
und Handlungssteuerung angesehen, deren Aufgabe es ist, aus der Fülle von Information
denjenigen Ausschnitt zu erfassen, der gerade handlungsrelevant ist. KRÜGER [1991] versteht
unter dem Begriff „Situation“ die Sichtweise, wie sich ein im Straßenverkehr autonom hand-
lungsfähiges System zu einem bestimmten Zeitpunkt in seine Umgebung eingebettet sieht. In
der vorliegenden Arbeit steht der Begriff der Situation für die Summe der für die Verhaltens-
entscheidungen relevanten Sachverhalte (vgl. Abschnitt 1.1.3).

Auch im Bereich der kognitiven Psychologie existiert eine entsprechende Auffassung be-
züglich des Begriffs der Situation. So sieht PRINZ [1983] nach einer Untersuchung der Bezie-
hung zwischen Wahrnehmung und Tätigkeitensteuerung eine zweistufige Reizverarbeitung.
Die erste Stufe beinhaltet die sogenannten „obligatorischen Grundprozesse“, die vom Reiz her
zwangsläufig angestoßen werden und zunächst eine primäre Repräsentation der Reizinforma-
tion erstellen. In der zweiten Stufe wird ein Teil dieses Informationsangebots ausgewählt und
gezielt weiterverarbeitet. Welcher Teil dies ist, hängt entscheidend vom „situativen Gesamt-
zusammenhang“ ab, in dem sich der Beobachter gerade befindet.

PRINZ [1983] unterteilt den situativen Gesamtzusammenhang in zwei Komponenten: Die
erste Komponente ist der Tätigkeitszusammenhang, d. h. das hierarchische Gefüge der gerade
ablaufenden Handlungen. Die selektive Wirkung des Tätigkeitszusammenhangs besteht in
seiner Aussage, welche reizabhängigen Informationen zur Steuerung und Kontrolle der gerade
ausgeführten Handlungen notwendig sind. Die zweite Komponente ist der Umgebungszu-
sammenhang und beschreibt die Ereigniserwartung des Wahrnehmenden in einer bestimmten
Situation. Die selektive Wirkung des Umgebungszusammenhangs besteht darin, dass Ergeb-
nisse, die nicht mit dem aktuellen Umgebungsmodell des Beobachters zu vereinbaren sind, als
überraschend gewertet werden und deshalb eine zeitweise Aussetzung oder einen Abbruch der
gerade ausgeführten Handlungen nach sich ziehen.

Nach KRÜGER [1991] muss eine Situationsbeschreibung über eine Zustands-, eine Prä-
diktions- und eine Handlungskomponente verfügen. Die Handlungskomponente sorgt dafür,
dass die in der Zustandskomponente außer Acht gelassenen Handlungen und Handlungsmög-
lichkeiten der Subjekte berücksichtigt werden. Die Prädiktionskomponente ist erforderlich,
um die zeitliche Entwicklung einer Situation abzuschätzen. Das der Prädiktion zugrundelie-
gende Wissen kann in Wissen über physikalische Gesetzmäßigkeiten und Handlungswissen
unterteilt werden. Das physikalische Wissen dient dazu, aus der Vielzahl von vorstellbaren
Zustandsveränderungen diejenigen auszuschließen, die im Widerspruch zur Physik stehen.
Das Handlungswissen schränkt die noch verbleibenden Möglichkeiten weiter ein und bein-
haltet Konventionen oder Verhaltensregeln, wie sie beispielsweise in der Straßenverkehrsord-
nung festgehalten sind. Ferner gehört das Wissen über die Absichten der Subjekte und über
die Konflikte zwischen den Absichten verschiedener Subjekte ebenfalls zum Handlungswis-
sen.

MOCK-HECKER [1994] schlägt eine zweistufige Strategie zur Konflikterkennung zwischen
den Intentionen verschiedener Verkehrsteilnehmer vor. In der ersten Stufe wird eine reine
qualitative Konflikterkennung auf der Basis qualitativer, grob vereinfachender Situationsas-
pekte ohne Berücksichtigung der zeitlichen Zusammenhänge durchgeführt, welche die Mög-
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lichkeit eines Konflikts abschätzt. Nach der ersten, qualitativen Situationsanalyse überprüft
man die den Subjekten unterstellten Aktionen quantitativ nach Konflikten. Dazu sind unter
Zuhilfenahme von mehr oder weniger komplexen Bewegungsmodellen die absoluten, quanti-
tativen Orts-, Geschwindigkeits- und Zeitintervalle zu untersuchen. Die Bewegungsmodelle
stellen Wissen über die Dynamik der Bewegungsabläufe bereit und ermöglichen es, aus der
qualitativ extrapolierten Situation quantitative zeitliche und räumliche Fakten abzuleiten und
3D-Trajektorien hinreichend genau zu berechnen. Durch die vorgeschaltete qualitative Situa-
tionsanalyse ist die Anzahl der zu berechnenden, quantitativen Situationsaspekte jedoch be-
schränkt. Diese zweistufige Strategie kommt auch in dieser Arbeit zur Anwendung (vgl. Ab-
schnitt 3.2.3.3).

Die Situationsanalyse arbeitet das implizit in den systemdynamischen Zuständen der Sze-
nenobjekte vorhandene Wissen heraus, repräsentiert es explizit und macht es so einer Weiter-
verarbeitung durch die Verhaltensentscheidung zugänglich. Dazu beobachtet sie die zeitliche
Entwicklung der systemdynamischen Größen über mehrere Sekunden hinweg. Können den
Subjekten in der Szene hypothetische, alternative Aktionen unterstellt werden, so ist eine Ab-
schätzung der zukünftigen Entwicklung der Situation und der zukünftigen, absehbaren Gefah-
ren und Behinderungen möglich.

In dieser Arbeit sind die Resultate der Situationsanalyse situationsbeschreibende Aussagen,
welche die aktuelle Situation umschreiben und durch sogenannte Situationsaspekte generiert
werden. Prinzipiell ist es möglich, die Situationsanalyse beliebig detailliert zu gestalten, was
die Anzahl und den Umfang der dabei durchzuführenden Berechnungen erhöht. Um nur not-
wendige Berechnungen durchzuführen, ist eine intelligente Steuerung der Situationsanalyse
notwendig. Hier stößt man auf ein „Henne-Ei-Problem“: Für eine ausreichende aber handhab-
bare Situationsrepräsentation sollten die der Verhaltensentscheidung zur Verfügung stehen-
den, alternativen Fähigkeiten berücksichtigt werden. Damit eine Verhaltensentscheidung je-
doch eine Vorauswahl von situationsgerechten Fähigkeiten treffen kann, benötigt sie eine Si-
tuationsbeschreibung als Entscheidungsgrundlage. Dieser Sachverhalt führt auf das in Ab-
schnitt 3.2.4 beschriebene iterative Vorgehen bei der Situationsanalyse.

Durch eine enge Verzahnung von Situationsanalyse und Verhaltensevaluierung und durch
die Möglichkeit zur Prädiktion der Situationsbeschreibung ist das System immer auf relevante
Situationsveränderungen vorbereitet. So können die Sensoren und die stets beschränkte Ver-
arbeitungskapazität zielgerichtet dort eingesetzt werden, wo sie für die Gesamtaufgabe von
größtem Nutzen sind. Ferner kann die Verhaltensentscheidung schon vor den entsprechenden
Situationsveränderungen Aktionen vorbereiten.

Der Rest dieses Kapitels 3.2 beschäftigt sich mit folgenden Themen: Abschnitt 3.2.2 be-
schreibt den Begriff des Situationsaspekts als linguistische Variable. Abschnitt 3.2.3 diskutiert
die Objektbezogenheit eines Situationsaspekts und Abschnitt 3.2.4 illustriert die iterative Aus-
führung der Situationsanalyse anhand eines Beispiels. Auf die Realisierung des Konzepts zur
Situationsanalyse wird in Abschnitt 3.2.5 und Anhang A eingegangen.

3.2.2 Der Situationsaspekt als linguistische Variable

Um Situationsmodelle aufbauen zu können, müssen den Gegenständen und Sachverhalten
des zu modellierenden Weltausschnitts direkt Datenobjekte als rechnerinterne Stellvertreter
gegenübergestellt werden [KRÜGER, 1991]. Als Vorbild dient dabei der Mensch, der Begriffe
verwendet, um ähnliche Gegenstände und Sachverhalte zusammenzufassen und von anderen
zu unterscheiden. Bei der Modellierung der Situation stellt sich die Frage, welche Begriffe auf
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welche Weise zu verwenden sind. So können Begriffe herangezogen werden, die physikali-
schen Objekten Bedeutungen zuordnen oder Beziehungen zwischen diesen ausdrücken.

Nach SCHAAF [1998] können dieselben Daten und Sachverhalte in unterschiedlichen Situ-
ationen verschiedene Bedeutungen besitzen und unterschiedliche Handlungen nach sich zie-
hen. Dieses Phänomen wird vom Autor als „Betrachtung verschiedener Aspekte von Dingen“
gedeutet. So teilt SCHAAF [1998] das Wissen über die Situation und die Funktionalität zum
Erwerb dieses Wissens auf sogenannte Situationsaspekte auf. Mit Hilfe dieser Situationsas-
pekte führt er eine kontextabhängige Betrachtung von Teilsituationen durch. Die Gesamtheit
der berechneten Situationsaspekte umschreiben die reale Situation. Dieses Konzept zur Situa-
tionsanalyse durch eine Menge von Situationsaspekten greift auch die vorliegende Arbeit auf.
Die Situationsaspekte sind dabei linguistische Variablen, die einzelnen Objekten und Subjek-
ten oder Gruppen von Objekten Bedeutungen, symbolische Aussagen oder Beziehungen zu-
ordnen.

In der Literatur werden auf dem Gebiet der Situationsbeurteilung verschiedene Begriffe
eingeführt und verwendet, z. B. (symbolisches) Merkmal, Eigenschaft, Attribut oder Aspekt.
Dabei variiert die Granularität und Komplexität des damit assoziierten Wissens von Autor zu
Autor. Der hier verwendete Begriff des Situationsaspekts ist mit diesen Begriffen verwandt.

Ein Situationsaspekt ist ein kontextabhängig mal mehr, mal weniger wichtiger Teil der Ge-
samtsituation und beinhaltet die Funktionalität, um aus den im Szenenbaum vorliegenden
Daten eine situationsbeschreibende Aussage zu generieren. Das Ergebnis dieser Aussage wird
in Form von Zugehörigkeitsgraden zu linguistischen Werten gespeichert. Bei der Generierung
einer situationsbeschreibenden Aussage durch einen Situationsaspekt können verschiedene
Arten von Information eine Rolle spielen, z. B.

 die Existenz von Objekten bestimmter Klassen,
 die systemdynamischen Zustandsgrößen und Eigenschaften der Objekte,
 die Existenz und die Zustände von Objekten, über die bereits ein anderer Situationsaspekt

eine situationsbeschreibende Aussage formuliert hat oder
 die vermuteten oder wahrgenommenen Aktionen der Subjekte in der Szene.

Nach LUTH & WENDT [1998] besteht eine linguistische Variable aus folgenden Kompo-
nenten:

1. den Variablennamen VL,
2. einer Menge von Regeln GL, mit deren Hilfe die linguistischen Werte festgelegt werden,
3. die Menge σi der linguistischen Werte,
4. die Grundmenge X mit den zugehörigen Basisvariablen x,
5. die Zugehörigkeitsfunktionen µi, die den linguistischen Werten σi unscharfe Mengen

aus der Basismenge X zuweisen.

Abb. 3.2 zeigt die Komponenten eines Situationsaspekts. Wie im Folgenden klar wird, be-
sitzt der in dieser Arbeit verwendete Begriff des Situationsaspekts die Eigenschaften einer
linguistischen Variablen.

3.2.2.1 Name

Jeder Situationsaspekt besitzt einen eindeutigen Namen. Dieser Name entspricht dem Vari-
ablennamen VL in der obigen Definition einer linguistischen Variablen. Der Name kann so
gewählt werden, dass der menschliche Betrachter damit eine situationsbeschreibende Aussage
assoziieren kann.
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3.2.2.2 Liste von Objektklassen für Zuordnung
Ein Situationsaspekt macht eine Aussage bezüglich eines Objekts oder ordnet dem Objekt

eine bestimmte Bedeutung im Situationskontext zu. Über welche Klassen von Objekten ein
Situationsaspekt eine Aussage machen kann, wird in einer Liste innerhalb des Situationsas-
pekts spezifiziert. Das Objekt, dem die Aussage zugeordnet wird, heißt Zuordnungsobjekt.

3.2.2.3 Liste von Objektklassen für Referenzen
Setzt ein Situationsaspekt zwei Objekte in Beziehung zueinander, so muss man neben dem

Objekt, dem die Aussage zugeordnet wird (Zuordnungsobjekt), auch das Objekt referenzieren,
bezüglich dem diese Aussage gilt (Referenzobjekt). Welche Klassen von Objekten als Refe-
renzen zulässig sind, spezifiziert eine Liste im Situationsaspekt.

Daten des 
Szenenbaums,
Werte anderer 
Situations-
aspekte,
Missions-
elemente,
Aktionen
des eigenen 
Fahrzeugs
und der 
anderen
Fahrzeuge

Daten-
vorverarbeitung

(Pufferung, 
Filterung,..)

Zugehörigkeits-
grade 

zu den ling. 
Werten 

µ ( )i x’

si

Θi = 

Datenlogik Berechnungslogik Gültigkeitsdauer

Name VL
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= linguistische Variable

linguistische Werte si
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funktionen µ ()i

zu den ling. 
Werten si

Objektklassen für Zuordnung

Objektklassen für Referenzen

Name:           “V ”
Zuordnungsobj.: Obj. i
unterstellte Aktion: A
Referenzobj.: Obj. j
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                   { }
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L

ik

jl

m n, ,...Θ Θ

X

situations-
beschreibende 

Aussagen:

Abb. 3.2: Die Komponenten eines Situationsaspekts

3.2.2.4 Datenvorverarbeitung
Obwohl die Auswertung eines Situationsaspekts nicht im Systemtakt ablaufen muss, kann

es notwendig sein, zyklisch ermittelte Objektdaten zu puffern oder zu filtern. Eine Untermen-
ge dieser Daten stellen die Basisvariablen x (mit ihrer Grundmenge X) in der obigen Definiti-
on einer linguistischen Variablen dar. Die Funktionalität zur Datenvorverarbeitung ist spezi-
fisch für den Situationsaspekt. Die Datenvorverarbeitung kann auch die scharfen oder un-
scharfen Ergebnisse anderer Situationsaspekte verarbeiten.

3.2.2.5 Datenlogik
Auch die Datenvorverarbeitung muss nicht grundsätzlich zyklisch ablaufen. Die Datenlo-

gik gibt Auskunft darüber, ob die Datenvorverarbeitung im aktuellen Zyklus aktiv werden
muss oder nicht.

3.2.2.6 Linguistische Werte

Die linguistischen Werte σi eines Situationsaspekts benennen die alternativen Ergebnisse
der situationsbeschreibenden Aussage. Die Beurteilung eines Situationsaspekts durch linguis-
tische Werte bietet folgende Vorteile:

 Es ist nicht nur die boolsche Aussage darüber möglich, ob der Situationsaspekt zutrifft
oder nicht, sondern auch eine Aussage darüber, in welchem Grad und in welcher Weise er
zutrifft.
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 Durch das Wissen, wie gut und in welcher Weise Situationsaspekte zutreffen, sind konti-
nuierliche Situationsveränderungen besser zu verfolgen und zu differenzieren. Für den
menschlichen Betrachter werden kontinuierliche Situationsveränderungen damit besser
nachvollziehbar.

 Neben dem Namen des Situationsaspekts besitzen auch dessen Aussagen anschauliche,
symbolische Benennungen.

Welche linguistischen Werte ein Situationsaspekt besitzt, ist innerhalb des Situationsas-
pekts fest definiert und die Anzahl der Werte ist konstant. Da nicht für alle situationsbeschrei-
benden Aussagen eine linguistische Beschreibung notwendig bzw. sinnvoll ist, können Situa-
tionsaspekte auch über kontinuierliche Werte verfügen. Dies ist z. B. bei Nummerierungen,
Zählungen oder beim Vergleich kontinuierlicher Größen der Fall.

3.2.2.7 Zugehörigkeitsfunktionen

Die Zugehörigkeitsfunktionen µi() eines Situationsaspekts ordnen den linguistischen Wer-
ten σi unscharfe Mengen aus der Grundmenge X zu. Bei der Ermittlung der Zugehörigkeits-
grade zu den linguistischen Werten gehen die Daten x der Datenvorverarbeitung ein. Da die
Datenvorverarbeitung sowohl die scharfen Werte der Zustandsgrößen als auch auf die un-
scharfen Werte von Situationsaspekten verarbeiten kann, stellen die Zugehörigkeitsfunktionen
unscharfe Relationen mit scharfen und/oder unscharfen Mengen im Sinne der Fuzzy-Theorie
dar. Bei unscharfen Relationen mit scharfen Mengen spricht man auch von Fuzzifizierung
[LUTH & WENDT, 1998].
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Abb. 3.3: Mögliche Zugehörigkeitsfunktionen µi  von linguistischen Werten σi

In den Anwendungen der Fuzzy-Theorie werden am häufigsten Trapezfunktionen und
Dreiecksfunktionen als Zugehörigkeitsfunktionen benutzt (Abb. 3.3 a+b). Neben diesen exis-
tieren noch ‚entartete‘ Zugehörigkeitsfunktionen wie Singletons (Abb. 3.3 c) und Intervalle
(Abb. 3.3 d). Je nach Art des Situationsaspekts kann eine der oben abgebildeten Zugehörig-
keitsfunktionen zweckmäßig sein. Auch Kombinationen verschiedener Typen von Zugehörig-
keitsfunktionen sind möglich. Einführungen in die Algebra mit scharfen und unscharfen Men-
gen finden sich z. B. in [BANDER & GOTTWALD, 1993] und [KRUSE et al., 1993].

3.2.2.8 Gültigkeitsdauer

Da sich die systemdynamischen Zustandsgrößen der Objekte im Szenenbaum zeitlich än-
dern, sind die in einem Situationsaspekt ermittelten Ergebnisse nur für eine bestimmte Zeitpe-
riode gültig. Diese Zeitperiode ist spezifisch für den Situationsaspekt und wird Gültigkeits-
dauer genannt. Nach Ablauf der Gültigkeitsdauer sind die linguistischen Werte ungültig und
müssen bei Bedarf neu berechnet werden. Ferner kann man die linguistischen Werte aufgrund
singulärer Ereignisse von außen ungültig setzen.
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3.2.2.9 Berechnungslogik
Die Berechnungslogik beantwortet die Frage, ob die linguistischen Werte im aktuellen

Systemzyklus neu zu ermitteln sind oder nicht. Dabei geht die Gültigkeitsdauer des Situati-
onsaspekts ein. Ferner kann die Berechnungslogik von der Verhaltensentscheidung beeinflusst
werden. Dies ist der Fall, wenn die Verhaltensentscheidung den Situationsaspekt für die Veri-
fikation der im letzten Iterationsschritt ausgewählten Fähigkeiten benötigt (vgl. Abschnitt
3.1).

3.2.2.10 Zugehörigkeitsgrade

Durch die Anwendung der Zugehörigkeitsfunktionen µi() auf die von der Datenvorverar-
beitung gelieferten Daten x liegt für jeden linguistischen Wert σi ein Zugehörigkeitsgrad Qi =
µi(x) vor. Der Wertebereich von Qi ist [0,1] und die Summe der Zugehörigkeitsgrade aller
linguistischen Werte eines Situationsaspekts ist 1. Die Zugehörigkeitsgrade beschreiben, in
welchem Maße die einzelnen linguistischen Aussagen wahr sind, und stellen die eigentlichen
situationsbeschreibenden Aussagen dar.

Nach der Berechnung eines Situationsaspekts wird das Ergebnis für die Dauer der Gültig-
keit in der Situationsrepräsentation niedergelegt und so der Verhaltensentscheidung zur Ver-
fügung gestellt (vgl. Abb. 3.2, rechts). Neben dem Namen, der Gültigkeitsdauer und den Zu-
gehörigkeitsgraden zu den linguistischen Werten werden auch Referenzen auf die Zuord-
nungs- und Referenzobjekte zusammen mit den zugrundegelegten Aktionen abgespeichert
(vgl. Abschnitt 3.2.4)

3.2.3 Die Objektbezogenheit von Situationsaspekten

Die situationsbeschreibenden Aussagen eines Situationsaspekts können von unterschied-
lich vielen Objekten in der Szene abhängen. Die Objektbezogenheit eines Situationsaspekts
gibt an, auf wie viele Objekte bei der Berechnung des Situationsaspekts referenziert werden
muss. Zur Illustration der Objektbezogenheit beschreiben die folgenden Unterabschnitte eine
Autobahnsituation mit Situationsaspekten der Objektbezogenheit 0., 1. und 2. Grades.

3.2.3.1 Objektbezogenheit 0. Grades
Bei Situationsaspekten mit einer Objektbezogenheit 0. Grades kann die damit verbundene

situationsbeschreibende Aussage keinem Objekt in der Szene zugeordnet werden. Diese Aus-
sagen beziehen sich nicht auf physikalische Objekte, sondern beschreiben abstrakte Sachver-
halte. Solche abstrakten Sachverhalte sind z. B. aktuelle Wetterbedingungen (Nebel, Regen,
Schnee), globale und lokale Verkehrsregeln (Geschwindigkeitsbegrenzung, Überholverbot)
oder von außen (z. B. über Verkehrsfunk) empfangene Informationen (Warnungen, Staumel-
dungen).

3.2.3.2 Objektbezogenheit 1. Grades
Ein Situationsaspekt mit der Objektbezogenheit 1. Grades macht eine situationsbeschrei-

bende Aussage für ein Objekt, ohne dass diese Aussage von einem weiteren Objekt abhängt.
Diese Aussagen beschreiben also keine Beziehungen zwischen Objekten. Als Beispiel soll die
in Abb. 3.4 a gezeigte Autobahnszene durch zwei Situationsaspekte mit einer Objektbezogen-
heit 1. Grades untersucht werden.

Der erste Situationsaspekt besitzt den Namen Spurnummer und nummeriert alle Objekte
der Klasse Spur nach ihrer Position auf dem gehärteten Bereich von rechts nach links. Der
zweite Situationsaspekt hat den Namen „Fährt auf der Spur“ und kann für jedes Objekt der
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Klasse Fahrzeug die Spurzugehörigkeit ermitteln. Dabei geht die Nummerierung der Fahrspu-
ren mit ein. Der Situationsaspekt „Fährt auf der Spur“ ist auf alle Objekte des Typs Fahrzeug
anwendbar, also sowohl auf Fremdfahrzeuge als auch auf das Eigenfahrzeug.

“Spurnummer”:
2
“Spurnummer”:
1
“Spurnummer”:
0

“Relativge-
schwindig-
keit”:
langsamer

“Behinderung
durch Folgen”: 
BFolgen
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“Relativge-
schwindigkeit”:
schneller

“Fährt auf 
der Spur”:
1

“Fährt auf 
der Spur”:
0

“Fährt auf 
der Spur”:
1

“Fährt auf 
der Spur”:
2

a) b)

“Relativlage:”
Vorausfahrender

Spurwechsel nach links

Folgen Fremdfahrzeug

Eigenfahrzeug

Legende:

Name:
scharfer Wert
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ling. Wert 
mit größtem
Zugerhörig-
keitsgrad

Referenz-
objekt

Zuordnungs-
objekt

situations-
beschreibende
Aussage:

[Aktion]

[Aktion]

Abb. 3.4: Situationsaspekte mit einer Objektbezogenheit 1. Grades (a) und 2. Grades (b)

3.2.3.3 Objektbezogenheit 2. Grades
Bei der Berechnung eines Situationsaspekts mit der Objektbezogenheit 2. Grades muss ne-

ben dem Zuordnungsobjekt ein Referenzobjekt angeben werden (vgl. Abschnitte 3.2.2.2 und
3.2.2.3). Situationsaspekte mit einer Objektbezogenheit 2. Grades beschreiben Beziehungen
zwischen zwei Objekten. Die Autobahnszene von Abb. 3.4 b wird nun mit Situationsaspekten
diesen Typs untersucht.

Die Situationsaspekte Relativlage und Relativgeschwindigkeit beschreiben in linguistischer
Form die Relativlage bzw. Relativgeschwindigkeit zwischen zwei Fahrzeugen. Bei beiden
Situationsaspekten wird die Aussage einem Objekt der Klasse Fahrzeug zugeordnet. Zusätz-
lich ist ein Referenzobjekt der Klasse Fahrzeug anzugeben.

In der Syntax von Abschnitt 3.2.2 stellen sich die linguistischen Werte des Situationsas-
pekts Relativgeschwindigkeit wie folgt dar (vgl. Abb. 3.2):

σRelativgeschwindigkeit = { viel_schneller, schneller, gleich_schnell, langsamer, ... }
Die Menge der Zuordnungsfunktionen dieses Situationsaspekts sind:

µRelativgeschwindigkeit = { µviel_schneller(), µschneller(), µgleich_schnell(), ... }
Werden diese Zuordnungsfunktionen auf Fahrzeug1 angewandt, wobei Fahrzeug2 das Refe-
renzobjekt ist, so ergeben sich folgende situationsbeschreibende Aussagen:

QRelativgeschwindigkeit(Fahrzeug1, Fahrzeug2) = { (Fahrzeug1, Fahrzeug2, µviel_schneller (x)),
(Fahrzeug1, Fahrzeug2, µschneller (x)), (Fahrzeug1, Fahrzeug2, µgleich_schnell (x)), ....}

Der Zustandsvektor x beinhaltet diejenigen Größen, die von den Zuordnungsfunktionen aus-
gewerteten werden. Der Ausdruck

QRelativgeschwindigkeit(Fahrzeug1, Fahrzeug2, µschneller (x))



KAPITEL 3: VERHALTENSENTSCHEIDUNG   57

besagt, dass die situationsbeschreibende Aussage

„Das Objekt Fahrzeug1 hat bezüglich des Situationsaspekts Relativgeschwindigkeit relativ zu
Objekt Fahrzeug2 die Eigenschaft schneller“

zum Grade µschneller(x) wahr ist, wobei 0 ≤ µschneller(x) ≤ 1 gilt.

Die Situationsaspekte Relativgeschwindigkeit und Relativlage führen zu einer groben Ein-
teilung der Fahrzeuge, so dass z. B. eine daran anschließende Kollisions- oder Behinderungs-
untersuchung einen direkten Zugriff auf die in Frage kommenden Fahrzeuge hat.

Der Situationsaspekt „Behinderung durch Folgen“ berechnet ein Maß für die Behinderung,
die einem Fahrzeug durch ein in der selben Spur vorausfahrendes oder einscherendes, lang-
sameres Fahrzeug aufgezwungen wird. Für das damit erzwungene Abbremsen und anschlie-
ßende Folgen wurde von KOPF [1993] das folgende Behinderungsmaß vorgeschlagen:

( )2

Folgen

-
2( - )

L R

S R

v v
B

x t v
=

∆
(Gl. 3.1)

dabei gilt:
vR  =  Geschwindigkeit des behindernden Fahrzeugs (als konstant angenommen) [m/s]
vL  =  Geschwindigkeit des nachfolgenden Fahrzeugs vor der Bremsung (vL>vR) [m/s]
tS  =  Sicherheitszeitabstand zwischen den Fahrzeugen nach der Bremsung des hinteren Fahrzeugs [s]
∆x =  Abstand zwischen den Fahrzeugen vor der Bremsung (∆x > tS ⋅ vR) [m]

Bei diesem Modell wird von der Vorstellung ausgegangen, dass die als konstant ange-
nommene Verzögerung BFolgen, die das nachfolgende Fahrzeug eine gewisse Zeit aufbringen
muss, um danach im sicheren Zeitabstand tS dem Hindernisfahrzeug mit gleicher Geschwin-
digkeit folgen zu können, ein Maß für die Behinderung ist.

Beim Situationsaspekt „Behinderung durch Folgen“ ist neben dem behinderten Fahrzeug
auch das behindernde Fahrzeug zu referenzieren. So ist es z. B. möglich, dass ein Fahrzeug
durch zwei Fahrzeuge behindert wird und deshalb zwei Werte BFolgen zugewiesen bekommt.

Neben dem Behinderungsmodell wurde von KOPF [1993] auch ein Gefährdungsmodell
aufgestellt. Dieses Gefährdungsmodell liefert ein Maß für die Gefährlichkeit einer Situation
welches von der zeitlich-räumlichen Konstellation der Gefahrenträger und der antizipierten
gefährdungsvermindernden Reaktion abhängt. Die zugrundeliegende Gefährdungsfunktion ist
definiert als

1
i

res

G
T

= (Gl. 3.2)

wobei die Zeitreserve Tres die Zeit ist, die noch verstreichen darf, bis die antizipierte gefähr-
dungsvermindernde Aktion i einsetzen muss, damit das zeitlich-räumliche Zusammentreffen
der Gefahrenträger gerade noch verhindert werden kann. Gi ist ein Maß für den Zeitdruck,
unter dem das Subjekt eine gefährdungsvermindernde Aktion auswählen und ausführen muss.

In einer Gefahrensituation sind mehrere gefährdungsvermindernde Aktionen denkbar. Für
jede von ihnen lässt sich eine Gefährdungsfunktion Gi aufstellen. Ist Gi singulär, so heißt dies,
dass die Situation mit der Aktionsalternative i nicht mehr beherrscht werden kann. KOPF
[1993] definiert Gefährdungsfunktionen für die drei gefährdungsvermindernde Aktionen
Bremsen, Ausweichen und Spurfolgen. Bei den ersten beiden Aktionen ist die Zeitreserve Tres
gleich dem Zeitintervall bis zu dem Punkt, an dem (durch Ausnutzung der maximal mögli-
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chen Verzögerung bzw. der maximal möglichen Lenkrate) ein Zusammenstoß gerade noch
verhindert werden kann. Bei der dritten Aktion ist es die Zeit bis zu dem Punkt, an dem eine
Berührung der Fahrbahnbegrenzung (durch Ausnutzung der maximal möglichen Lenkrate)
gerade noch zu vermeiden ist.

Durch die Modelle für die Behinderung und Gefährdung wird eine implizite Prädiktion in
die Zukunft durchgeführt, d. h. die gegenwärtige Situation wird unter Annahme einer Aktion
prädiziert, so dass nicht nur die gegenwärtige Situation sondern auch mögliche, zukünftige
Situationen bei der Verhaltensentscheidung Berücksichtigung finden.

In analoger Weise sind auch Situationsaspekte mit einer Objektbezogenheit höheren Gra-
des denkbar. Sie beschreiben Beziehungen zwischen mehr als zwei Objekten. Je größer der
Grad der Objektbezogenheit eines Situationsaspekts ist, desto mehr Permutationen gibt es
zwischen den aktuell vorhandenen Szenenobjekten, desto öfter kann der Situationsaspekt auf
ein Objekt angewandt werden und umso wichtiger ist seine selektive Anwendung. Es ver-
bleibt zu vermerken, dass die hier dargestellte Objektbezogenheit von Situationsaspekten und
die z. B. in [KRÜGER, 1991] beschriebene Darstellung situativer Sachverhalte durch Begriffs-
graphen Analogien aufweisen.

3.2.4 Beispiel für die rekursive Ausführung der Situationsanalyse

In der Literatur wird oft betont (z. B. in [KOPF, 1993]), dass es sich bei der Intentionsbil-
dung um einen iterativen Prozess handelt, bei dem mehrere alternative Intentionen in Erwä-
gung gezogen, geprüft und ggf. wieder verworfen werden, ehe dann eine Intention zur Aus-
führung gelangt. Auch KRÜGER [1991] stellt klar heraus, dass ein retrospektives Verarbei-
tungsprinzip3 für eine Situationsmodellierung und Situationsanalyse unbrauchbar ist. Viel-
mehr muss die Situationsmodellierung schritthaltend mit dem Aufkommen der Eingangsdaten
ausgeprägt werden.

Die situationsspezifische, selektive Datenverarbeitung und Datenbeschaffung ist von zent-
raler Bedeutung. So muss die Verhaltenssteuerung auf die Situationsanalyse zurückwirken
können, um gezielt benötigte Information zu beschaffen [KRÜGER, 1991]. Für ein handelndes
System bedeutet diese Art der Selektion nichts anderes, als dass zu bestimmten Verarbei-
tungszeitpunkten die in naher Zukunft möglichen Situationen vorhergesagt werden können.

Die hier beschriebene Situationsanalyse verfügt über eine Menge von Situationsaspekten,
mit denen sie schrittweise eine Situationsrepräsentation aufbauen kann. Dabei steigt mit dem
Grad der Objektbezogenheit der Situationsaspekte die Anzahl der möglichen Anwendungen
auf die physikalischen Szenenobjekte. Es ist für die Verhaltensentscheidung nicht notwendig
und in Echtzeit auch nicht durchführbar, Beziehungen zwischen allen möglichen Permutatio-
nen von Objekten zu ermitteln. Es stellt sich also die Frage, welche Situationsaspekte zu wel-
chen Zeitpunkten berechnet werden. Hier ist zu berücksichtigen, dass sich die Relevanz der
Situationsaspekte für die Verhaltensentscheidung dynamisch ändert. Die Abarbeitung eines
zur Laufzeit unveränderbaren Skripts ist aus diesem Grund nicht sinnvoll. Durch die in die-
sem Kapitel vorgeschlagene iterative Durchführung von Situationsanalyse und Verhaltensent-
scheidung werden die Situationsaspekte nur auf diejenigen Objekte angewandt, welche wirk-
lich relevant für die Verhaltensentscheidung sind. Das iterative Vorgehen wird nun anhand
der Autobahnszene von Abb. 3.4 und Abb. 3.5 illustriert.

                                                          
3 Bei einem retrospektiven Verarbeitungsprinzip wird davon ausgegangen, dass vor Beginn der Situationsanalyse
eine vollständige geometrische Szenenbeschreibung vorliegt.
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Abb. 3.5: Aktionen der Fahrzeuge nach der 1. Iteration (a) und nach der 2. Iteration (b)

Situationsaspekte mit einer Objektbezogenheit 0. und 1. Grades können für jedes Szenen-
objekt nur einmal berechnet werden. Ihre Berechnung ist deshalb seitens des Rechenaufwan-
des eher unkritisch. So wendet man im erster Schritt alle Situationsaspekte mit einer Objekt-
bezogenheit 0. und 1. Grades auf die entsprechenden Szenenobjekte an. Nach diesem ersten
Schritt sind die Spuren auf dem gehärteten Bereich nummeriert und von jedem Fahrzeug ist
die Eigenspur bekannt (vgl. Abb. 3.4 a). Diese rudimentäre Situationsanalyse wird an die
Verhaltensentscheidung gesandt.

Die Vorgänge in der Verhaltensentscheidung sind in Abschnitt 3.1 skizziert und in Kapitel
3.4 ausführlich beschrieben. Wichtig an dieser Stelle ist nur, dass die Verhaltensentscheidung
auf eine mehr oder minder ausführliche Situationsbeschreibung mit einer situationsgerechten
Auswahl von Fähigkeiten antwortet. Da in der Situationsbeschreibung von Abb. 3.4 nur sehr
wenige Situationsaspekte ausgewertet sind, werden mögliche Konflikte noch nicht erkannt.
Die Verhaltensentscheidung wählt deshalb die Wunschaktion eines jeden Fahrzeugs aus4:
Spurfolgen (vgl. Abb. 3.5 a).

Innerhalb der Verhaltensentscheidung existiert für jede Fähigkeit ein internes Ablaufmo-
dell (vgl. Abschnitt 3.1). Teil jedes Ablaufmodells sind die für die Fähigkeit relevanten Situa-
tionsaspekte und Angaben darüber, auf welche Objekte sie anzuwenden sind. Aufgabe dieser
relevanten Situationsaspekte ist es, die Auswirkungen und Konflikte zu erkennen, welche sich
aus der Ausführung der Fähigkeit ergeben würden. In Abb. 3.5 a ist ein Konfliktfall auf der 1.
Spur ersichtlich. Bei der Aktion Spurfolgen sind u. a. die Situationsaspekte Relativlage und
Relativgeschwindigkeit relevant. Der Situationsaspekt Relativlage nimmt die durch den Situa-
tionsaspekt „Fährt auf der Spur“ ermittelte Spurzugehörigkeit der Fahrzeuge und betrachtet
die symbolische, relative Lage der Fahrzeuge zueinander. Nach der 2. Iteration in der Situati-
onsanalyse ist Folgendes bekannt (vgl. Abb. 3.4 b): Es befinden sich zwei Fahrzeuge auf der
1. Spur, wobei das hintere Fahrzeug eine größere Geschwindigkeit besitzt, als das vorausfah-
rende. Die Fahrzeuge in den anderen Spuren haben kein vorausfahrendes Fahrzeug.

Auf diese erweiterte Situationsrepräsentation wird nun ein zweites mal die Regelbasis der
Verhaltensentscheidung angewandt. Da nun zusätzliche Information über die Situation vor-
liegt, ist es möglich, dass sich eine andere Fähigkeitenauswahl ergibt. In der Beispielsituation
von Abb. 3.5 b änderte sich die Aktion nur eines Fahrzeugs: Weil das in der 1. Spur voraus-
fahrende Fahrzeug langsamer fährt als das nachfahrende Fahrzeug, wird das letztere behin-
dert. Das nachfahrende Fahrzeug besitzt zwei Handlungsalternativen: Entweder es bremst ab
                                                          
4 Aus Gründen der Übersichtlichkeit sei in diesem Beispiel das Rechtsfahrgebot nicht modelliert.
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und folgt dem vorausfahrenden Fahrzeug oder es führt einen Spurwechsel nach links aus. Da
die zweite Alternative der Intention des Fahrzeugs eher entgegenkommt, wird die Verhaltens-
entscheidung einen „Spurwechsel nach links“ vorschlagen.

Auch dieser Aktion „Spurwechsel nach links“ sind relevante Situationsaspekte zugeordnet
und auch diese werden in einem weiteren, dritten Iterationsschritt von der Situationsanalyse
evaluiert. So betrachtet man die Behinderung durch ein Folgen, die Fahrzeugen zugemutet
wird, welche auf der Zielspur des Spurwechsels fahren (hier ist es die 2. Spur). Der Situati-
onsaspekt „Behinderung durch Folgen“ ermittelt dieses Behinderungsmaß (vgl. Abschnitt
3.2.3), wobei dem Referenzfahrzeug die Aktion „Spurwechsel nach links“ unterstellt ist (vgl.
Abb. 3.4 b). Der gleiche Situationsaspekt wird nochmals auf das nachfahrende Fahrzeug unter
der Annahme der Aktion Folgen angewandt, wobei das Referenzfahrzeug das vorausfahrende
Fahrzeug ist. Damit ist ein Maß für die Behinderung bekannt, die dem nachfahrenden Fahr-
zeug durch die Handlungsalternative Folgen zugemutet würde. Die Verhaltensentscheidung
vergleicht nun diese beiden Behinderungsmaße und wählt eine der beiden Handlungsalterna-
tiven aus. So ist es z. B. denkbar, dass sie einen Spurwechsel vorschlägt, wenn die Behinde-
rung des auf der 1. Spur nachfahrenden Fahrzeugs durch ein Folgen größer wäre als die Be-
hinderung, die dem Fahrzeug auf der 2. Spur durch einen Spurwechsel zugemutet wird.

Schlägt die Verhaltensentscheidung weiterhin einen Spurwechsel vor, so hat sich im letzten
Iterationsschritt keine Aktion eines Subjekts geändert und die Iteration bricht ab. Das Ergeb-
nis der Iteration ist eine im notwendigen Maß ausgearbeitete Situationsrepräsentation, und
jedem Subjekt in der Szene – hier waren es ausschließlich PKWs – ist eine Aktion zugeord-
net. Dass es sich bei einem der Fahrzeuge um das autonome Eigenfahrzeug handelt, ist für die
Situationsanalyse und Verhaltensentscheidung zunächst transparent.

3.2.5 Realisierung der Situationsanalyse

Wie Abschnitt 3.2.4 illustriert, erfolgt die Situationsanalyse iterativ zusammen mit der
Verhaltensentscheidung. Aus diesem Grund kann die prozedurale Ausführung der Situations-
analyse erst nach der Beschreibung der internen Ablaufmodelle der Fähigkeiten (Abschnitt
3.3.6) und der Regelbasis (Abschnitt 3.4) in Abschnitt 3.5.2 erfolgen.

Anhang A stellt die Basisklassen der Situationsanalyse vor: CSituationAspect, CMember-
shipMatrixEntry, CValency, CMembershipFunction, CDataProcessing, CSubject und CEgo.
Insbesondere beschreibt Anhang A.7 den Prozessfluss, welcher durchlaufen wird, wenn ein
(neues) Objekt oder Subjekt im Szenenbaum erscheint oder verschwindet

Aufbauend auf den eben genannten Basisklassen wurden vom Autor verschiedene Daten-
vorverarbeitungsmodule und Situationsaspekte implementiert. Zwei Datenvorverarbeitungs-
module filtern z. B. die Positions- und Bewegungsdaten der Fahrzeuge und Hindernisse. Rea-
lisierte Situationsaspekte beleuchten die Relativlagen von Hindernissen zum Fahrzeug und
Fahrschlauch oder beschreiben die Geschwindigkeit des Fahrzeugs mit unscharfen Werten.
Beim Stop&Go-Fahren weist ein Situationsaspekt einem Fremdfahrzeug die Bedeutung „re-
levantes Objekt für die Längsführung“ zu (vgl. [SIEDERSBERGER, 2003]). Bei diesem Situati-
onsaspekt wird u. a. die zeitliche Entwicklung der Fahrtrajektorie von in den Nebenspuren
fahrenden Fahrzeugen beobachtet, um auf einscherende Fahrzeuge frühestmöglich zu reagie-
ren. Näheres über die realisierten Situationsaspekte findet sich im experimentellen Teil C die-
ser Arbeit.

Prinzipiell können Situationsaspekte im verteilten System von mehreren Prozessen berech-
net werden. Dies bedingt jedoch eine Kommunikation der Ergebnisse dieser Analysen zur
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zentralen Verhaltensentscheidung. Zum anderen können Prozesse im System an den Ergeb-
nissen der (zentralen) Situationsanalyse interessiert sein. Ein Beispiel dafür ist die Fahrzeug-
führung, welche an allen Hindernissen mit der symbolischen Eigenschaft „liegt im Fahr-
schlauch“ interessiert ist (vgl. Kapitel 6.1). Aus diesem Grund wurde vom Autor die dynami-
sche Wissensrepräsentation DKR um einen weiteren Zweig – den Situationszweig – erweitert
(vgl. Kapitel 5.3). Dieser Situationszweig übernimmt die Kommunikation situationsbeschrei-
bender Aussagen zwischen Prozessen. Der Situationszweig bietet eine Schnittstelle an, um
alle Objekte mit einer bestimmten symbolischen Bedeutung oder Eigenschaft im Szenenbaum
zu finden. Zusätzlich können alle symbolischen Aussagen zu einem Szenenobjekt abgerufen
werden.
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3.3 Fähigkeiten im verteilten System

3.3.1 Grundlegendes zur Repräsentation von Fähigkeiten

Situationsgerechtes Handeln ist davon abhängig, welche Handlungsalternativen überhaupt
zur Verfügung stehen. Deshalb sind bei der Verhaltensentscheidung neben der Situation auch
die prinzipiell und aktuell vorhandenen Fähigkeiten des Systems zu berücksichtigen. Der 4D-
Ansatz erlaubt auf sehr einfache Weise Fähigkeiten zu definieren und zu implementieren, da
alle physikalischen Zustände und ihre zeitlichen Entwicklungen explizit repräsentiert sind
[DICKMANNS, 1992, 1994]. Es ist die Aufgabe einer zentralen Verhaltensentscheidung, diese
Fähigkeiten in einer geeigneten Reihenfolge zu nutzen, um ein Missionsziel zu erreichen.

Werden von den einzelnen Prozessen im System Fähigkeiten mit darin gekapselten Vor-
steuerungen und unterlagerten Reglern angeboten, so genügt es der zentralen Verhaltensent-
scheidung, in deutlich längeren Zeittakten die Verwendung der Fähigkeiten anzustoßen, den
Fortschritt der Aktionen zu überwachen und diese gegebenenfalls bei signifikanten Situati-
onsveränderungen anzupassen und zu beenden. Die Reaktionszeiten können dabei einige
hundert Millisekunden betragen.

Andererseits ist es für den Experten einer Fähigkeit ausreichend zu wissen, ob und wie sei-
ne Fähigkeit benutzt werden soll. Dieses (quasi-statische) Wissen wird dem Experten der Fä-
higkeit durch die Verhaltensentscheidung mitgeteilt. Einmal gestartet, laufen die damit ver-
bundenen Vorsteuerungen und Regelungen entkoppelt von den höheren Systemebenen ab, bis
der Endzustand erreicht ist oder von der Verhaltensentscheidung neue Steuerbefehle eintref-
fen. Die Verhaltensentscheidung geht zunächst davon aus, dass die unterlagerten Regler es
schaffen, trotz äußerer Störungen die Differenzen zwischen den Istverläufen und den Soll-
verläufen in den Zustandsgrößen klein zu halten.

Durch diese duale Repräsentation – systemdynamisches Wissen auf der Expertenebene und
quasi-statisches Wissen auf Ebene der Verhaltensentscheidung – hat eine Fähigkeit sowohl
eine quasi-statische Bedeutung, als auch eine exakte, systemdynamische Entsprechung. Damit
lässt sich das „symbol grounding problem“ aus dem KI-Bereich lösen.

Fähigkeiten repräsentieren potentiell ausführbare Aktionen des Systems mit unterschiedli-
chen Abstraktionsgraden. Entsprechend ihres Abstraktionsgrades lassen sich die Fähigkeiten
hierarchisch gliedern. In der Literatur zur Fahrzeugführung werden häufig folgende Hierar-
chieebenen unterschieden:

 Auf der sogenannten Navigationsebene oder strategischen Ebene werden Zielfindungs-
und Planungsaufgaben verfolgt. Der menschliche Fahrer bestimmt auf dieser Ebene sein
Reiseziel und plant die Fahrtroute, d. h. die sukzessive zu folgenden Straßen. Beim auto-
nomen Fahrzeugen ist der Missionsplan – bestehend aus einer Folge von Missionsele-
menten – mit der Intention des Eigenfahrzeugs auf dieser obersten Hierarchiestufe gleich-
zusetzen.

 Innerhalb der Führungsebene oder taktischen Ebene werden kurzfristige Intentionen
und Aktionen verfolgt, die für die Realisierung einer strategischen Intention in der aktu-
ellen Situation notwendig sind. Als Beispiele sind das Ausweichen vor einem Hindernis,
das Verlassen einer Straße und die Ausführung von Spurwechseln und Überholmanövern
zu nennen. Bei autonomen Fahrzeugen werden die taktischen Aktionen zwar von der Mis-
sionsplanung nicht explizit verlangt, sie sind aber für das Erreichen des Missionsziels und
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für die Sicherheit des Eigenfahrzeugs zwingend erforderlich. Dabei kommen oft Vorsteu-
ergesetze zum Einsatz, die den unterlagerten Reglern der operationalen Ebene Sollgrö-
ßenverläufe vorgeben.

 Die Aktivitäten auf der operationalen Ebene sind sehr kurzfristig geplant und dienen
direkt der Fahrzeugführung. Sie benutzen einfache Regelgesetze um stabilisierend auf den
Fahrzeugzustand einzuwirken. Beispiele sind Beschleunigen, Bremsen, Spurhalten oder
Abstandhalten.

Aufbauend auf den Feststellungen in diesem Abschnitt wurde in der Arbeitsgruppe
VERHALTEN [2000] das sogenannte Fähigkeitenkonzept entwickelt. Das nun folgende Unter-
kapitel 3.3.2 stellt dieses Fähigkeitenkonzept vor. Dabei werden für die Fähigkeiten und Ak-
tionen der verschiedenen Hierarchiestufen spezielle Begriffe eingeführt. Abschnitt 3.3.3 be-
schreibt die Kapselung der Funktionalitäten des Systems in den Fähigkeiten. Abschnitt 3.3.4
stellt eine Reihe von Maßen vor, die den Fortschritt einer Aktion abstrakt beschreiben kön-
nen. Anschließend legt Abschnitt 3.3.5 dar, wie die Fähigkeiten des Systems durch das soge-
nannte Fähigkeitennetz repräsentiert werden. Abschnitt 3.3.6 beschreibt, wie sich die Verhal-
tensentscheidung mittels interner Ablaufmodelle ein symbolisches Bild vom Fortschritt der
Aktionen macht, um so auf eventuelle Fehlentwicklungen angemessen reagieren zu können.
Abschnitt 3.3.7 zeigt den zeitlichen Ablauf bei der Steuerung der kooperierenden Aktionen
und Abschnitt 3.3.8 listet die bisher im EMS-VISION System realisierten Fähigkeiten auf. Das
Klassendesign des Fähigkeitenkonzepts ist im Anhang B dargestellt.

3.3.2 Das Fähigkeitenkonzept5

Ein autonomes Fahrzeug besteht aus einer Vielzahl von Hardware-Modulen und Software-
Prozessen. Jede dieser Komponenten bietet Fähigkeiten an, welche für die sichere Fortbewe-
gung des autonomen Fahrzeugs notwendig sind und nach Abstraktion, Koordinationskomple-
xität und Wechselhäufigkeit geordnet werden können. Nach MAURER [2000] kann man die
Fähigkeiten unterschiedlichen Kategorien zuordnen:

 Fähigkeiten zur Wahrnehmung und Szenenbeschreibung
 Fähigkeiten zur Verhaltensentscheidung
 Fähigkeiten zur Fortbewegung und Blickrichtung
 Fähigkeiten zur Planung

Abb. 3.6 zeigt einige Teilfunktionalitäten eines autonomen Fahrzeugs. Das Fahrzeug ver-
fügt über Aktuatoren wie Gas, Bremse und Lenkung. Diese elektromechanischen Kompo-
nenten erledigen klar definierte Aufgaben bezüglich der Fortbewegung. Ist das autonome
Fahrzeug mit einer aktiven Blickrichtungssteuerung und einer Zweiachsenplattform ausge-
rüstet, so besitzt es als weitere Aktuatoren die Motoren der Kameraplattform. Mit ihnen kann
das autonome System die Ausrichtung der Sensoren aktiv beeinflussen.

Die Aktuatoren werden durch geeignete Steuerungen und Regelungen bedient. So verfügt
das autonome Fahrzeug z. B. über Regelalgorithmen, welche die Beschleunigung, die Ge-
schwindigkeit oder den Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug auf vorgegebene Sollwerte
regeln. Die Querdynamik des Fahrzeugs wird ebenfalls von einer Regelung bestimmt, welche
die Ablage zu einer Spur konstant hält [SIEDERSBERGER, 2003]. Eine Blickrichtungssteue-
rung, welche das Blickverhalten der Wirbeltiere imitiert, führt eine Sequenz von Sakkaden
und Blickfixationen aus (vgl. Kapitel 4). Auch diese Fähigkeiten sind in Abb. 3.6 dargestellt.

                                                          
5 Der Inhalt dieses Abschnitts wurde innerhalb der Arbeitsgruppe VERHALTEN [2000] erarbeitet.
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Fähigkeiten dieser Hierarchiestufe werden in der vorliegenden Arbeit Fertigkeiten ge-
nannt (vgl. Abb. 3.6, links). Instanzen dieser Fertigkeiten heißen Handlungsprimitive. Fer-
tigkeiten und Handlungsprimitive besitzen im EMS-VISION System folgende charakteristische
Eigenschaften:

 Sie realisieren relativ verfestigte und automatisierte Abläufe,
 sie sind schwerpunktmäßig der operationalen Ebene zuzuordnen (vgl. Abschnitt 3.3.1),
 in ihnen kommen steuerungs- und regelungstechnische Algorithmen zum Einsatz6,
 sie wirken stabilisierend auf den Fahrzeugzustand6,
 sie greifen direkt auf die Aktuatoren und/oder Sensoren des Fahrzeugs zu,
 sie sind eindeutig einer Kategorie zuzuordnen (vgl. oben) und
 sie werden i. d. R. nicht direkt von der zentralen Verhaltensentscheidung angesprochen.

Die Abhängigkeiten der Fertigkeiten von den Aktuatoren sind in Abb. 3.6 (unten) durch
Pfeile dargestellt.
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Abb. 3.6: Die Fähigkeiten von Systemkomponenten auf unterschiedlichen Ebenen

Die niederfrequent ablaufende Verhaltensentscheidung soll sich nicht um die Auswahl ei-
nes Reglers oder um das Starten und Beenden einer Sakkade kümmern müssen. Aus diesem
Grund bieten die Experten für die Fortbewegung und Blickrichtung Fähigkeiten einer mittle-
ren Hierarchiestufe an. Der Experte für die Fortbewegung bietet z. B. die Fähigkeiten Spur-
fahren, Spurwechsel oder Abbiegen an und der Experte für die Blickrichtungssteuerung die
Fähigkeit, ein optimales Blickverhalten zu planen, welches den Bedürfnissen der Wahrneh-
mungsprozesse und dem Aufmerksamkeitsbedarf der Objekte genügt. Fähigkeiten dieser
mittleren Hierarchiestufe heißen schematische Fähigkeiten und eine Instanz einer schemati-
schen Fähigkeit heißt Handlung, Tätigkeit oder Aktivität7. Schematische Fähigkeiten und
Handlungen zeichnen sich im EMS-VISION System durch folgende Eigenschaften aus:

 Sie sind von den Fertigkeiten, die sie benutzen, abhängig,

                                                          
6 Nur bei Fähigkeiten bzgl. Fortbewegung und Blickrichtung.
7 Diese drei Begriffe werden in der vorliegenden Arbeit als Synonyme benutzt.
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 sie beinhalten Algorithmen, Automaten und Logiken zur Auswahl, Ansteuerung und Pa-
rametrisierung der Fertigkeiten,

 sie sind schwerpunktmäßig der taktischen Ebene zuzuordnen (vgl. Abschnitt 3.3.1),
 sie greifen nicht direkt auf die Aktuatoren und Sensoren des Fahrzeugs zu und
 sie werden von der zentralen Verhaltensentscheidung angestoßen, parametrisiert, gesteuert

und überwacht.

Die Abhängigkeiten der schematischen Fähigkeiten von den Fertigkeiten sind in Abb. 3.6
wieder durch Pfeile symbolisiert.

Die schematischen Fähigkeiten können von der Verhaltensentscheidung zu komplexeren
Fähigkeiten – Verhaltensfähigkeiten genannt – kombiniert werden. Die Instanzen dieser
Verhaltensfähigkeiten heißen Verhaltensweisen. Die Verhaltensfähigkeiten und Verhaltens-
weisen besitzen im EMS-VISION System folgende charakteristische Eigenschaften:

 Sie entstehen aus einer Kombination und Koordination von schematischen Fähigkeiten
und sind von diesen abhängig,

 sie sind schwerpunktmäßig der strategischen Ebene zuzuordnen (vgl. Abschnitt 3.3.1),
 sie können i. d. R. nicht einer einzelnen Kategorie zugeordnet werden,
 sie besitzen den gleichen Abstraktionsgrad wie die Missionselemente des Missionsplans

und werden im Missionskontext ausgeführt.

Der Missionsplan stellt eine abstrakte Aufgabenbeschreibung dar. Die Verhaltensentschei-
dung versucht, dieser durch eine passende Auswahl von Verhaltensfähigkeiten nachzukom-
men. Beispiele für Verhaltensfähigkeiten sind „einer Straße folgen“, „in eine Straße einbie-
gen“ oder „Erkundung im Stand“. Die Abhängigkeiten der Verhaltensfähigkeiten von den
schematischen Fähigkeiten sind in Abb. 3.6 wieder durch Pfeile visualisiert.

Betrachtet man das in Abb. 3.6 entstandene Bild, so sieht man einen netzartigen, gerichte-
ten und zyklenfreien Graphen. Die Knoten dieses Graphen repräsentieren die Fähigkeiten der
Systemkomponenten. Von unten nach oben nimmt der Abstraktionsgrad und die Komplexität
der notwendigen Koordination zu. Die gerichteten Verknüpfungen stellen die Abhängigkeiten
zwischen den Fähigkeiten dar. Jede Fähigkeit ist nur dann verfügbar, wenn alle im Netz dar-
unter liegenden Fähigkeiten ebenfalls verfügbar sind.

Die Wechselhäufigkeit zwischen den Fähigkeiten einer Ebene nimmt in Abb. 3.6 von oben
nach unten zu. So ändert sich die von der Verhaltensentscheidung ausgewählte Verhaltensfä-
higkeit nur relativ selten. Die dabei benutzten schematischen Fähigkeiten wechseln schon
häufiger. So kann z. B. die Verhaltensweise „Straße folgen“ häufige Spurwechsel erfordern.
Eine schematische Fähigkeit benutzt im allgemeinen mehrere Fertigkeiten und wechselt zwi-
schen diesen relativ oft. Die Sollgrößen für die Aktuatoren ändern sich quasi-kontinuierlich.

3.3.3 Die Fähigkeiten der Systemkomponenten5

Das Fähigkeitenkonzept geht davon aus, dass jede Funktionalität im System in einer Fä-
higkeit gekapselt ist. Das Modul, welches die Fähigkeit anbietet, heißt Experte der Fähig-
keit. Soll die Fähigkeit genutzt werden, so legt der Experte eine Instanz der Fähigkeit (Akti-
on) an. Für die Ausführung einer (komplexen) Fähigkeit sind in der Regel mehrere Teilfähig-
keiten notwendig. Ist eine Fähigkeit von anderen Fähigkeiten abhängig und wird diese akti-
viert, so führen die Experten der abhängigen Fähigkeiten ebenfalls die dafür notwendigen
Aktionen aus (vgl. Abb. 3.7 a). Diese Teilaktionen sind in geeigneter Weise zu synchronisie-
ren. Der Experte der übergeordneten Fähigkeit muss dazu neben dem Fortschritt seiner eige-
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nen Aktion auch den Fortschritt und Status der Aktionen überwachen, von denen seine Aktion
abhängt [VERHALTEN, 2000].

Die Experten sind prinzipiell in der Lage, die von ihnen angebotenen Fähigkeiten parallel
auszuführen (vgl. Abb. 3.7 a). Dieser Parallelität sind natürlich expertenspezifische Grenzen
gesetzt. Parallele Aktionen können die Aktionen unterschiedlicher Fähigkeiten sein, oder es
können mehrere Aktionen der gleichen Fähigkeit parallel mit unterschiedlichen Parametern
ablaufen.
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Ai: Aktion = Instanz einer Fähigkeit
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Abb. 3.7: Aktionen in den Experten (Komponentendiagramm nach UML8)(a)
und die einheitliche Zustandskarte für alle Fähigkeiten (b)

Abb. 3.7 b zeigt die einheitliche Zustandskarte9 aller Fähigkeiten. Eine Fähigkeit besitzt
einen organisatorischen, operativen und überwachenden Teil. In der Zustandskarte erscheinen
diese als parallele Zustände. Jeder dieser Zustände ist in Unterzustände aufgeteilt. Der Zu-
stand Organisation verfügt über vier Unterzustände. Im Anfangszustand Init wird die Funktio-
nalität initialisiert und vorbereitet. Nach erfolgreicher Initialisierung geht der organisatorische
Teil in den Zustand Organisation.Ready10 über; bei nicht erfolgreicher Initialisierung wird der
Zustand Organisation.Passive eingenommen. Im Zustand Ready werden bereits alle („men-
talen“) Funktionalitäten bearbeitet, die keinen Zugriff auf Aktuatoren oder begrenzte Res-
sourcen verlangen. In diesem Zustand konkurriert die Aktion nicht mit anderen Aktionen. Erst
wenn von außen der Aufruf Start() getätigt wird, geht der organisatorische Teil in Active über.
Ist der Zustand Active eingenommen, so ist es der Aktion erlaubt, eventuell begrenzte Res-
sourcen zu belegen und damit in Konkurrenz zu anderen Aktionen zu gehen. Der eigentliche
Zugriff auf die Aktuatoren geschieht im Run-Zustand des operativen Teils. Der Anfangszu-
stand Operation.Passive darf in den Zustand Operation.Run übergehen, wenn sich der organi-
satorische Teil im Zustand Organisation.Active befindet. Wird der Zustand Organisa-
tion.Active verlassen, z. B. durch einen externen Stop()-Aufruf, so erzwingt dies einen Über-
gang vom Zustand Operation.Run in Operation.Passive. Die belegten Ressourcen werden
dabei freigegeben.

Durch die Aufteilung in Organisations- und Operationsteil lässt sich von außen vorgeben,
welche der Aktionen den Zugriff auf beschränkte Ressourcen erhält. Bei konkurrierenden
Aktionen darf sich immer nur eine der Aktionen im Zustand Operation.Run befinden. Auf
                                                          
8 Das Komponentendiagramm ist Teil der Unified Modeling Language (UML). Eine Einführung in UML findet
sich z. B. in [OESTEREICH, 1997].
9 vgl. Abschnitt 2.3.2.4.
10 Diese verkürzende Notation wurde in Anlehnung an die Syntax der objektorientierten Programmiersprache
C++ gewählt: Der Ausdruck X.Y steht dabei für den Unterzustand Y innerhalb des übergeordneten Zustands X.
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diese Weise ist es möglich, konkurrierende und alternative Aktionen in organisatorischer Hin-
sicht parallel ablaufen zu lassen. Alternative Aktionen laufen lediglich „mental“ ohne Zugriff
auf die Aktuatorik ab. Man hält sie vor, um – falls die im Zustand Operation.Run befindliche
Aktion scheitert – schnell auf die Alternative wechseln zu können.

Im Teilzustand Supervision einer Fähigkeit befindet sich die Funktionalität des Experten,
um die Ausführung der Aktion zu überwachen (monitoring). Wechselt der Status Supervi-
sion.Check in Supervision.Passive, so ist vom Experten ein Fehler festgestellt worden, der
zum Scheitern der Aktion führt oder geführt hat. Ein Experte überwacht sowohl den Fort-
schritt und Zustand seiner eigenen Aktionen, als auch den Zustand der Aktionen, von denen
seine Aktionen abhängen. Zu diesem Zweck wird der vollständige Zustand und Status aller
Aktionen über die Fähigkeitenrepräsentation kommuniziert (vgl. Abschnitt 3.3.5).

3.3.4 Fortschrittsmaße für Aktionen5

Grundsätzlich tritt bei einem verteilten System von Experten die Problematik auf, dass mit
höher werdender Hierarchieebene die Entscheidungskompetenz zunimmt, aber das bei den
Entscheidungen benutzte Expertenwissen abstrakter wird. Zum Beispiel soll sich die Verhal-
tensentscheidung nicht um die Parametrisierung und Überwachung der Längs- oder Querre-
gelkreise des Fahrzeugs kümmern müssen, da für dieses sehr detailliertes Expertenwissen
notwendig ist. Andererseits ist es nicht die Aufgabe der Fahrzeugsteuerung, sich um das Vor-
handensein von Wahrnehmungsprozessen und um die Berücksichtigung des vollen Missions-
und Situationskontextes zu kümmern.

Da es bei Aktionen zu Fehlern und Verzögerungen kommen kann, muss für eine robuste
Ausführung der Status und Fortschritt der Aktionen in geeigneter Weise rückgekoppelt wer-
den. Dazu ist es notwendig, dass die Experten den Fortschritt der bei ihnen ablaufenden Akti-
onen bemessen und anzeigen. Dabei benutzt jeder Experte sein detailliertes Expertenwissen
dazu, sinnvolle Maße für den Fortschritt seiner Aktionen zu generieren. Die Fähigkeitenreprä-
sentation reicht diese Maße an höhere Hierarchieebenen weiter. Das Maß für den Fortschritt
muss so aussagekräftig sein, dass sich die Verhaltensentscheidung ein symbolisches Bild von
der sich entwickelnden Situation und den damit verbundenen Veränderungen bei den system-
dynamischen Größen machen kann.

Im Vergleich zu den Experten besitzt die Verhaltensentscheidung nur eine ungefähre Vor-
stellung vom Sollverlauf der Zustandsgrößen. Andererseits hat aber nur sie die Übersicht über
die Zusammenhänge zwischen Zustandsgrößen, welche sich aufgrund von Aktionen verschie-
dener Experten verändern. Deshalb ist es sinnvoll, die Überwachung der im System ablaufen-
den Aktionen sowohl dezentral in den Experten als auch zentral in der Verhaltensentschei-
dung durchzuführen.

Die zentrale Überwachung in der Verhaltensentscheidung betrachtet die sich entwickelnde
Verkehrssituation und berücksichtigt nur niederfrequente Änderungen der Zustandsgrößen.
Dabei sind die Auswirkungen der Aktionen durch wenige Größen repräsentiert (z. B. An-
fangs- und Endwerte der sich verändernden Zustandsgrößen, Dauer der Ausführung, usw.).
Die Verhaltensentscheidung geht davon aus, dass die Ausführung und Überwachung der
schematischen Fähigkeiten durch die Experten auf detaillierteren Form- und Dynamikmodel-
len beruht, und dass Abweichungen von den Solltrajektorien aufgrund von außen einwirken-
der Störungen durch stabilisierende Regelungen kompensiert werden.

Dieser Abschnitt stellt fünf allgemeine Maße für den Fortschritt einer Aktion vor (vgl.
Abb. 3.8), welche sowohl den räumlichen als auch den zeitliche Aspekt der Ausführung be-
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rücksichtigen [VERHALTEN, 2000]. Zusätzlich zu diesen Maßen können die Experten noch
weitere, spezifische Fortschrittsmaße definieren und kommunizieren.
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Abb. 3.8: Die den Fortschritt einer Aktion beschreibenden Größen11

1. Absolute Zeit ∆T:
Die Größe ∆T beschreibt die für die Ausführung der Aktion vom Experten veranschlagte
Zeit:

-∆ = end beginT t t (Gl. 3.3)

Bei einer Fähigkeit ohne zeitliche Begrenzung (z. B. Spurhalten) ist ∆T unendlich. Die
Einheit der Größe ∆T ist Sekunden.

2. Absolute Zustandsänderung ∆X:
Die Größe ∆X beschreibt die absolute Zustandsänderung, welche bei der Ausführung der
Fähigkeit durchlaufen wird:

-∆ = end beginX X X (Gl. 3.4)

Welche systemdynamische Zustandsgröße verwendet wird und welche Einheit damit ∆X
besitzt, hängt von der Fähigkeit ab. Bei der Fähigkeit Anhalten ist dies die metrische Ent-
fernung zwischen dem Fahrzeug und dem geometrischen Haltepunkt. Die Einheit von ∆X
ist in diesem Fall Meter.

3. Aktuelle, normierte Zeit tF:
Die aktuelle, normierte Zeit tF ist die seit dem Start der Aktion abgelaufene Zeit dividiert
durch die absolute Zeit ∆T:

-
( ) =

∆
begin

F

t t
t t

T
                            ( ) *= ∆ +F F begint t T t t (Gl. 3.5)

Sie besitzt am Anfang der Aktion den Wert 0, wächst während der Aktion stetig und
streng monoton und erreicht beim planmäßigen Ende der Aktion den Wert 1. Kommt es
während der Ausführung der Aktion zu einer Verzögerung, so kann tF auch größer als 1
werden.

                                                          
11 Die Bedeutung der grau unterlegten Bereiche wird in Abschnitt 3.3.6 erklärt.
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4. Aktuelles, normiertes Maß xF:
Analog zur aktuellen, normierten Zeit ist das aktuelle normierte Maß die bereits erreichte
Zustandsänderung dividiert durch die absolute Zustandsänderung:

( ) -
( ) =

∆
begin

F

x t x
x t

X
                       

( * ) -
( )

∆ +
=

∆
F begin begin

F F

x T t t x
x t

X
(Gl. 3.6)

Die Größe xF ist ein Maß dafür, welcher Teil der Aktion bereits abgearbeitet wurde. Mit
ihr kann direkt auf den aktuellen, absoluten systemdynamischen Zustand X und auf die
Zustände auf der Situationsebene geschlossen werden.

5. Maß für die Verzögerung/Vorzeitigkeit ∆xF:
Es ist nicht notwendig, dass der Wert xF streng monoton mit der Zeit tF steigt, sondern es
können auch Zeitperioden ohne Anstieg oder mit einer Verminderung auftreten. Welchen
Wert die Größe xF zu einer gegebenen Zeit tF erreicht haben muss, ist i. d. R. nur dem Ex-
perten der Fähigkeit bekannt. Deshalb kommuniziert der Experte die Größe ∆xF, welche
folgendermaßen definiert ist:

( ) ( ) - ( )∆ =
SollF F F F F Fx t x t x t (Gl. 3.7)

Die Größe ∆xF dient dazu, nicht nur den durch xF gemessenen Ausführungsgrad der Akti-
on im Auge zu behalten, sondern auch den zeitlichen Aspekt. Dabei ist die Größe 

SollF Fx (t )
das aktuelle, normierte Sollmaß ohne Verzögerung bei der Ausführung der Fähigkeit (=
Sollverlauf zur Zeit tF). Dieser Sollverlauf ist nur dem Experten der Fähigkeit bekannt.
Wird z. B. mit fortschreitender Zeit tF kein Fortschritt mehr erzielt, so verändert sich

SollF Fx (t )  weiterhin und der Betrag von ∆xF wird größer (vgl. Abb. 3.9). Der Betrag von
∆xF ist ein Maß für die Verzögerung bzw. das Vorauseilen der Aktion. Bei Verzögerun-
gen ist ∆xF negativ, beim Vorauseilen positiv. Ist die Aktion exakt im Zeitplan, so ist ∆xF
null.
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Abb. 3.9: Unterschiedliche Fortschritte bei der Ausführung einer Fähigkeit11

3.3.5 Repräsentation der Fähigkeiten durch das Fähigkeitennetz

Die prinzipiellen Fähigkeiten eines Systems sind durch dessen Hard- und Softwaremodule
fest vorgegeben und deshalb statisch repräsentierbar. Zwischen den einzelnen Fähigkeiten
bestehen i. A. Abhängigkeiten, welche für eine Verhaltensentscheidung, die unter komplexen
Fähigkeiten auswählt, nur bedingt von Interesse sind und vor dieser verborgen werden kön-
nen. Die Fähigkeitenrepräsentation muss dazu die Abhängigkeiten zwischen den Fähigkeiten
beinhalten. In dem von der Arbeitsgruppe VERHALTEN [2000] entwickelten Fähigkeitenkon-
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zept geschieht die Repräsentation der Fähigkeiten durch das sogenannte Fähigkeitennetz (vgl.
Abschnitt 3.3.2).

Steuerbefehle an 
den Experten
- Initialisieren,
- Parametrisieren,
- Starten,
- Stoppen,
- Löschen 

Informationen im Fähigkeitenknoten:
- statische Verfügbarkeit,
- dynamische Verfügbarkeit,
- Expertenname,
- Ort des Experten,
- erwartete Parameter bei der 
  Aktivierung der Fähigkeit,
- Status und Fortschrittsmaße 
  der Aktionen

Fähigkeiten-
knoten

weitergeleitete
Steuerbefehle

Abh
än

gig
ke

it

Informationen über 
Status und Fortschritt

Experte 3Experte 2 Experte 1

Abb. 3.10: Funktionalität des Fähigkeitennetzes

Das Fähigkeitennetz ist ein unidirektionaler, zyklenfreier, gerichteter Graph, der auf stati-
sche Weise die im System implementierten und integrierten Fähigkeiten repräsentiert. Die
Knoten des Netzes – Fähigkeitenknoten genannt – repräsentieren die einzelnen Fähigkeiten.
Die Fähigkeitenknoten sind durch gerichtete Kanten, welche Abhängigkeiten repräsentieren,
miteinander verbunden. Neben der eigentlichen Repräsentationsaufgabe bietet das Fähigkei-
tennetz den Experten und Nutzern von Fähigkeiten komfortable Funktionalität an. Folgende
Informationen werden von einem Fähigkeitenknoten bereitgestellt (vgl. Abb. 3.10):

 Es wird neben der prinzipiellen, statischen Verfügbarkeit einer Fähigkeit auch deren dy-
namische, zum aktuellen Zeitpunkt geltende Verfügbarkeit angezeigt. Letztere richtet sich
nach eventuell vorhandenen Fehlern und Ausfällen bei Systemkomponenten, nach der
Güte des momentan vorhandenen Wissens und nach den bereits genutzten Fähigkeiten im
System.

 Ein Fähigkeitenknoten enthält eine Referenz zum Experten der Fähigkeit (Name und Ort
im verteilten System) und die Parameter, welche bei der Aktivierung der Fähigkeit an-
zugeben sind.

 Ein Fähigkeitenknoten gibt Auskunft darüber, wie viele Instanzen einer Fähigkeit (Aktio-
nen) bereits beim Experten ablaufen und wie viele weitere Instanzen zusätzlich gestartet
werden können.

 Ein Fähigkeitenknoten beinhaltet den Status und die Fortschrittsmaße der beim Experten
ablaufenden Aktionen der Fähigkeit (vgl. Abschnitt 3.3.4).

Der Experte einer Fähigkeit schreibt die entsprechenden Daten in seinen Fähigkeitenknoten12,
wo sie automatisch zu potentiellen Nutzern der Fähigkeit kommuniziert werden.

Die Ausführung (komplexer) Fähigkeiten erfordert die Zusammenarbeit mehrerer Experten
und führt zu der Problematik, ein verteiltes System zu steuern und zu koordinieren. Die dazu
notwendigen Mechanismen sind in das Fähigkeitennetz integriert. Wenn ein Prozess eine
fremde Fähigkeit nutzen möchte, kann er seine Steuerbefehle über das Fähigkeitennetz sen-
den. Dabei dienen die Fähigkeitenknoten als einheitliche Schnittstellen zu den Experten der
Fähigkeiten. Die Steuerbefehle werden automatisch zum Experten der Fähigkeit und zu den

                                                          
12 Dieser Abgleich ist durch den Prozessrahmen CClientScene automatisiert (vgl. Anhang B).
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Experten der Teilfähigkeiten gesandt. Mit den entsprechenden Steuerbefehlen lässt sich eine
Instanz einer Fähigkeit initialisieren, parametrisieren, starten, stoppen und wieder löschen
(vgl. Abschnitt 3.3.7 und Abb. 3.10). Durch das Fähigkeitennetz ist es für den Nutzer einer
(komplexen) Fähigkeit transparent, ob und aus welchen Teilfähigkeiten sich eine Fähigkeit
zusammensetzt. Das Wissen über die Abhängigkeiten der Fähigkeiten ist im Fähigkeitennetz
und in den Experten angelagert.

Wie dieser Abschnitt zeigt, dient das Fähigkeitennetz nicht nur der Repräsentation der im
System vorhandenen Funktionalität, sondern unterstützt auch deren einheitliche Steuerung
und Koordination. Der gesamte Kontrollfluss im System kann so auf einheitliche Weise ge-
staltet und über das Fähigkeitennetz abgewickelt werden

3.3.6 Die internen Ablaufmodelle der Fähigkeiten

Nachdem sich die Verhaltensentscheidung für gewisse Fähigkeiten entschieden hat, wer-
den diese im verteilten System instanziiert und gestartet. Im System sind daraufhin zusam-
mengehörige und kooperierende Aktionen dieser Fähigkeiten aktiv (vgl. Abb. 3.7 a). Um fest-
stellen zu können, ob die Aktionen erwartungskonform ablaufen oder nicht, muss die Verhal-
tensentscheidung eine Vorstellung (mentales Modell) vom Ablauf der Aktionen besitzen. Da-
zu verfügt die Verhaltensentscheidung über sogenannte interne Ablaufmodelle. Die Ablauf-
modelle bilden die Entscheidungsgrundlage, um auf den Erfolg oder Misserfolg der Aktionen
angemessen zu reagieren.

Wie KRAISS [1985] betont, „lernt“ auch der menschliche Fahrer die Dynamik seines Fahr-
zeugs. Dabei baut er im Verlauf des Lernens ein inneres, mentales Modell des zu regelnden
Systems auf, welches die Erwartung hinsichtlich des dynamischen Systemverhaltens be-
schreibt. Zu diesem mentalen Modell gehören z. B. genaue Vorstellungen über Integrations-
stufen, Zeitkonstanten, Totzeiten und etwaige Kopplungen zwischen den Zustandsgrößen. Die
Korrektureingriffe erfolgen aus einem laufenden Sollwert-Istwert-Vergleich zwischen tat-
sächlichem Ablauf und mentaler Erwartung. Auch die Bediener hochautomatisierter Systeme
müssen ein mentales Modell besitzen, um bei Fehlfunktionen im System angemessen darauf
reagieren zu können und u. U. katastrophale Fehlreaktionen zu vermeiden. Aus diesem Grund
werden oft voll funktionsfähige automatische Systeme regelmäßig manuell betrieben, um die
Operateure mit ihren „mentalen Modellen“ auf einem akzeptablen Stand zu halten.

Die Verwendung von mentalen Modellen von Fähigkeiten zum Zweck der Überwachung
ist nicht auf die zentrale13 Verhaltensentscheidung beschränkt. So können auch unterlagerte
Entscheidungsinstanzen oder Experten von Fähigkeiten interne Modelle für die Überwachung
des erwartungskonformen Ablaufs einsetzen.

Die Beschreibung des Ablaufs einer Fähigkeit kann auf der Situationsebene und/oder auf
der (systemdynamischen) Zustandsebene erfolgen (vgl. Abb. 3.11 a). Auf der Situationsebene
wird der Ablauf einer Fähigkeit in eine Sequenz von Teilabläufen zerlegt und durch einen
Zustandsautomaten repräsentiert. Die Sequenz beginnt mit einem Anfangszustand, führt über
beliebig viele Zwischenzustände und schließt mit einem Endzustand. Neben einer einfachen
Kette von aufeinanderfolgenden Zuständen sind beliebig komplexe Zustandsautomaten mit
hierarchischen Strukturen und parallelen Zweigen möglich. MAURER [2000] schlägt für die

                                                          
13 Wie in Kapitel 3.5.1 dargestellt wird, befindet sich das hier beschriebene Konzept zur Situationsanalyse und
Verhaltensentscheidung innerhalb des EMS-VISION Systems in der sogenannten „zentralen Entscheidungsin-
stanz“ (Central Decision). Dieser zentralen Verhaltensentscheidung sind weitere, spezialisierte Entscheidungs-
module unterlagert, welche taktische Entscheidungen bzgl. Blickrichtung und Fortbewegung treffen.
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Modellierung komplexer, paralleler Abläufe Zustandskarten (statecharts) vor (vgl. Abschnitt
2.3.2.4).
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Abb. 3.11: Überwachung einer Aktion auf der Zustands- und Situationsebene (a)
und Vorgabe von Sollverläufen mit Toleranzbereichen (b)

Ein (Zwischen-)Zustand ist dadurch gekennzeichnet, dass sich in diesem die linguistischen
Werte gewisser Situationsaspekte in vorgegebener Weise entwickeln. Das Erreichen des er-
warteten Werts triggert i. A. den Übergang in den nächsten Zustand. Innerhalb der zentralen
Verhaltensentscheidung treibt auf diese Weise der in den Experten gemessene und kommuni-
zierte Fortschritt der Aktionen die internen Ablaufmodelle. Ferner ist es möglich, die Zu-
standswechsel im Zustandsautomaten an die Zustandswechsel in den ablaufenden Aktionen
zu koppeln (vgl. Abschnitte 3.3.3 und 3.3.6.2). Scheitert eine Fähigkeit, so wird der zuletzt
eingenommene Zustand im Zustandsautomaten nicht mehr verlassen, und es ist bekannt, in
welchem Zwischenzustand die Aktion gescheitert ist. Die zentrale Verhaltensentscheidung
kann in diesem Fall in Abhängigkeit vom Zwischenzustand alternativen Aktionen den Zugriff
auf die Aktuatoren gewähren oder eine Neuplanung anstoßen.

Erwartungen an den Verlauf von Fähigkeiten können neben der Situationsebene auch auf
der (systemdynamischen) Zustandsebene formuliert werden (vgl. Abb. 3.11 a). Dieses ist ins-
besondere deshalb wichtig, weil es für die Verhaltensentscheidung eine Rolle spielt, welche
systemdynamischen Zustände mit der teilweise ausgeführten, aber letztendlich gescheiterten
Fähigkeit erreicht wurden.

Die Erwartungen der Verhaltensentscheidung an die Verläufe gewisser linguistischer
Werte oder gewisser systemdynamischer Zustandsgrößen werden in Form von zeitfunktiona-
len Sollverläufen mit Toleranzbereichen im internen Ablaufmodell niedergelegt. Diese Tole-
ranzbereiche sind so gestaltet, dass sie bei einem erwartungskonformen Ablauf der Aktion
nicht verlassen werden (vgl. Abb. 3.11 b). Je schmaler ein Toleranzbereich ist, desto strenger
spezifiziert er die Erwartung an den Istverlauf. Ein modellierter Sollverlauf erstreckt sich i. d.
R. über den Zeitraum, in dem der zugehörige Zustand auf der Situationsebene gültig ist (vgl.
Abb. 3.11 a). Für die Ermittlung des Istverlaufs empfängt das Ablaufmodell die Maße für den
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Fortschritt der zugehörigen Aktion vom Experten der Fähigkeit (∆T, ∆X, tF, xF, ∆xF, vgl. Ab-
schnitt 3.3.4). Die Fortschrittsmaße der Experten lösen damit die Zustandsübergänge auf der
Situationsebene aus und treiben das Ablaufmodell.

In den internen Ablaufmodellen der Verhaltensentscheidung ist ferner niedergelegt, welche
Situationsaspekte von der Situationsanalyse auf welche Objekte in der Szene anzuwenden
sind, um eine sichere und erfolgreiche Ausführung der Fähigkeiten zu gewährleisten (vgl.
Abb. 3.11 a). Sie ermöglichen auf diese Weise das in Abschnitt 3.2.4 beschriebene iterative
Vorgehen bei der Situationsanalyse und Verhaltensentscheidung: Nach der Auswahl einer
Fähigkeit werden die im zugehörigen internen Ablaufmodell befindlichen, relevanten Situati-
onsaspekte und die Anweisungen bzgl. deren Anwendung an die Situationsanalyse gesandt
und dort im nächsten Iterationsschritt berechnet.

Für die Verhaltensentscheidung ist es nicht notwendig, alle Daten und Ereignisse, welche
bei den unterlagerten Fähigkeiten eine Rolle spielen, zu kennen. Sie kann sich bis zu einem
gewissen Grad darauf verlassen, dass Störungen von den Experten der unterlagerten Fähig-
keiten ausgeglichen werden. Die Verhaltensentscheidung muss jedoch wissen, welche Über-
gänge mit einer Fähigkeit zu erreichen sind und wie sie die Parameter der Fähigkeit an die
aktuelle Situation anzupassen hat. Dieses Wissen korrespondiert mit dem quasi-statischen
Wissen, das durch die Methoden der Künstlichen Intelligenz (KI) gehandhabt werden kann
[DICKMANNS, 2002A]. Aus diesem Grund nehmen die Ablaufmodelle eine zentrale Rolle bei
der Einbindung von KI-Methoden in das EMS-VISION System ein. Die Ablaufmodelle be-
schreiben die funktionellen Abläufe von Aktionen und ihre Auswirkungen auf der Situations-
und Zustandsebene und können deshalb neben der oben diskutierten Überwachungsaufgabe
auch für Planungsaufgaben und zur Prädiktion der Situation herangezogen werden.

Die folgenden Unterkapitel beschreiben zwei Beispiele von Ablaufmodellen. Das erste
Beispiel überwacht die Ausführung der Fähigkeit Überholen auf der Situationsebene. Dieses
Ablaufmodell ist Teil der zentralen13 Verhaltensentscheidung. Wie oben bereits angedeutet
wurde, ist die Verwendungsmöglichkeit von mentalen Ablaufmodellen nicht auf die zentrale
Verhaltensentscheidung beschränkt. So beschreibt das zweite Unterkapitel ein Ablaufmodell
der Fähigkeit Anhalten, welches entsprechend der in Kapitel 3.5.1 dargestellten organisatori-
schen Hierarchie von Entscheidungsinstanzen des EMS-VISION Systems nicht der zentralen
Verhaltensentscheidung zuzuordnen ist, sondern dem Experten für die Fortbewegung (vgl.
[SIEDERSBERGER, 2003]). Anhand dieses Beispiels wird dargestellt, wie die Ablaufmodellie-
rungen auf der Situationsebene und auf der Zustandsebene zusammenwirken, um eine einfa-
che Anpassungsfunktionalität zu verwirklichen. Kapitel 4.3 schildert als weiteres Beispiel
eine Überwachung und Anpassung einer Fähigkeit bezüglich Blickrichtung.

3.3.6.1 Das Ablaufmodell der Fähigkeit Überholen
Dieses Kapitel betrachtet das Ablaufmodell der Fähigkeit Überholen auf der Situations-

ebene (vgl. Abb. 3.12). Auf der Situationsebene kann ein Überholmanöver durch folgende
Kette von Zuständen beschrieben werden:

Beschleunigen  Ausscheren  Vorbeiziehen  Einscheren

Im Zustand Beschleunigen verlangen die Toleranzbereiche für den Situationsaspekt Relativ-
geschwindigkeit14, dass die Geschwindigkeit des überholten Fahrzeugs kleiner ist oder kleiner
wird, als die Geschwindigkeit des überholenden Fahrzeugs. Trifft dies nicht zu, so zeigt diese

                                                          
14 Der Situationsaspekt wird dabei auf das überholte Fahrzeug angewandt (Zuordnungsobjekt); das Referenzob-
jekt ist das überholende Fahrzeug (vgl. Abb. 3.12).
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Diskrepanz ein Scheitern des Beschleunigungsvorgangs an. In analoger Weise wird im Zu-
stand Vorbeiziehen verlangt, dass das überholte Fahrzeug langsamer fährt als das überholende
Fahrzeug.

Die linguistischen Werte des Situationsaspekts Relativlage14 ändern sich in den Zuständen
Ausscheren, Vorbeiziehen und Einscheren. Die Verhaltensentscheidung setzt voraus, dass
vor dem Ausscheren das überholte Fahrzeug der Vorausfahrende15 des überholenden
Fahrzeugs ist, und nach dem Ausscheren der Rechts_Vorausfahrende15. Beim Vorbeiziehen
ändert sich die Relativlage von Rechts_Vorausfahrender15, über Rechts_Nebenfahrender15

zu Rechts_Nachfahrender15 (nicht in Abb. 3.12 dargestellt). Beim Einscheren wird aus dem
Rechts_Nachfahrenden15 der Nachfahrende15 und der Überholvorgang ist abgeschlossen.
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Abb. 3.12: Das interne Ablaufmodell der Fähigkeit „Überholen“ auf der Situationsebene

Wie dieses Beispiel zeigt, werden im internen Ablaufmodell einer Fähigkeit mal mehr mal
weniger strenge Bedingungen an die Verläufe der linguistischen Werte gewisser
Situationsaspekte gestellt. Die Strenge wird dabei durch zeitfunktionale Toleranzbereiche um
die erwarteten Sollwertverläufe beschrieben (vgl. Abb. 3.12, unten). Je schmaler der To-
leranzbereich ist, desto strenger ist die damit ausgedrückte Bedingung. In den Teilzuständen
Beschleunigen und Vorbeiziehen wird direkt nach dem Eintritt in den Zustand eine relativ
große Abweichung vom Sollwert akzeptiert. Die tolerierte Abweichung reduziert sich jedoch
mit zunehmender Dauer. Verlässt der Istverlauf den Toleranzbereich, so werden seitens der
Verhaltensentscheidung Reaktionen notwendig. Im dargestellten Beispiel kann dies ein Ab-
bruch des Überholvorgangs sein.

                                                          
15 linguistischer Wert des Situationsaspekts Relativlage.
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3.3.6.2 Das Ablaufmodell der Fähigkeit Anhalten
Als weiteres Beispiel soll nun das Ablaufmodell der Fähigkeit Anhalten gezeigt werden.

Wie oben bereits erwähnt, ist dieses Beispiel entsprechend der in Kapitel 3.5.1 beschriebenen
Hierarchie von Entscheidungsinstanzen des EMS-VISION Systems dem Experten für die Fort-
bewegung zuzuordnen.

Die Darstellung in Abb. 3.13 folgt der Darstellung von Zustandskarten nach HAREL [1987],
bei der u. a. Transitionsbedingungen und Ereignisbehandlungen in Abhängigkeit von Zu-
standswechsel definiert werden können: Ein Zustandswechsel erfolgt, wenn die Transitions-
bedingung T erfüllt ist. Die Bezeichnungen entry /Ai und exit /Ai sagen aus, dass die Ereignis-
behandlung Ai beim Eintritt bzw. beim Verlassen des Zustands ausgeführt wird.

Ziel des Ablaufmodells einer Fähigkeit ist die Beurteilung der Güte und Leistungsfähigkeit
einer Aktion, so dass der Anwender der Fähigkeit in geeigneter Weise darauf reagieren kann.
Eine dieser Reaktionen kann sein, dass systematische Abweichungen, welche bei der wieder-
holten Ausführung der Fähigkeit immer wieder auftreten, kompensiert werden. So ist es mög-
lich, dass die Anhaltestrecke und/oder die während des Bremsens eingehaltene Verzögerung
systematisch um einen gewissen Prozentsatz von den kommandierten Sollwerten abweichen.
Beim Anhalten können solche systematischen Abweichungen z. B. von einem Verschleiß an
der Bremsanlage verursacht werden.

noch 
nicht

bremsen

bremsen Stillstand
erreicht

T1 T2

Abb. 3.13: Der Zustandsautomat des Ablaufmodells der Fähigkeit „Anhalten“
(Zustandskarte nach HAREL [1987] )

Die Handlung Anhalten lässt sich auf der Situationsebene in die Zustände „noch nicht
bremsen“, „bremsen“ und „Stillstand erreicht“ aufteilen. Zu Beginn des Anhaltens wird der
erste Zustand eingenommen. Wechselt der Operationsstatus der Handlung Anhalten in RUN,
d. h. der eigentliche Bremsvorgang mit der Ansteuerung der Fahrzeugbremse beginnt (vgl.
[SIEDERSBERGER, 2003]), so schaltet die Transition T1 und es erfolgt im Zustandsautomaten
ein Wechsel in den Zustand „bremsen“. Die Transition T2 schaltet, wenn der Operationsstatus
der Handlung Anhalten in den Zustand PASSIVE zurückkehrt und dadurch der Fortbewe-
gungsexperte das Anhalten für beendet erklärt.

Die Fähigkeit Anhalten besitzt als Parameter die Anhaltestrecke und die Anhalteverzöge-
rung (Tab. 3.1 auf Seite 80). Das Ablaufmodell dieser Fähigkeit soll nun überwachen, ob die-
se Parameter tatsächlich eingehalten werden oder nicht. Zu diesem Zweck speichert das Ab-
laufmodell beim Wechsel in den Zustand „noch nicht bremsen“ die aktuelle Position und die
aktuelle Zeit (Ereignisbehandlung A1 in Abb. 3.13). Beim Einritt in den Zustand „bremsen“
wird die Geschwindigkeit zusammen mit dem Zeitstempel gespeichert (Ereignisbehandlung
A2). Beim Eintritt in den Zustand „Stillstand erreicht“ fragt das Ablaufmodell wieder die
Position, die Geschwindigkeit und die aktuelle Zeit ab und überprüft, ob die Geschwindigkeit
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Null ist. Aus den ermittelten Daten lassen sich dann die tatsächliche Anhaltestrecke und die
durchschnittliche Verzögerung berechnen (Ereignisbehandlung A3 in Abb. 3.13).

Ein Ablaufmodell hat die Möglichkeit, die Ausführung der zugehörigen Fähigkeit zu ab-
strahieren und als black box mit einem messbaren Übertragungsverhalten zu betrachten, ohne
Wissen darüber, wie und warum es zu dazu kommt. Zum Beispiel kann es die Ausführung als
P-Übertragungsglied betrachten, bei dem der kommandierte Sollwert soll

ix  in einem linearen
Zusammenhang mit dem tatsächlich eingehaltenen Istwert ist

ix steht:

= ⋅ist soll
i i ix K x (Gl. 3.8)

Ki ist die Konstante des P-Übertragungsglieds und beschreibt den prozentualen Fehler, der bei
der Ausführung i auftritt. Wird der Sollwert um 10 % unterschritten, so gilt Ki = 0,9; tritt kein
Fehler auf, so ist Ki = 1. Neben dem linearen sind auch beliebig komplexe funktionale Zu-
sammenhänge zwischen den Ist- und Sollwerten modellierbar.

Im Ablaufmodell der Fähigkeit Anhalten werden nach jeder Ausführung die Ki’s für die
Sollgrößen Anhaltestrecke und Anhalteverzögerung berechnet und in einer Datei abgelegt. In
dieser „Erfahrungsdatei“ befinden sich die Ki’s der letzten n Anhaltemanöver. Diese Erfah-
rung bleibt über die Laufzeit des Systems hinaus erhalten und wird bei einem Neustart des
Systems geladen.

Bei einer erneuten Ausführung und Parametrisierung der Fähigkeit geht der Anwender der
Fähigkeit davon aus, dass es zu den gleichen prozentualen Abweichungen kommen wird. Um
diese zu kompensieren, kommandiert er nicht den Nominalwert 1+

nom
ix , sondern einen um die

systematische Abweichung korrigierten Wert. Dazu werden die Ki’s der letzten n Ausführun-
gen gemittelt, was zu iK  führt. Der kommandierte Sollwert 1+

soll
ix  berechnet sich dann durch

1
1

+
+ =

nom
soll i
i

i

xx
K

  .  (Gl. 3.9)

Kommt es bei der Ausführung zu dem erwarteten Übertragungsverhalten 1+ = iiK K , so gilt:

1 1+ +=ist nom
i ix x (Gl. 3.10)

Bei der Fähigkeit Anhalten wird diese Korrektur sowohl für die Anhaltestrecke als auch für
die Anhalteverzögerung durchgeführt. Auf diese Weise lernt das Ablaufmodell die systemati-
schen Abweichungen bei der Ausführung und kann sie kompensieren. Zudem ist es denkbar,
dass das System bei einer zu großen prozentualen Abweichung eine Warnung ausspricht
und/oder die Fähigkeit durch alternative Fähigkeiten ersetzt (z. B. Nothalt). Abschnitt 6.3
beschreibt experimentelle Ergebnisse dieser Kompensation.

3.3.7 Die Steuerung kooperierender Aktionen im System über das Fähigkeitennetz

In Anhang B sind die Basisklassen des Fähigkeitenkonzepts beschrieben: CNetNode, CAb-
ilityNode, CClientScene und CAbility. Insbesondere zeigt Abb. B.1 in einem detaillierten
Klassendiagramm die Beziehungen zwischen den Klassen. Aufbauend auf diesem Klassende-
sign, soll nun anhand eines Beispiels der über das Fähigkeitennetz abgewickelte Kontrollfluss
illustriert werden. Abb. 3.14 zeigt ein Fähigkeitennetz mit den drei Fähigkeitenknoten 1, 2
und 3. Die Fähigkeitenknoten sind Objekte von Klassen, die von der Basisklasse CAbil-
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ityNode abgeleitet sind, und dienen als Schnittstellen zu den Experten. Ein weiterer Prozess
möchte die Fähigkeit 1 nutzen.

Nutzer :
CClientScene

<<interface>>
CAbilityNode

Experte 1:
CClientScene

Experte 2:
CClientScene

Experte 3:
CClientScene

<<
in

st
an

ce
 o

f>
> <<depends on>>

nutzt

bietet an

bietet an

bietet an

32

1

Abb. 3.14: Beispiel eines Fähigkeitennetzes mit 3 Experten und einem Nutzer
 (Klassendiagramm nach UML)

Das Fähigkeitennetz von Abb. 3.14 spezifiziert, dass die Fähigkeit 1 von den Fähigkeiten 2
und 3 abhängt, wobei zur Ausführung von Fähigkeit 1 zwei Instanzen der Fähigkeit 3 not-
wendig sind (Fähigkeitenknoten 1 besitzt zwei Verknüpfungen zum Fähigkeitenknoten 3).
Durch das Fähigkeitennetz wird gewährleistet, dass der Nutzer der Fähigkeit 1 diese Abhän-
gigkeiten nicht zu kennen braucht. Alle Prozesse im System – sowohl der Nutzer als auch die
Experten – verfügen über den gleichen, durch die Klasse CClientScene realisierten Prozess-
rahmen zur Kommunikation, Wissensrepräsentation und Ereignisbehandlung (vgl. Anhang
B).

Experte 1
Aktion 1 : CAbility1

m_iNetId = NetID
m_iInstanceID = NetID

Experte 3
Aktion 3 : CAbility3

m_iNetId = NetID
m_iInstanceID = NetID

Aktion 4 : CAbility3

m_iNetId = NetID
m_iInstanceID = NetID+1

Experte 2
Aktion 2 : CAbility2

m_iNetId = NetID
m_iInstanceID = NetID

Netz von zusammengehörigen Aktionen

Abb. 3.15 Aktionsnetz nach Instanziierung der komplexen Fähigkeit 1 von Abb. 3.14
 (Komponentendiagramm nach UML)

Im ersten Schritt ruft der Nutzer die Funktion Initialize() des Fähigkeitenknotens 1 auf (vgl.
Abb. 3.16). Dieser Aufruf führt dazu, dass an den Experten 1 der Fähigkeit 1 eine Prozess-
nachricht gesandt wird. Diese Prozessnachricht hat wiederum den Aufruf der Ereignisbe-
handlungsfunktion OnInitializeAbility() beim Experten 1 zur Folge16, welche eine Instanz der
Fähigkeit 1 anlegt. Die Fähigkeit 1 sei in diesem Beispiel in der Klasse CAbility1 gekapselt.
Die Klasse CAbility1 besitzt die Basisklasse CAbility und füllt alle (virtuellen) Klassenfunktio-
nen der Basisklasse mit fähigkeitenspezifischer Funktionalität. Ist eine Instanz der Klasse
CAbility1 mit dem Namen „Aktion 1“ angelegt, so erfolgt anschließend der Aufruf ihrer Klas-
senfunktion OnInitialize() zur Initialisierung.

                                                          
16 Die Übermittlung von Ereignissen zwischen Prozessen ist in Abb. 3.16 aus Gründen der Übersichtlichkeit nur
vereinfacht dargestellt.
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Abb. 3.16: Sequenzdiagramm für das Fähigkeitenkonzept (Darstellung nach UML)

Das Fähigkeitennetz leitet automatisch alle Aufrufe der Steuerfunktionen eines Fähigkei-
tenknotens rekursiv an die Knoten der Teilfähigkeiten weiter. So zieht im obigen Beispiel der
Aufruf der Funktion Initialize() beim Fähigkeitenknoten 1 den Aufruf der gleichlautenden
Funktionen bei den Fähigkeitenknoten 2 und 3 nach sich. Auch diese Aufrufe bewirken die
zuvor beschriebene Benachrichtigung der zugehörigen Experten und das Anlegen der entspre-
chenden Instanzen der Teilfähigkeiten (Aktionen 2 bis 4). Dabei ist zu erwähnen, dass die
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doppelte Verknüpfung zwischen den Fähigkeitenknoten 1 und 3 bewirkt, dass zwei Aktionen
der gleichen Fähigkeit CAbility3 angelegt werden. Alle Instanzen, die aus einem Aufruf Ini-
tialize() eines Fähigkeitenknotens resultieren, gehören zusammen, kooperieren und besitzen
die gleiche Netz-ID (vgl. Abb. 3.15). Sie bilden zusammen ein Aktionsnetz. Die Netz-ID,
welche die Zusammengehörigkeit der Aktionen repräsentiert, bekommt der Nutzer beim Auf-
ruf der Funktion Initialize() zurückgegeben.

Eine Instanz einer Fähigkeit besitzt neben der Netz-ID auch eine Instanz-ID. Diese In-
stanz-ID ist fähigkeitenintern eindeutig, d. h. zwei Instanzen einer Fähigkeit haben immer
unterschiedliche Instanz-IDs. In der derzeitigen Implementierung wird in der jeweils ersten
Instanz einer Fähigkeit innerhalb eines Aktionsnetzes die Instanz-ID gleich der Netz-ID ge-
setzt. Bei jeder weiteren Instanz wird die Instanz-ID um 1 inkrementiert (vgl. Aktion 3 und 4
in Abb. 3.15).

Der Nutzer eines Aktionsnetzes kann dieses durch weitere Steuerbefehle beeinflussen. Da-
bei muss er die zugehörige Netz-ID angeben. Im Beispiel ruft der Nutzer die Funktion Set-
Parameter() auf und sendet so dem Experten 1 Parameter für die bei ihm ablaufende Aktion 1
(vgl. Abb. 3.16). Es ist nun die Aufgabe des Experten 1, evtl. unter Zuhilfenahme und Aus-
wertung der empfangenen Parameter, die Parameter für die Teilaktionen 2 - 4 zu bestimmen
und diese über die Fähigkeitenknoten an die jeweiligen Experten der Teilaktionen zu senden.

Bei den Steueraufrufen Start(), Stop() und Delete() ist der gleiche Automatismus wirksam
wie bei Initialize(): Ruft der Nutzer beim Fähigkeitenknoten 1 eine dieser Funktionen für das
Aktionsnetz unter Angabe der Netz-ID auf, so wird durch einen rekursiven Aufruf der gleich-
namigen Funktion bei den Fähigkeitenknoten 2 und 3 dieses Kommando parallel an alle am
Aktionsnetz beteiligten Experten gesandt. Auf diese Weise besitzt der Nutzer die Möglich-
keit, durch ein Start- oder Stop-Kommando dem ganzen Aktionsnetz die Erlaubnis zu erteilen,
auf begrenzte Ressourcen zuzugreifen bzw. diesem den Zugriff wieder zu entziehen (vgl. Ab-
schnitt 3.3.2). Welche Teilaktionen wo im verteilten System ablaufen, ist für den Nutzer
transparent und belanglos. Zum Schluss kann der Nutzer das Aktionsnetz mit dem Aufruf von
Delete() beim obersten Fähigkeitenknoten löschen (vgl. Abb. 3.16).

Jeder Prozess im System – nicht nur der Nutzer – besitzt die Möglichkeit, den Status und
die relativen und absoluten Fortschrittsmaße einer Aktion abzufragen. Diese Abfrage ge-
schieht beim zugehörigen Fähigkeitenknoten durch die Aufrufe GetInstanceStatus(), GetIn-
stanceProgress() bzw. GetInstanceAbsMeasure(), wobei die Instanz-ID der Aktion an-
zugeben ist. Diese Informationen werden in den Experten durch den Prozessrahmen (CClient-
Scene) automatisch von den Aktionen in die Fähigkeitenknoten übertragen.

3.3.8 Implementierte Fähigkeiten

Tab. 3.1 zeigt eine tabellarische Zusammenstellung der schematischen Fähigkeiten mit ih-
ren Parametern, so wie sie derzeit im EMS-VISION System implementiert und im Fähigkei-
tennetz repräsentiert sind17. Die Fähigkeiten zur Fortbewegung wurden von SIEDERSBERGER
[2003] und die Fähigkeit zur Wahrnehmung von HOFMANN [2003] implementiert und be-
schrieben. Die Fertigkeiten und schematischen Fähigkeiten zur Blickrichtungssteuerung sind
Thema der vorliegenden Arbeit (vgl. Kapitel 4).

                                                          
17 Neben den hier genannten Fähigkeiten gibt es im System noch weitere Funktionalitäten, die bisher nicht an das
Fähigkeitenkonzept angepasst und im Fähigkeitennetz repräsentiert wurden (z. B. Straßenerkennung).
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Name der Fähigkeit Beschreibung Parameter

Fähigkeiten zur Fortbewegung (nach [SIEDERSBERGER, 2003] ):

Stand Stehen keine Parameter

Stop Anhalten in x Meter Distanz x, Sollverzögerung, relevantes Objekt für die
Querführung, Sollablage

StopInFrontOf Anhalten vor Objekt relevantes Objekt für die Längsführung, Sollabstand
zum Objekt nach dem Anhalten, Sollverzögerung

EmergencyStop Nothalt keine Parameter

FollowLane Spurfolgen Sollgeschwindigkeit, Spur, Sollablage

LeaveLane Spur verlassen Abstandsintervall in dem Verlassen erlaubt ist, Spur

EnterLane in Spur einbiegen. relevantes Objekt für die Querführung, (Ziel-)Spur,
Sollablage

TurnOff Abbiegen relevantes Objekt für die Querführung, (Ziel-)Spur,
Sollablage

CrossOver gerade über die Kreuzung
fahren

relevantes Objekt für die Querführung, (Ziel-)Spur,
Sollablage

AvoidObstacle einem Hindernis auswei-
chen

relevantes Objekt für die Querführung (Hindernis),
Vorschlag für die Richtung des Ausweichens (unter
Berücksichtigung des Situationskontextes), minimaler
Abstand zum Hindernis

Stop&Go Staufahren relevantes Objekt für die Querführung (Spur), rele-
vantes Objekt für die Längsführung (Fahrzeug),
Zeitabstand

Fähigkeiten zur Wahrnehmung (nach [HOFMANN, 2003] ):

PNO Erkennung negativer Hin-
dernisse

Modus der Wahrnehmung: ganzer Graben, linker
Rand, rechter Rand, linker und rechter Rand, Gra-
bensegment vor Fahrzeug

Fähigkeiten zur Blickrichtungssteuerung (vgl. Kapitel 4.7):

OVB Optimierung des Blickver-
haltens (OVB) durch Pla-
nung von Sakkaden und
Blickverfolgungen

maximale Anzahl von Sakkaden, Planungshorizont,
evtl. konst. Nickwinkel oder Gierwinkel, Möglichkeit
des Anstoßens einer Neuplanung der Blickrichtung,
Aufmerksamkeitsbedarf18 und Kombinationen von
ROA18 der Szenenobjekte

3D-Search Suche in einem 3D-Bereich Spezifikation des 3D-Bereichs

Tab. 3.1: Die schematischen Fähigkeiten des EMS-VISION Systems17

                                                          
18 Diese Größen werden über die zugehörigen Objektknoten im Szenenbaum kommuniziert.
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3.4 Unscharfe Regelbasis

3.4.1 Grundlegendes zu unscharfen Regeln

Die in diesem Kapitel beschriebene Regelbasis bildet den Kern der Verhaltensentschei-
dung und formuliert das vom autonomen Fahrzeug zu zeigende Verhalten. Die Regelbasis
besteht aus einer Menge von unscharfen WENN-DANN-Regeln (vgl. Abschnitt 2.3.3). In den
Prämissen (WENN-Teilen) der Regeln werden linguistische (unscharfe) Aussagen formuliert
und durch unscharfe UND- und ODER-Operatoren miteinander verknüpft. Diese Verknüpfun-
gen umschreiben Situationen mehr oder weniger detailliert. In den Konklusionen (DANN-
Teilen) der Regeln sind situationsgerechte Fähigkeiten und Angaben zu ihrer Parametrisie-
rung niedergelegt. Eine Regel ordnet einer Situationsumschreibung ein situationsgerechtes
Verhalten zu (Situations-Aktions-Paar) (vgl. Abb. 3.17, links).

Die in der Konklusion einer Regel niedergelegten Fähigkeiten sind priorisiert. Die alterna-
tiven Fähigkeiten mit niedriger Priorität kommen zum Einsatz, wenn die höher priorisierten
Fähigkeiten zur Zeit im System nicht verfügbar sind. Dabei ist zu betonen, dass die alternati-
ven Fähigkeiten nicht zur Auflösung der sich aus der Situation ergebenden Konflikte dienen,
da die Konflikte durch die iterative Ausführung der Situationsanalyse und die wiederholte
Anwendung der Regelbasis aufgedeckt und berücksichtigt werden (vgl. Abschnitt 3.2.4).
Vielmehr dienen die alternativen Fähigkeiten als Rückfallposition bei nicht vollständiger oder
fehlerhafter Funktionalität im System. Die Gründe dafür können innerhalb des autonomen
Systems (z. B. Funktionsausfall bei Systemkomponenten) oder außerhalb des Systems (z. B.
schlechte Sichtverhältnisse) liegen. Durch die alternativen Fähigkeiten ist bei einem plötzli-
chen Eintreten solcher Ereignisse auch ohne erneutes Durchlaufen der Verhaltensentschei-
dung ein „Sollverhalten“ spezifiziert.

M
ul

tid
im

en
si

on
al

er
Si

tu
at

io
ns

ra
umZuordnung

zugeordnete 
Fähigkeiten 
und
alternative 
Fähigkeiten 
(priorisiert)

F1

F2Situations-
Aktions-

Paar

unscharfe Umschreibung einer Situation
durch Kombination von unscharfen Aussagen

Spurzu-
gehörig-
keiten 

der Fzg.
Straßen-
typ Wette

rbe-

dingungen

Hand-
lungen
anderer

Fzg.

Attribute
andererFzg.

Relativ-
geschwindig-

keiten

aktuelle Situation

Abb. 3.17: Aufgabe der Regelbasis

Durch die verschiedenen Situationsaspekte stehen eine Vielzahl von situationsbeschrei-
benden Aussagen zur Verfügung. Die situationsbeschreibenden Aussagen spannen den soge-
nannten Situationsraum auf, dessen Dimension gleich der Anzahl der berücksichtigten Aussa-
gen ist (vgl. Abb. 3.17, rechts). Die aktuelle Situation lässt sich als Punkt in diesem Situati-
onsraum darstellen. Bei der Bildung von Situationsklassen wird der Situationsraum in Unter-
räume aufgeteilt [GRASHEY, 1999]. Eine Verhaltensmodellierung durch Klassifikation ordnet
jeder Situationsklasse (d. h. jedem Unterraum im Situationsraum) ein gewisses Verhalten zu.

Der hier benutzte Ansatz mit unscharfen Regeln versucht nicht, den Situationsraum in Be-
reiche mit scharfen Grenzen zu unterteilen. Vielmehr wird ein Vergleich mit unscharfen Um-
schreibungen von Situationen durchgeführt, um passende Aussagen bezüglich der zu wählen-
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den Fähigkeiten und ihrer Parametrisierung zu gewinnen. Dies geschieht durch die Anwen-
dung der Regelbasis. Durch die Anwendung vergleicht man die (unvollständigen) Situations-
umschreibungen der Regeln mit den tatsächlichen, in den Situationsaspekten berechneten
linguistischen Werten (vgl. Abb. 3.18). Eine Umschreibung einer Situation trifft umso mehr
zu, je erfüllter die zugehörige Regel ist.

SCHAFF [1998] benutzt folgende Metapher: Die Situationsaspekte umschreiben die aktuelle
Situation wie die Seitenflächen eines Polyeders den Polyeder umschreiben. Diese Metapher
wurde auch in Abb. 3.17 zur Veranschaulichung herangezogen, indem jede Regel durch einen
(unscharfen) Polyeder symbolisiert ist. Anschaulich gesprochen ist eine Regel um so mehr
wahr, je näher der zugehörige Polyeder bei der aktuellen Situation (= Punkt im Situations-
raum) liegt. Es können auch mehrere Regeln gleichzeitig wahr sein. Im Situationsraum be-
deutet dies, dass die Polyeder der Regeln ineinander verschachtelt sind.

Vergleich 
durch Anwendung

der unscharfen Regeln

            = Ähnlichkeit zwischen aktueller
       Umschreibung der Situation

        und Umschreibung
        durch die Regel k 
    = Erfülltheitsgrad der Regel k          

(bisher berechnete)
Umschreibung
der aktuellen 

Situation

(unvollständige)
Umschreibungen
von Situationen
durch unscharfe

Regeln αk

αl

αm

αn

Abb. 3.18: Anwendung der Regelbasis

In Abb. 3.19 ist der Datenfluss vom Szenenbaum über die Situationsanalyse bis hin zu den
unscharfen Regeln dargestellt. Der Szenenbaum liefert zyklisch Objektdaten. Eine Menge von
Datenvorverarbeitungsmodulen verarbeitet die ankommenden Objektdaten weiter. Diese Ver-
arbeitung kann eine Pufferung, Filterung, Mittelung oder sonstige signalverarbeitende Maß-
nahme beinhalten. Die Situationsaspekte greifen auf die Ergebnisse der Datenvorverarbei-
tungsmodule zu, wobei die Ergebnisse eines Datenvorverarbeitungsmoduls allen Situations-
aspekten zur Verfügung stehen. Die Situationsaspekte versuchen nun, wesentliche Zusam-
menhänge zwischen den Daten zu erkennen, um die Situation signifikant zu beschreiben.

Innerhalb eines Situationsaspekts SAk werden die Zugehörigkeitsfunktionen µki dazu be-
nutzt, um unter Berücksichtigung des (vorverarbeiteten) Zustandsvektors x die Zugehörig-
keitsgrade Qki zu den linguistischen Werten si zu ermitteln (vgl. Abschnitt 3.2.2):

Qki = (SAk, µki (x))

Die Prämisse einer Regel verknüpft unscharfe Terme durch unscharfe UND- und ODER-
Operatoren. Die Terme formulieren Bedingungen für die linguistischen Aussagen Qki der Si-
tuationsaspekte. Der Wahrheitswert der Terme liegt im Intervall [0,1]. Die Auswertung der
Verknüpfung der Terme ergibt den Erfülltheitsgrad α der Regel. Der Erfülltheitsgrad α ist ein
Maß für die Ähnlichkeit zwischen der durch die Prämisse der Regel formulierten Situations-
umschreibung und der aktuellen Situation.
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IF ( & … & ) THEN { Fäh , P = v }Θ Θ Θk1 li mj x xr xrq
   unscharfe Regel:

Regelterme:

Situationsaspekte:

Datenvorverarbeitung:

Szenenrepräsentation:

Umschreibung
einer Situation 
mit Ähnlichkeit 
= Erfülltheitsgrad

α

α der Regel

Objektdaten

vorverarbeitete
Objektdaten

symbolische
AussagenSAmSAk SAl

......

......

......

DataProca DataProcb

Art des Wissens:

DataProcc ......DataProcd

Legende:  
Fäh : Fähigkeit x;   P : Parameter r von Fäh ;   v :  ling. Wert q von P ;  

() : Zugehörigkeitsfunktion des ling. Werts von SA ; 
= (SA , ( )) : Zugehörigkeitsgrad des ling. Werts von SA ;

x xr x xrq xr

ki i k

ki k ki i k

µ σ

Θ µ σ

 
   x

Abb. 3.19: Die Datenverarbeitung bis zur Regelbasis

Die Verknüpfung von Situation und Aktion durch unscharfe Regeln besitzt den Vorteil,
dass die Ergebnisse für den menschlichen Betrachter transparent und nachvollziehbar sind. So
kann der Entwickler im Falle einer Diskrepanz zwischen erwartetem und gezeigtem Verhalten
durch Hinzufügen weiterer linguistischer Regeln das gewünschte Verhalten feiner modellie-
ren, ohne dazu eine Codierung in einer Beschreibungssprache benutzen zu müssen. Dies ist
ein Vorteil, der z. B. bei einer Verhaltensmodellierung durch neuronale Netze nicht gegeben
ist.

Es ist nicht notwendig, dass die linguistischen Aussagen der berechneten Situationsaspekte
exakt mit einer Regel übereinstimmen. Im allgemeinen tragen mehrere Regeln der Regelbasis
zum endgültigen Ergebnis bei. Dies entspricht der menschlichen Logik, bei der ebenfalls nicht
für jede Situation eine Regel angegeben werden kann. Die formulierten Regeln umschreiben
nur typische Situationen und durch das unscharfe Schließen lassen sich approximierende Lö-
sungen finden [STROHAL, 1999].

Nach diesen grundsätzlichen Bemerkungen bezüglich unscharfer Regeln beschreibt der
Abschnitt 3.4.2 zwei Methoden, mit der die Verwaltung einer Regelbasis effizient gestaltet
werden kann. Abschnitt 3.4.3 zeigt anhand eines Beispiels die sinnvolle Gestaltung der Re-
gelbasis. Die realisierten und getesteten Regelbasen werden in Abschnitt 3.4.4 vorgestellt.
Das programmtechnische Klassendesign der Regelbasis ist Thema des Anhangs C.

3.4.2 Die effiziente Verwaltung der Regelbasis

Mit zunehmender Anzahl von Regeln wird das Verhalten des Systems immer genauer be-
schrieben. Andererseits steigt damit die Anforderung an die Schnelligkeit der Auswertung der
Regeln, wenn eine Verhaltensmodellierung in Echtzeit aufrechterhalten werden soll. Obwohl
der Autor den Standpunkt vertritt, dass durch eine geeignete Gestaltung der Situationsaspekte
die Zahl der notwendigen Regeln klein gehalten werden kann, seien hier zwei Möglichkeiten
genannt, die den Berechnungsaufwand bei der Auswertung der Regelbasis reduzieren. Die
erste Möglichkeit ist das dynamische Laden nur aktuell in Frage kommender Regeln und die
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zweite ist die Nutzung offline berechneter und explizit repräsentierter Ähnlichkeiten zwischen
den Regeln der Regelbasis.

3.4.2.1 Dynamisches Laden der Fallbasis
Nicht alle situationsbeschreibenden Aussagen sind unscharf und hängen vom Situations-

kontext ab. So ist zum Beispiel die Frage nach der Domäne (z. B. Autobahn oder Landstraße)
nur mit ja oder nein zu beantworten. In Abhängigkeit von der Domäne kommen aber ganze
Gruppen von Regeln für die Verhaltensentscheidung nicht in Betracht. So sind Regeln für
Querfeldeinfahren auf Autobahnen nicht relevant und sollten sich nicht in der Regelbasis be-
finden. Ändert sich andererseits die Domäne (z. B. beim Ausfahren aus der Autobahn), so
muss man ganze Gruppen von Regeln aus der Regelbasis löschen und andere laden. Durch
das dynamische Laden ist die auszuwertende Regelbasis möglichst klein, was Speicherplatz
und Rechenzeit einspart.

3.4.2.2 Explizite Repräsentation von Ähnlichkeit
Man kann die Reihenfolge, in der die Regeln angewandt werden, situationsabhängig ver-

ändern, indem man Ähnlichkeiten und Unähnlichkeiten zwischen den Regeln in Form von
gewichteten Kanten in der Regelbasis mit abspeichert. Durch diese Kanten entsteht eine ver-
netzte Struktur (siehe Abb. 3.20, links). Diese Vorgehensweise, Such- und Rechenzeit auf
Kosten von Speicherplatz zu sparen, wurde u. a. von SCHAAF [1998] für das fallbasierte
Schließen vorgeschlagen. Dieses Vorgehen erscheint auch bei einer unscharfen Regelbasis
vorteilhaft.

0.1

0.3
0.5

0.5

0.1

0.1

0.4

0.4

0.1

0.2

gewichtete Kante

Gewicht
= Aspektdistanz 
= Ähnlichkeit
   bzgl. Situations-
   aspekt

Aspekt-
distanz

Sicht-
distanz = 
Kombination
von Aspekt-
distanzen

Sichtdistanzen

funktioneller 
und/oder
 logischer

Zusammenhang

(unvollständige)
Umschreibungen
von Situationen
durch unscharfe

Regeln

Abb. 3.20: Explizite Speicherung von Ähnlichkeiten zwischen den Regeln

Die Kanten verbinden die Terme verschiedener Regeln und verfügen über ein Gewicht,
welches ein Maß für die Gleichheit bzw. Ungleichheit der darin berücksichtigten Werte der
Situationsaspekte ist. Je ähnlicher die Werte sind, desto kleiner ist das Gewicht. Diese Ähn-
lichkeit betrifft die Regeln nicht als Ganzes, sondern nur hinsichtlich eines gewissen Situati-
onsaspekts und ist nicht kontextabhängig. SCHAAF [1998] bezeichnet das Gewicht einer Kante
als Aspektdistanz und zwei Fälle als benachbart, wenn diese eine gemeinsame Kante besitzen.
Beim Einfügen einer neuen Regel muss man die Aspektdistanzen zwischen der neuen und den
bereits existierenden Regeln nur einmalig berechnen und in der Fallbasis ablegen. Auf diese
Weise werden die berechneten Ähnlichkeiten wiederverwendbar.

SCHAAF [1998] geht noch einen Schritt weiter und kombiniert mehrere, mit einer Gewich-
tung versehene Aspektdistanzen zu einer Sichtdistanz (siehe Abb. 3.20, rechts). Die Sichtdis-
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tanz beschreibt die Ähnlichkeit zweier Regeln nicht nur hinsichtlich eines Situationsaspekts,
sondern hinsichtlich einer Menge von Situationsaspekten. Die Sichtdistanz ist kontextabhän-
gig. Der Name „Sichtdistanz“ beruht auf der Tatsache, dass zwei Situationsbeschreibungen
einmal ähnlich und ein andermal unähnlich sein können, je nachdem aus welcher Sicht man
sie betrachtet. Zur Erläuterung kann man die zu Beginn dieses Kapitels benutzte Metapher,
bei der die Situationsbeschreibungen durch Polyeder und die Situationsaspekte durch die
Seiten der Polyeder symbolisiert werden, nochmals heranziehen:

 Betrachtet man mehrere Polyeder im Raum, so sind immer nur gewisse Flächen
dieser Polyeder sichtbar. Bekommt ein Betrachter die Aufgabe gestellt, die Polyeder
nach ihrer Ähnlichkeit zu gruppieren, so kann dieser beim Vergleich nur die sicht-
baren Flächen heranziehen. Es ergeben sich daraus gewisse Gruppen und die Poly-
eder einer Gruppe werden hinsichtlich der sichtbaren Flächen ähnlich sein. Wech-
selt der Betrachter nun seinen Standort und betrachtet die gleichen Polyeder aus ei-
ner anderen Sicht, so sind zuvor verdeckte Flächen sichtbar und bisher sichtbare
Flächen nicht mehr sichtbar. Bekommt der Betrachter nun die gleiche Gruppie-
rungsaufgabe wie zuvor gestellt, so setzen sich die Gruppen anders zusammen.

Die gespeicherten Kanten beschreiben sowohl Ähnlichkeiten als auch Unähnlichkeiten
hinsichtlich gewisser Situationsaspekte. Fehlt eine Kante zwischen Situationsaspekten, so
bedeutet dies lediglich, dass über die Ähnlichkeit hinsichtlich dieses Aspekts kein explizites
Wissen vorhanden ist. Nicht repräsentierte Ähnlichkeit ist dabei nicht mit Unähnlichkeit
gleichzusetzen, da man ansonst von einer vollständigen Wissensrepräsentation ausginge (clo-
sed world assumption). Kriterien für das Speichern von Nachbarschaften werden von SCHAAF
[1998] diskutiert.

Ergab die Anwendung einer unscharfen Regel einen sehr kleinen Erfülltheitsgrad, so soll-
ten Regeln mit einer großen Ähnlichkeit zu dieser bei der weiteren Auswertung zunächst zu-
rückgestellt werden. Im entgegengesetzten Fall, d. h. bei einem großen Erfülltheitsgrad, sollte
man die ähnlichen Regeln bevorzugt auswerten. Aus dieser Vorgehensweise entwickelte
SCHAAF [1998] einen Suchalgorithmus mit dem Namen „Fischen und Versenken“. Ein Vor-
teil dieses Algorithmus ist es, dass die Auswertung der Regelbasis jederzeit unterbrochen
werden kann und dabei immer sichergestellt ist, dass die zur Anfrage ähnlichsten Regeln be-
reits ausgewertet wurden. Auf diese Weise kann man die bereits ausgewerteten Regeln be-
rücksichtigen, während man die nächstähnlichsten Regeln weiter prüft.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Klassendesign für die Situationsanalyse und Verhaltens-
entscheidung ist derart gestaltet, dass eine situationsbeschreibende Aussage oder eine Aktion
immer relativ zu einem Subjekt in der Szene berechnet und gespeichert werden kann. Dies ist
erforderlich, um die wahrscheinlichen Aktionen der anderen Subjekte in der Szene bei der
Prädiktion der Situation und bei der Verhaltensentscheidung berücksichtigen zu können (vgl.
Kapitel 3.1). Das Eigenfahrzeug ist zwar das herausragenste und am exaktesten beschriebene
Subjekt in der Szene, aber nur eines unter mehreren. Durch die Anwendung der Regelbasis
auf alle Subjekte in der Szene wird jedem Subjekt eine (vermutete) Aktion zugeordnet. Die
nun folgenden Unterabschnitte beschäftigen sich mit Realisierungsaspekten der Regelbasis.
Die dabei verwendeten Basisklassen sind in Anhang C dargestellt.
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3.4.3 Die sinnvolle Gestaltung der Regelbasis

Es muss das Ziel sein, das gewünschte Verhalten eines autonomen Fahrzeugs mit mög-
lichst wenigen, prägnanten Regeln zu modellieren. Eine geringe Anzahl von Regeln mit gro-
ßer Aussagekraft dient der Übersichtlichkeit und Handhabbarkeit der Regelbasis und spart
Speicherplatz und Rechenzeit. Bei der Formulierung der Verhaltensregeln zeigen sich die
Vorteile des Fuzzy-Ansatzes: Es lassen sich leichtverständliche Vorschriften in Form von
verbalen Regeln aufstellen.

Nach KOPF [1993] ist es sinnvoll, die Situationsbewertung im Hinblick auf Begriffe wie
Behinderung und Gefährdung (der eigenen und von anderen) und hinsichtlich der Beachtung
von Verkehrsregeln durchzuführen. Für die Beachtung von Verkehrsregeln bieten sich logi-
sche Funktionen an, wogegen für die Gefährdung und Behinderung von Kopf [1993] konti-
nuierliche, mathematische Modelle auf der Basis von Zeitreserven entwickelt wurden. Diese
Maße wurden bereits in Abschnitt 3.2.3 vorgestellt.

Anhand der Regelbasis für das Autobahnfahren in Abb. 3.21 wird nun die sinnvolle Ge-
staltung einer Regelbasis diskutiert. Zunächst ist es vorteilhaft, die Regeln nach der Art ihrer
Konklusionen in Verbote, Gebote und Konfliktvermeidungen zu ordnen und sie in dieser Rei-
henfolge auch auszuwerten. Verbote beschreiben keine komplette Fähigkeitenauswahl, son-
dern spezifizieren lediglich Zwangsbedingungen an die Parameter von Fähigkeiten oder ver-
bieten bestimmte Fähigkeiten (negative Auswahl). So kann z. B. eine (wahrgenommene) Ge-
schwindigkeitsbegrenzung die Zielgeschwindigkeit vZ beschränken (vgl. Verbot V1 in Abb.
3.21). In analoger Weise können Sichtbehinderungen, Glatteis oder Seitenwind dazu führen,
dass vZ einen bestimmten Schwellwert nicht überschreiten darf (V2 bis V4). Verbote müssen
vor den Geboten ausgeführt werden, da sie die durch die Gebote getroffene Fähigkeitenaus-
wahl und deren Parametrisierung einschränken.

Um den gesamten Situationsraum durch Regeln abzudecken und die Anzahl der dazu not-
wendigen Regeln zu beschränken, sind zunächst möglichst allgemeingültige Regeln aufzu-
stellen. Ausnahmen von diesen allgemeingültigen Regeln können dann in effizienter Weise
durch Verbote oder weitere, konkreter beschreibende Regeln formuliert werden. Wie Abb.
3.21 zeigt, unterdrückt das Verbot V5 einen Spurwechsel auf die rechten Spur bei hoher
Spurwechselhäufigkeit und geringer Verkehrflussgeschwindigkeit19. Das Verbot V6 unter-
drückt einen Spurwechsel nach links, wenn die Autobahn verlassen werden soll und die Ge-
fährdung20 durch das damit verbundene Bremsen und Folgen einen Schwellwert nicht über-
schreitet.

                                                          
19 Die Syntax des letzten Terms in V5 (Abb. 3.21) beschreibt die unscharfe Aussage „Die Verkehrsflussge-
schwindigkeit rechts ist kleiner als die Zielgeschwindigkeit“. Die Zugehörigkeitsfunktion dieser unscharfen
Menge ist abhängig von der momentanen Zielgeschwindigkeit vZ.
20 Das Gefährdungsmaß GBremsen hinsichtlich der gefährdungsvermindernden Handlung Bremsen wird in Ab-
schnitt 3.2.3 vorgestellt.
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G1: IF [  rechte_Spur Vorausfahrender ] THEN 

G2: IF [  rechte_Spur Vorausfahrender.schneller) ] 
               THEN 

G3: IF [  linke_Spur Vorausfahrender. schneller ] 
THEN 

G4: IF [ linke_Spur  ( Vorausfahrender.langsamer B  > B )
  Links_Nebenfahrender ( Links_Nachfahrender 

              B < B )] THEN { alternativ: }
G5: IF [ linke_Spur  Vorausfahrender.langsamer  

Links_Nachfahrender.B > B ] THEN  
G6: IF [ rechte_Spur Links_Nachfahrender.schneller 

Rechts_Nebenfahrender Rechts_Vorausfahrender.langsamer
              B     < B  )] 
              THEN { alternativ: }
G7: IF [ rechte_Spur  Rechts_Vorausfahrender.langsamer  

B  > B ) ] THEN 
G8: IF [ rechte_Spur Rechts_Nebenfahrender.gleich_schnell ]

THEN  
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V1: IF [ Geschwindigkeitsbegrenzung] THEN 
V2: IF [ Nebel Niederschlag Gischt ] THEN 
V3: IF [ Glatteis ] THEN 
V4: IF [ Seitenwind ] THEN 
V5: IF [ rechte_Spur   Spurwechselhäufigkeit=hoch 
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THEN 
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THEN 
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Abb. 3.21: Beispiel einer Regelbasis für Autobahnfahren (Syntaxbeschreibung siehe Text)21

                                                          
21 Diese Regelbasis wurde im Projektrahmen nicht implementiert. Sie erhebt daher keinen Anspruch auf Voll-
ständigkeit sondern soll lediglich die prinzipielle Gestaltung einer komplexen Regelbasis illustrieren.
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Wie oben dargestellt wurde, ist es das Ziel, durch möglichst allgemeingültige Regeln einen
großen Bereich im Situationsraum abzudecken. So ist die durch das Gebot G1 in Abb. 3.21
umschriebene Situation sehr allgemein gehalten: Wenn keine rechte Spur und kein vorausfah-
rendes Fahrzeug existiert22 (beides relativ zum betrachteten Subjekt), soll ein freies Spurfah-
ren erfolgen. Freies Spurfahren soll auch dann erfolgen, wenn ein Vorausfahrender23 vorhan-
den ist, dieser jedoch schneller als das betrachtete Fahrzeug fährt (G2)24.

Das Gebot G3 sagt aus, dass bei dem Fehlen einer linken Spur einem nicht schneller fah-
renden Vorausfahrenden23 gefolgt werden soll. Die Gebote G1 bis G3 sind sowohl bei ein- als
auch bei mehrspurigen Autobahnen relevant. Die jetzt folgenden Gebote G4 bis G8 kommen
dagegen nur dann zur Anwendung, wenn die Anzahl der Fahrspuren mindestens 2 ist. Sie
umschreiben also schon etwas detailliertere Situationen.

Das Gebot G4 umschreibt eine Situation, in der ein Spurwechsel erfolgen soll. In dieser
Situation muss – relativ zum betrachteten Fahrzeug – eine linke Spur und ein Vorausfahren-
der23 existieren. Zusätzlich muss der Vorausfahrende das betrachtete Fahrzeug zu einem ge-
wissen Grad – spezifiziert durch den Schwellwert BFolgen_kritisch – behindern25. Ein Spurwech-
sel darf nur erfolgen, falls es keinen Links_Nebenfahrenden23 gibt und entweder kein
Links_Nachfahrender23 existiert, oder dieser durch einen Spurwechsel weniger behindert
wird, als das betrachtete Fahrzeug (BF) durch ein Verbleiben auf der Spur und Folgen. Man
beachte, dass ein Spurwechsel in dieser Situation unterdrückt wird, wenn die Prämisse des
Verbots V6 zutrifft. Steht in der durch G4 beschriebenen Situation die Fähigkeit Spurwech-
sel_links nicht zur Verfügung, so ist die alternative Handlung Folgen auszuführen (vgl. Kon-
klusion von G4).

Das Gebot G5 beschreibt den entgegengesetzten Fall zu G4: Es existiert ein
Links_Nachfahrender23 und dieser würde durch ein Ausscheren des betrachteten Fahrzeugs
stärker behindert als das betrachtete Fahrzeug durch ein Folgen. Deshalb soll das betrachtete
Fahrzeug in der Spur verbleiben und dem Vorausfahrenden23 folgen. Die Gebote G6 und G7
regeln das Wiedereinscheren in die rechte Spur. Das Gebot G8 behandelt die besondere Situ-
ation, in welcher das betrachtete Subjekt einen Überholvorgang nicht abschließen kann, weil
der Rechts_Nebenfahrende23 mit der gleichen Geschwindigkeit fährt wie er. In dieser Situa-
tion soll das betrachtete Subjekt seine Zielgeschwindigkeit um 10 % reduzieren, um eine
Rückkehr auf die rechte Spur zu ermöglichen.

Die bisher beschriebenen Regeln können auf alle Fahrzeuge angewandt werden, um damit
deren Verhalten abzuschätzen. Daneben ist es möglich, dass zwischen den Aktionen ver-
schiedener Fahrzeuge Konflikte auftreten. Zwei solcher Konfliktsituationen beschreiben die
beiden Regeln K1 und K2 in Abb. 3.21: Will das betrachtete Fahrzeug einen Spurwechsel
nach rechts/links durchführen und existiert eine übernächste rechte/linke Spur auf der ein
Fahrzeug auf gleicher Höhe fährt und ebenfalls einen Spurwechsel nach links/rechts durch-
führt oder durchführen will, so ist der Spurwechsel zu unterdrücken. Es ist sinnvoll, die Re-

                                                          
22 Der Wahrheitsgehalt dieses Terms wird dadurch ermittelt, dass zunächst das Fahrzeug gesucht wird, für wel-
ches die Bedeutung Vorausfahrender23 den größten Zugehörigkeitsgrad δ besitzt. Der Wahrheitsgehalt des
Terms „es existiert kein Vorausfahrender“ ist dann 1-δ.
23 Diese Bedeutung eines Fahrzeugs wird durch den Situationsaspekt Relativlage ermittelt (vgl. Abb. 3.4).
24 Die Syntax ∃ Vorausfahrender.schneller beschreibt die Verknüpfung der linguistischen Aussagen „es exis-
tiert ein Vorausfahrender“ und „Fahrzeug fährt schneller als das referenzierte Fahrzeug“ durch einen unschar-
fen UND-Operator. Die zweite Aussage wird durch den Situationsaspekt Relativgeschwindigkeit ermittelt. Die
Zugehörigkeitsfunktion dieses Situationsaspekts ist u. a. von der aktuellen Geschwindigkeit des referenzierten
Fahrzeugs abhängig.
25 BFolgen als Maß für die Behinderung bei einem erzwungenen Folgen wird in Abschnitt 3.2.3 definiert.
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geln zur Konfliktvermeidung nur auf das autonome Eigenfahrzeug und nicht auf die Fremd-
fahrzeuge anzuwenden. Würde man in den Situationen von K1 und K2 die Konfliktvermei-
dung auf beide Fahrzeuge anwenden, so wäre der Spurwechsel für beide Fahrzeuge unter-
drückt und keines der Fahrzeuge würde auf die mittlere Spur wechseln, was in letzter Konse-
quenz einen Spurwechsel für das Eigenfahrzeug erlaubt.

In den Regeln der Regelbasis von Abb. 3.21 werden verschiedene Schwellwerte benutzt.
So stellt GBremsen_kritisch die Schwelle dar, ab der zugunsten einer gefährdungsvermindernden
Reaktion (= Spurwechsel) das nächste Missionselement Autobahn_verlassen nicht mehr be-
rücksichtigt wird. BFolgen_kritisch beschreibt die gerade noch akzeptierte Behinderung, bei der
auf einen Spurwechsel verzichtet und dem Vorausfahrenden23 gefolgt wird. Es ist denkbar,
auch diese Schwellen durch entsprechende Regeln anzupassen. Solche (Meta-)Regeln zur
Schwellwertanpassung sind noch vor den Verboten und Geboten auszuwerten, so dass sie von
diesen berücksichtigt werden können. Hier seien zwei Beispiele genannt, in denen eine solche
Anpassung zweckmäßig erscheint: Ein Fahrzeug, welches bei einer Autobahneinfahrt auf dem
Beschleunigungsstreifen mit beschränkter Länge fährt und auf die rechte Fahrspur wechseln
möchte, wird einem auf der rechten Fahrspur Nachfahrenden23 eine größere Behinderung
BFolgen zumuten, als bei einem „normalen“ Spurwechsel zwischen zwei Fahrspuren. Ferner ist
denkbar, BFolgen_kritisch zugunsten eines schnelleren Vorankommens zu reduzieren, wenn dies
von der Missionsplanung gewünscht wird.

Die Regelbasis von Abb. 3.21 beschreibt die Verhaltensregeln von Subjekten des Typs
PKW. Neben PKWs gibt es noch andere Arten von Subjekten (z. B. LKWs, Motorräder oder
Fußgänger), die sich etwas anders verhalten. Um das Verhalten solcher Subjekte abzuschät-
zen und zu berücksichtigen, benötigt man für jeden Subjekttyp eine spezielle Regelbasis, wel-
che in analoger Art und Weise gestaltet sein kann.

Die in Abb. 3.21 gezeigte Regelbasis für Autobahnfahren konnte im Rahmen dieser Arbeit
nicht vollständig entwickelt und getestet werden. Nichtsdestotrotz ist ihre Darstellung wich-
tig, um die Funktionsweise des vorgestellten Konzepts zur Situationsanalyse und Verhaltens-
entscheidung zu verstehen und deren Vorteile zu erkennen. Den Nachweis, dass komplexes
Verkehrsgeschehen mittels solcher unscharfer Regelbasen modelliert werden kann, führt
REKERSBRINK [1994] anhand von Simulationen.

3.4.4 Implementierte Regelbasen

Die im Rahmen dieser Arbeit implementierten Regelbasen beschreiben das Verhalten für
die Domänen „Fahren auf Straßen niederer Ordnung“, Querfeldeinfahren und Stop&Go-
Fahren auf Autobahnen. Die in der Abb. 3.22 gezeigten Regeln werden nicht gleichzeitig
ausgewertet, sondern je nach Domäne ist der entsprechende Teil in der Regelbasis geladen.
Beim Übergang zwischen zwei Domänen – z. B. beim Verlassen der Straße oder beim Wie-
derauffahren auf die Straße – müssen sich die Regeln von zwei Domänen in der Regelbasis
befinden.

Die Regelbasis wertet u. a. den Missionsplan aus. Der Missionsplan gibt z. B. vor, welcher
Straße gefolgt oder in welche Straßen abgebogen werden soll und spezifiziert den Startort und
den Zielort in einer digitalen Karte. Der Missionsplan besteht aus einer Liste von Missions-
elementen, deren erster Eintrag das aktuelle Missionselement ist. Jedes Missionselement be-
inhaltet eine zeitliche und/oder räumliche Entfernung zum nächsten Missionselement. An der
zeitlich/räumlichen Entfernung zwischen aktuellem und nächstem Missionselement kann man
den Missionsfortschritt ablesen. Der Missionsplan und die Entfernungsmaße zwischen den
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Missionselementen werden von dem von GREGOR [2002] realisierten Modul zur Missionspla-
nung und -überwachung generiert und aktualisiert. Die zeitlich/räumlichen Entfernungsmaße
werden in der Verhaltensentscheidung dazu benutzt, um die für die Abarbeitung der nächsten
und übernächsten Missionselemente notwendigen Handlungen ausreichend früh zu initiieren.
Bei der Aktivierung der Fähigkeiten spielt es eine Rolle, wie nah (sowohl zeitlich als auch
räumlich) das nächste Missionselement ist.

G1: IF [ ( ) Fahrzeug_bewegt_sich ] 
THEN 1: , 2: 

G2: IF [ ( ) Fahrzeug_steht ]  THEN 1: 
G3: IF [    Hindernis ] 

THEN 1: , { alternativ: 2: , 3: 
G4: IF [    Hindernis ]  THEN 1: , 2: , 

{ alternativ: 3: , 4: }
G5: IF [   (dann)   Hindernis ]  THEN 1: , 

2: , 3: } 
G6: IF [   (dann)    Hindernis ]  THEN 1: , 

2: , 3: 
G7: IF [   (dann)  ]  THEN 1: , 2: 
G8: IF [  (dann)  ]  THEN 1: , 2:  
G9: IF [    Hindernis ]  THEN 1: , 

{ alternativ: 2: , 3: , 4: 
G10: IF [    Hindernis ]  THEN 1: , 2: ,

{ alternativ: 3: , 4: }, 5: 
G11: IF [   (dann)    Hindernis ]  THEN 1: , 

 2: (Wegpkt.), 3: , 4: 
G12: IF [   (dann)    Hindernis ]  THEN 1: , 

 2: (Hind.)  3: , 4: 
G13: IF [   (dann)  ]  THEN 

1: , 2:  3: 
G14: IF [  (dann)   ]  

THEN 1: , 2:  
G15: IF [   (dann)  ]  THEN 1: , 2: ,

{ alternativ: 2: , 3: 
G16: IF [  (dann)   ]  

THEN 1: , 2: 
G17: IF [  Verkehrsdichte = gross  Geschwindigkeit < 30 km/h  

Geschwindigkeit <  v ]  THEN 1: , 2:  
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Abb. 3.22: Implementierte Regelbasis für „Fahren auf Straßen niederer Ordnung“,
Querfeldeinfahren und Stop&Go-Fahren

Die Terme der Regeln sind scharfe und unscharfe Bedingungen. Diese Bedingungen kön-
nen an Missionselemente, Aktionen oder an linguistische Werte von Situationsaspekten ge-
knüpft sein. So treffen die Regeln G1 und G2 in Abb. 3.22 nur zu, wenn kein Missionsele-
ment vorhanden ist, oder das aktuelle Missionselement Halt ist. Wenn sich in diesem Fall das
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Fahrzeug noch bewegt, wird durch G1 eine Instanz der Fähigkeit Anhalten gestartet. An die
Benutzung der zweiten Fähigkeit Stehen von G1 ist eine Bedingung geknüpft: Erst wenn der
Operationsteil der ersten Handlung Anhalten in den Zustand RUN wechselt, d. h. der Brems-
vorgang begonnen hat, wird das Stehen gestartet (vgl. auch [SIEDERSBERGER, 2003]). Steht
das Fahrzeug, so startet Regel G2 sofort und ausschließlich die Handlung Stehen.

Ist das aktuelle Missionselement Straße_folgen und kein Hindernis vorhanden, so soll das
Fahrzeug die Fähigkeit Spurfahren ausführen (Regel G3). Versagt das Spurfahren oder steht
diese Fähigkeit aktuell nicht zur Verfügung, so wird als Alternative zuerst das Anhalten und
dann das Stehen gestartet. Taucht beim Spurfahren ein Hindernis auf, so initiiert Regel G4
eine Instanz der Fähigkeit Ausweichen. Auch hier ist eine Alternative spezifiziert: Steht die
Fähigkeit Ausweichen aktuell nicht zur Verfügung oder scheitert das Ausweichen, so erfolgt
ein Anhalten vor dem Objekt. Regel G5 behandelt das Anhalten nach dem Fahren einer vor-
gegebenen Strecke. Regel G6 legt das Verhalten fest, wenn während des Anhaltens ein Hin-
dernis auftaucht: In diesem Fall erfolgt kein Ausweichen, sondern ein Anhalten vor dem Ob-
jekt.

Die Regel G7 verlangt als aktuelles Missionselement Straße_folgen und als nächstes Mis-
sionselement in Straße_einbiegen. Ist die Entfernung vom aktuellen zum nächsten Missions-
element noch ausreichend groß, so hat die Regel G3 den größten Erfülltheitsgrad und es wird
hinsichtlich der Fortbewegung ausschließlich die Fähigkeit Spurfahren ausgeführt (vgl. G3 in
Abb. 3.22). Ist das autonome Fahrzeug dem Abzweig (und damit dem nächsten Missionsele-
ment) ausreichend nahe, so startet die dann gültige Regel G7 zusätzlich die Fortbewegungsfä-
higkeit Abbiegen. Beim Erreichen des Abzweigs ist kurzzeitig in_Straße_einbiegen das aktu-
elle Missionselement und Regel G8 gültig (vgl. Kapitel 6.2). Die Regel G8 führt die Hand-
lung Abbiegen weiter aus und bereitet das Spurfahren (auf der neuen Straße) vor. Wann genau
die Übergänge in den operativen Teilen der Handlungen vollzogen werden, entscheidet der
Experte für die Fortbewegung (vgl. [SIEDERSBERGER, 2003] und Kapitel 3.5.1).

Die Regeln für das Querfeldeinfahren G9 bis G12 sind analog zu den Regeln G3 bis G6
aufgebaut: An die Stelle der Handlung Spurfahren tritt die Handlung Wegpunkte_anfahren.
Auch hier weicht das Fahrzeug Hindernissen aus, falls das Fortbewegungsziel noch nicht er-
reicht ist. Zusätzlich ist die Wahrnehmungsfähigkeit Hindernisse_wahrnehmen aktiv26. Die
Regeln G13 + G14 und G15 + G16 behandeln das Auffahren auf eine Straße bzw. das Verlas-
sen einer Straße. Sie sind die Bindeglieder zwischen den Domänen „Fahren auf Straßen nie-
derer Ordnung“ und Querfeldeinfahren. Die Aktivierung der Fähigkeiten läuft hier analog
zum Abbiegen ab (vgl. mit Regeln G7 + G8). Schließlich beschreibt Regel G17 die Situation,
in der ein Staufahren ausgeführt werden soll. Diese Situation zeichnet sich durch eine große
Verkehrsdichte und eine Geschwindigkeit aus, die unter der Zielgeschwindigkeit des Fahr-
zeugs und unter einem absoluten Schwellwert (30 km/h) liegt. Die Aktivierung der (takti-
schen) Stop&Go-Fähigkeit geschieht in der gleichen Art und Weise wie bei der Fähigkeit
Ausweichen (vgl. [SIEDERSBERGER, 2003]).

                                                          
26 Beim Fahren auf Straßen niederer Ordnung sind ebenfalls Wahrnehmungsfähigkeiten aktiv (z. B. Eigen- und
Querstraßenerkennung), welche jedoch z. Zt. nicht an das Fähigkeitenkonzept angepasst sind.
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3.5 Realisierung der Verhaltensentscheidung

Dieses Kapitel befasst sich mit einigen wichtigen Realisierungsaspekten bezüglich der in
dieser Arbeit vorgestellten Konzepte zur Situationsanalyse und Verhaltensentscheidung. So
beschreibt Abschnitt 3.5.1 die Einbettung der Verhaltensentscheidung ins EMS-VISION Sys-
tem. Die prozedurale Ausführung der Situationsanalyse und Verhaltensentscheidung ist The-
ma des Abschnitts 3.5.2. Abschnitt 3.5.3 beleuchtet die Auswertung der Regelbasis näher.
Ferner stellt Anhang D den Prozessrahmen mit den Basisklassen CDecisionBaseScene und
CCentralDecisionScene vor und Anhang E zeigt die Klassen zur Verwaltung der Aktionen im
verteilten System: CAbilityModel, CAbilityInstance, CAbilityCtrl und CInstanceState.

3.5.1 Die Einbettung der Verhaltensentscheidung ins Gesamtsystem

3.5.1.1 Die organisatorische Hierarchie von Entscheidungsinstanzen
MAURER [2000] schlägt für die flexible Automatisierung von Fahrzeugfunktionen eine or-

ganisatorische Hierarchie von Entscheidungsinstanzen vor. Dieses Konzept geht davon aus,
dass eine in der Hierarchie höher angesiedelte Entscheidungsinstanz die unteren Entschei-
dungsinstanzen koordiniert, ihnen aber maximalen Handlungsspielraum lässt. Je höher sich
eine Entscheidungsinstanz in der Hierarchie befindet, umso größer ist der Ausschnitt des von
ihr überblickten Gesamtsystems, desto länger ist ihre Entscheidungsperiode und desto lang-
samer sind die Aspekte des berücksichtigten Systemverhaltens. Die auf höheren Ebenen zu
handhabenden Beschreibungen und Probleme sind weniger gut strukturiert, schwieriger quan-
titativ zu formalisieren und mit mehr Unsicherheit behaftet.

Es ist die Aufgabe der übergeordneten Entscheidungsinstanz, Konflikte zwischen den Ent-
scheidungen der unterlagerten Entscheidungsinstanzen aufzulösen, sei es durch Priorisierung
oder durch die Vorgabe alternativer Lösungen. Sie muss auch in Aktion treten, wenn eine
Situation die Leistungsfähigkeit einer unterlagerten Entscheidungsinstanz übersteigt. Ferner
kann man es durch klar spezifizierte Schnittstellen erlauben, dass die unteren Entscheidungs-
instanzen Randbedingungen austauschen. Durch die kooperative Einhaltung der ausge-
tauschten Randbedingungen lassen sich viele Konflikte vermeiden, so dass die überlagerte
Entscheidungsinstanz nicht aktiv zu werden braucht.
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Diese von MAURER [2000] vorgeschlagene organisatorische Hierarchie von Entschei-
dungsinstanzen wurde in der vorliegenden Arbeit übernommen und ist Teil des EMS-VISION
Systems27 (vgl. Abb. 3.23). Die in Kapitel 3 vorgestellte Situationsanalyse und Verhaltensent-
scheidung ist in der sogenannten zentralen Entscheidungsinstanz Central Decision (CD) an-
gelagert. Neben CD gibt es zwei untergeordnete Entscheidungsinstanzen: Detaillierte Ent-
scheidungen hinsichtlich der Blickrichtung werden vom Prozess Behavior Decision for Gaze
& Attention (BDGA) getroffen und hinsichtlich der Fortbewegung vom Prozess Behavior De-
cision for Locomotion (BDL).

Die Verhaltensentscheidungen der drei Prozesse CD, BDGA und BDL unterscheiden sich
hinsichtlich ihres Zeithorizontes: Die Entscheidungen von BDL und BDGA wechseln im All-
gemeinen häufiger als die Entscheidungen von CD. Die Entscheidungen von CD sind mehr
strategischer Natur und stehen im direkten Zusammenhang mit dem Erreichen des Missions-
ziels. Die Entscheidungen von BDL und BDGA sind dagegen taktisch geprägt: So legt z. B.
BDL den zeitlichen Beginn, die Übergänge zwischen den einzelnen Phasen und das Ende der
Handlungen bzgl. Fortbewegung fest. BDGA entscheidet, wann und wie lange und auf welche
Objektkombinationen die (hochauflösenden) Kameras gerichtet werden. BDGA und BDL kön-
nen sich durch den Austausch von Randbedingungen in einem gewissen Rahmen gegenseitig
beeinflussen. Treten trotz dieser Abstimmung Konflikte auf, so wird CD mit der Konfliktlö-
sung beauftragt. Die drei Entscheidungsmodule CD, BDGA und BDL werden in den folgenden
Unterkapiteln näher betrachtet.

3.5.1.2 Die zentrale Entscheidungsinstanz Central Decision (CD)
Der Prozess CD befindet sich an der Spitze der Hierarchie und besitzt die höchste Ent-

scheidungskompetenz aller drei Entscheidungsmodule. CD ist der Experte der Verhaltensfä-
higkeiten und setzt dementsprechend deren Verfügbarkeit (vgl. Abb. 3.24, oben). Möchte CD
eine Verhaltensfähigkeit ausführen, so instanziiert, parametrisiert und startet sie die dazu
notwendigen Handlungen. Zusätzlich werden alternative Handlungen vorbereitet, um auf die-
se bei einem Scheitern der höher priorisierten Handlungen schnell wechseln zu können. Nicht
mehr notwendige oder beendete Handlungen werden von CD gelöscht.

CD berücksichtigt bei ihren Entscheidungen den gesamten Situationskontext inklusive der
Wahrnehmungsaspekte und den Missionsplan. Durch das Instanziieren alternativer Handlun-
gen gibt sie den unterlagerten Entscheidungsinstanzen BDL und BDGA vor, welche taktischen
Entscheidungsalternativen im Situations- und Missionskontext erlaubt sind und wie diese von
ihr priorisiert werden. Die unterlagerten Entscheidungsinstanzen können sich zwischen diesen
Alternativen entscheiden und die entsprechenden Handlungen ausführen. Auf der anderen
Seite wird von CD nicht vorgegeben, wann die Handlungen genau ausgeführt werden, da sie
das dazu notwendige Expertenwissen nicht besitzt und ihr auch die dazu notwendigen Signale
und Parameter i. A. nicht zugänglich sind. CD besitzt jedoch immer die Möglichkeit des di-
rekten „Durchgriffs“: Gibt CD den unterlagerten Entscheidungsinstanzen nur eine Entschei-
dungsalternative vor, so muss diese von BDL bzw. BDGA ausgeführt werden.

Die von der Missionsplanung generierte Liste von Missionselementen dient CD als ab-
strakte Aufgabenbeschreibung. CD versucht, durch eine geeignete Auswahl, Aktivierung und
Überwachung von Verhaltensfähigkeiten dieser Aufgabenbeschreibung gerecht zu werden.
Parallel zur Missionsplanung kann der menschliche Benutzer über das Human Machine In-
terface (HMI) Vorgaben an CD senden. So ist es z. B. möglich, die Zielgeschwindigkeit oder
den Grad der Autonomie vorzugeben. Diese Randbedingungen werden an die Missionspla-
nung weitergeleitet. Die Missionsplanung kann dann überprüfen, ob die neuen Randbedin-
                                                          
27 Eine ausführliche Beschreibung des EMS-VISION Systems findet sich in Kapitel 5.
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gungen dem aktuellen Missionsplan widersprechen oder nicht. Gegebenenfalls passt sie den
bestehenden Missionsplan an oder erstellt einen neuen. Die Missionsplanung kann mittels des
Fähigkeitennetzes die Verfügbarkeit oder Nichtverfügbarkeit von Verhaltensfähigkeiten bei
der Planung mit berücksichtigen und so verhindern, dass ein Missionsplan bis zum Ende aus-
gearbeitet wird, wenn das System die dazu notwendigen Verhaltensfähigkeiten aktuell nicht
unterstützt. Das Wissen im Fähigkeitennetz dient auf diese Weise der Optimierung und Len-
kung der Missionsplanung [GREGOR, 2002].
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3.5.1.3 Die unterlagerten Entscheidungsinstanzen BDGA und BDL

In den unterlagerten Entscheidungsinstanzen BDL und BDGA kommen detaillierte Model-
le, Signale und Parameter zur Anwendung, welche nicht im gesamten System verfügbar sind.
So besitzt BDL ein größeres Expertenwissen hinsichtlich der Fortbewegung als CD, arbeitet
mit detaillierteren Form- und Dynamikmodellen für das Eigenfahrzeug und hat Zugang zu
allen Daten des Prozesses Vehicle Control (VC) [SIEDERSBERGER, 2003]. In BDGA ist dagegen
das Wissen angelagert, wie und wann die relevanten Objekte in der Umgebung abgebildet
werden müssen, um den Informationsbedarf des autonomen Systems im Situationskontext zu
befriedigen. BDGA berücksichtigt dabei die vom Prozess Gaze Control (GC) angebotenen
Blickrichtungsfertigkeiten, die Leistungsfähigkeit des eingebetteten Systems zur Blickrich-
tungssteuerung, die optischen Eigenschaften der Kameras und die Eigenschaften der Wahr-
nehmungsprozesse (vgl. Kapitel 4).

BDL und BDGA werden über das Fähigkeitennetz davon informiert, welche schematischen
Fähigkeiten bezüglich Fortbewegung bzw. Blickrichtung von CD favorisiert werden und wel-
che Alternativen zur Verfügung stehen. Die Entscheidung, welche der von CD zugelassenen
sukzessiven und alternativen Handlungen wirklich auf die Aktuatoren des Fahrzeugs zugrei-
fen und wann genau die operativen Wechsel zwischen den Handlungen vollzogen werden,
liegt in der Entscheidung von BDL und BDGA. CD wird mittels der im Fähigkeitennetz reprä-
sentierten Handlungen über die Entscheidungen von BDL und BDGA informiert.
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3.5.1.4 Die zentrale Situationsrepräsentation
Eine wichtige Komponente bei der Verhaltensgenerierung innerhalb des EMS-VISION

Systems bildet die zentrale Repräsentation des Wissens über die Situation. So können alle drei
Entscheidungsmodule CD, BDGA und BDL die während ihrer Entscheidungstätigkeiten gene-
rierten situationsbeschreibenden Aussagen der Situationsrepräsentation hinzufügen. Dabei
kann es sich um linguistische oder kontinuierliche Größen handeln. Die Gesamtheit der im
System generierten situationsbeschreibenden Aussagen stehen damit allen Entscheidungsmo-
dulen zur weiteren Auswertung zur Verfügung. Realisiert wird die zentrale Situationsreprä-
sentation durch einen separaten Zweig innerhalb der dynamischen Wissensrepräsentation
DKR (vgl. Kapitel 5.3).

3.5.1.5 Das Fähigkeitennetz als Schnittstelle zwischen den Entscheidungsinstanzen
Neben der zentralen Situationsrepräsentation bildet das in Kapitel 3.3 beschriebene Fähig-

keitennetz eine weitere Schnittstelle zwischen den Entscheidungsinstanzen und den Experten
der Fähigkeiten. In der obersten Ebene des Fähigkeitennetzes stehen die Verhaltensfähigkei-
ten, deren Experte CD ist (vgl. Abb. 3.24). Im Fähigkeitennetz ist repräsentiert, welche sche-
matischen Fähigkeiten für welche Verhaltensfähigkeiten notwendig sind. Entsprechend den
Aussagen in Kapitel 3.3.3 überwacht CD als Experte der Verhaltensfähigkeiten die Ausfüh-
rung und den Fortschritt der schematischen Fähigkeiten. Dies geschieht durch die internen
Ablaufmodelle in der Verhaltensentscheidung (vgl. Abschnitt 3.3.6). Man kann 3 Arten von
schematischen Fähigkeiten unterscheiden:

 Fähigkeiten bzgl. Fortbewegung werden durch den Prozess Vehicle Control (VC) angebo-
ten. CD kann zur Abarbeitung des Missionsplans nacheinander mehrere Fortbewegungs-
fähigkeiten instanziieren. Welche dieser angestoßenen Handlungen sich im Operations-
status RUN befindet und damit auf die Aktuatoren des Fahrzeugs zugreift, entscheidet
BDL (vgl. [SIEDERSBERGER, 2003]).

 Die Fähigkeiten zur Wahrnehmung werden von den verschiedenen Wahrnehmungsexper-
ten im System zur Verfügung gestellt. In Abb. 3.24 ist die vom Prozess Perceive Ground
(PercG) angebotene Fähigkeit „Erkennung negativer Hindernisse“ eingezeichnet. Ferner
sind die Wahrnehmungsfähigkeiten „Erkennung der Eigenstraße“ und „Erkennung der
Querstraße“ dargestellt, welche beide vom Experten RDT angeboten werden. Die erstere
der beiden Fähigkeiten gliedert sich in die Teilfähigkeiten „Erkennung des lokalen Seg-
ments der Eigenstraße“ (unter Verwendung der Weitwinkelkameras) und „Erkennung des
fernen Segments der Eigenstraße“ (im Bild der Telekamera). Die Experten dieser Teilfä-
higkeiten befinden sich aufgrund der unterschiedlichen Bildquellen auf verschiedenen
Rechnern im verteilten System (vgl. Kapitel 5.3). Der Prozess CD braucht dieses Detail
nicht zu kennen.

 BDGA bietet die schematischen Fähigkeiten bzgl. Blickrichtung an, welche in Kapitel 4.7
detailliert beschrieben sind.

Die Fähigkeiten bezüglich Fortbewegung, Wahrnehmung und Blickrichtung werden durch
die Verhaltensfähigkeiten miteinander verknüpft. So beinhaltet z. B. die schematische Fähig-
keit Spurfolgen zwar die Funktionalität für die Steuerung und Regelung des Fahrzeugzu-
stands; sie kümmert sich jedoch nicht um das Vorhandensein einer Spurerkennung. Diese
Zusammenschau und Koordination wird durch die Verhaltensfähigkeit „Straße folgen“ ge-
leistet. So wie BDL die Fähigkeiten bezüglich Fortbewegung und BDGA die Fähigkeiten be-
züglich Blickrichtung koordiniert, so koordiniert CD die Verhaltensfähigkeiten und triggert
die dazu notwendigen schematischen Fähigkeiten.
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3.5.1.6 Die hybride Architektur des EMS-VISION Systems
Anhand den Ausführungen in den vorangegangenen Unterabschnitten sieht man deutlich

den hybriden Charakter der Architektur des EMS-VISION Systems mit deliberativen und ver-
haltensbasierten Elementen (vgl. Abschnitt 2.3.4). So besitzt das System als deliberative Teile
die zentrale Wissensrepräsentation, die zentrale Entscheidungsinstanz und ein Planungsmodul
mit Kartenwissen. Die Experten mit ihren Fähigkeiten bilden den verhaltensbasierten System-
anteil, welcher durch den deliberativen Teil kurzfristige Aktionen vorgeschlagen bekommt.
Die Experten der Fähigkeiten setzen die Aktionen selbständig, situativ richtig und zeitadäquat
um, wobei gewisse Sensordaten mittels unterlagerten Regelungen direkt auf die Aktuatoren
des Fahrzeugs rückgekoppelt werden. Diese für verhaltensbasierte Systeme so charakteristi-
sche enge Verknüpfung zwischen Wahrnehmung und Aktion ist im EMS-VISION System
nicht statisch; vielmehr entscheiden deliberative Systemkomponenten darüber, welche Ver-
knüpfungen (Fähigkeiten) aktuell anzuwenden sind. Die Kopplung zwischen den deliberati-
ven und verhaltensbasierten Teilen beruht beim EMS-VISION System auf Selektion, Adaption
und ratgebender Funktion (vgl. Abschnitt 2.3.4.3).

3.5.2 Die prozedurale Ausführung der Situationsanalyse und Verhaltensentscheidung

Dieses Kapitel befasst sich mit der prozeduralen Ausführung der Situationsanalyse und
Verhaltensentscheidung, welche innerhalb der zyklisch aufgerufenen Funktion OnEveryCy-
cle() des Prozessrahmens CCentralDecisionScene abläuft.

Zu Beginn der zyklischen Behandlung werden die Datenvorverarbeitungsmodule durch
den Funktionsaufruf DoDataProcessing() (vgl. Abb. 3.25 und Anhang A) und die Situations-
aspekte durch den Aufruf von DoSituationAnalysis() darüber informiert, dass ein neuer Sys-
temzyklus begonnen hat. Jede Datenvorverarbeitung und jeder Situationsaspekt entscheidet
anhand der Datenlogik bzw. Berechnungslogik für sich alleine darüber, ob sie bzw. er im ak-
tuellen Zyklus angewandt werden muss (vgl. Abschnitt 3.2.2). Die Datenvorverarbeitungen
und Situationsaspekte werden nur auf zu berechnend markierte Objektkombinationen ange-
wandt.

Innerhalb der Funktion DoBehaviorDecision() erfolgt durch den Aufruf der Funktion Com-
pare() für jedes Subjekt die Anwendung der Regelbasis auf die berechneten Situationsaspekte.
Die dabei ausgewählten Regeln werden dann mit absteigendem Erfülltheitsgrad durch den
Aufruf von SpecifySituationAspects() dazu aufgefordert, ihre relevanten Situationsaspekte
einzutragen. Die Regeln leiten diese Aufforderungen durch den Aufruf der Funktion SetSitu-
ationAspects() an die in den Konklusionen spezifizierten Ablaufmodelle weiter. In den inter-
nen Ablaufmodellen sind relevante Situationsaspekte und Anweisungen über deren Anwen-
dung gespeichert (vgl. Abschnitt 3.3.6). Diese Information überträgt die Funktion InsertMem-
bershipMatrixEntry() in die Matrix m_MemershipMatrix des Situationsaspekts (vgl. Anhang
A.1).

Nach diesen Neueinträgen beginnt die nächste Iteration: Es werden in den Funktionen
DoSituationAnalysis() und DoBehaviorDecision() die neu hinzugekommenen Einträge in den
Situationsaspekten berechnet und das erweiterte, linguistische Wissen von den Regeln der
Regelbasis ausgewertet. Gegebenenfalls spezifizieren neu ausgewählte Fähigkeiten weitere
Anforderungen an die Situationsanalyse und lösen damit eine erneute Iteration aus. Werden
keine neuen Fähigkeiten ausgewählt, so bricht die Iteration ab.

Die von den gültigen Regeln vorgeschlagenen Fähigkeiten gelangen nun zur Ausführung.
Bei neu gültigen Regeln ruft der Prozessrahmen die Funktion OnBegin() auf. War die Regel
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im letzten Zyklus bereits ausgewählt, so führt dies zum Funktionsaufruf von OnCycle(). Ist
eine zuvor gültige Regel jetzt nicht mehr gültig, so erfolgt der Aufruf der Funktion OnEnd().
Diese drei Ereignisbehandlungsfunktionen senden entsprechende Steuerbefehle an die inter-
nen Ablaufmodelle. Welche Steuerbefehle möglich sind und was sie bewirken, beschreibt
Abschnitt 3.5.3. Zum Abschluss der Zyklusbehandlung erfolgt für alle Ablaufmodelle der
Aufruf der Funktionen DoCommands() und Cycle(), deren Inhalte ebenfalls Thema von Ab-
schnitt 3.5.3 ist.

:CFuzzy-
Rule

:CSituation-
Aspect

:CCentral-
Decision-

Scene

:CData-
Processing

:CAbility-
Model

*Process() { Datenvor-
verarbeit-
ungen}

" 

DoDataProcessing()

{ Situationsaspekte}" 

{ }" Subjekte 

{ }" Subjekte 

*SpecifySituationAspects()

*Compare()

*SetSituationAspects()

DoSituationAnalysis()

DoBehaviorDecision()

InsertMembershipMatrixEntry(pObj, pRefObj)

*OnBegin()
*OnCycle()

*OnEnd()

AddCmd()

[benutzte 
Fähigkeit]

AddCmd()
AddCmd()

*DoCommands(){ Fähigkeitenmodelle}" 

DoRestrictions(),
DoCommandments(), 
DoConflictAvoidance()

*Cycle()

OnEveryCycle()

{ Fähigkeitenmodelle}" 

{  durch die gültigen Regeln
ausgewählten Situationsaspekte}

"

{  relevanten Situationsaspekte}"

{  ausgewählten Regeln }"
[ mit absteigendem Erfülltheitsgrad ]

*CalculateValencies()

[" neu ausgewählten Regeln]
[" weiterhin ausgewählten Regeln]

[" nicht mehr ausgewählten Regeln]

Abb. 3.25: Der Ablauf von Situationsanalyse und Verhaltensentscheidung
(Sequenzdiagramm nach UML)

3.5.3 Die Auswertung beim Regelwechsel

Wie im vorangegangenen Abschnitt dargestellt wurde, senden die ausgewählten Regeln
der Regelbasis Steuerbefehle an die internen Ablaufmodelle der Fähigkeiten, um die Ausfüh-
rung der Aktionen in ihrem Sinne zu beeinflussen. Wann und wie dies geschieht, illustriert
Abb. 3.26.

In Abb. 3.26 sind drei Regeln dargestellt, welche die Verwendung von drei Fähigkeiten
vorschlagen: Regel 1 benützt die Fähigkeit 1, wobei deren Parameter 1 mit dem linguistischen
Wert mittel angegeben ist. Die Regel 2 benützt die Fähigkeiten 1 und 2 mit der Parameterbe-
legung Parameter 1 = groß. Die dritte Regel schlägt ebenfalls zwei Fähigkeiten vor: Fähigkeit
1 mit der Parametrisierung Parameter 1 = klein und Fähigkeit 3. Die Erfülltheitsgrade der Re-
geln liegen im Intervall [0,1] und ändern sich mit der Zeit. In Abb. 3.26 sind die Erfülltheits-
grade durch die Grauschattierungen angedeutet: Regel 1 besitzt einen durchschnittlichen Er-
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fülltheitsgrad, der jedoch mit fortschreitender Zeit nur wenig kleiner wird. Die Erfülltheit der
Regel 2 reduziert sich mit fortschreitender Zeit und die Erfülltheit der Regel 3 wird im Ge-
gensatz dazu größer. Ferner ist in Abb. 3.26 angenommen, dass sich die Benutzung der Fä-
higkeiten 2 und 3 widersprechen, d. h. sie können nicht gleichzeitig ausgeführt werden28.

Regel 2

Regel 1

Zeit

set to stop,
set to delete

Stop,
Delete

Par. Initialize,
Par.,
Start

set to initialize,
set to parameterize,
set to start

1

1 2

2

1 3

3

Aktion 1

Aktion 2

Aktion 3

Regel 3

interne Repräs-
entation der 

Aktionen in den
Ablaufmodellen

Regel-
basis

Fähigkeiten-
netz

Wechsel von 
Regel 2 zu Regel 3

wird verdrängt von

zu benutzende
Fähigkeiten

Grauwert = 
Erfülltheits-

grad

sich widersprechende 
Fähigkeiten

Parameter 1 = groß

Parameter 1 = mittel

Parameter 1 = klein

Abb. 3.26: Wechsel in der Regelbasis

Anfänglich besitzt Regel 2 die größere Erfülltheit, was zur Ausführung von Fähigkeit 1
und 2 führt (Aktion 1 und 2). Nach einer gewissen Zeit sinkt der Erfülltheitsgrad der Regel 2
unter den der Regel 3, so dass wegen ihrer sich widersprechenden Konklusionen Regel 3 die
Regel 2 verdrängt. Dies führt bei Regel 2 zum Aufruf der Ereignisbehandlungsfunktion
OnEnd() und bei Regel 3 zum Aufruf von OnBegin() (vgl. Abschnitt 3.5.2). Diese Funktionen
setzen Steuerbefehle an die entsprechenden internen Ablaufmodelle der Fähigkeiten ab. Im
Beispiel von Abb. 3.26 markiert OnEnd() von Regel 2 die Aktionen 1 und 2 als zu beenden
und zu löschen und OnBegin() von Regel 3 die Aktion 1 und die (noch nicht instanziierte)
Aktion 3 der Fähigkeit 3 als zu initialisieren, parametrisieren und zu starten.

:CAbilityCtrl :CAbilityNode

Stop()

Delete()

Initialize()

Parameterize()

Start()

NetID()

[m_bToStop   m_bToStart  (m_eCtrlStatus = Started  m_eCtrlStatus = Failed)]Ÿ Ÿ ⁄¬

[m_bToDelete   m_bToInitialize  (m_eCtrlStatus = Parameterized  Initialized)]Ÿ Ÿ ⁄¬

[m_bToInitialize  m_bAvailable  m_eCtrlStatus = Available]Ÿ Ÿ

[m_bToParameterize  (m_eCtrlStatus = Parameterized  Initialized  Started)]Ÿ ⁄ ⁄

[m_bToStart  (m_eCtrlStatus = Parameterized  Started)]Ÿ Ÿ ¬

SendCommands()

Abb. 3.27: Die Logik bei der Steuerung von Aktionen (Sequenzdiagramm nach UML)

                                                          
28 Zwei sich widersprechende Fähigkeiten hinsichtlich der Querführung eines Fahrzeugs sind z. B. Spurfolgen
und Spurwechsel.
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In den internen Ablaufmodellen befinden sich Verwaltungsobjekte der Klasse CAbilityCtrl,
welche die Markierungen aufnehmen (vgl. Anhang E). Anhand des Kontrollstatus der aktuell
ausgeführten Aktionen und der Markierungen wird innerhalb der Funktion CAbility-
Model::DoCommands() entschieden, welche Kommandos über das Fähigkeitennetz abgesetzt
werden müssen, um die Ausführung der Fähigkeiten im Sinne der neu gültigen Regeln anzu-
passen. Im Beispiel von Abb. 3.26 markierte zwar Regel 2 die Aktion 1 als zu löschen, da
aber Regel 3 diese gleichzeitig als zu starten markiert, läuft Aktion 1 weiter. Es erfolgt ledig-
lich eine neue Parametrisierung. Abb. 3.27 zeigt, in welcher Reihenfolge und mit welcher
Logik die Markierungen ausgewertet werden.

Bei der Parametrisierung einer Aktion können alle Regeln durch ein Defuzzifizierungsver-
fahren29 mitwirken, sofern sie die Aktion unterstützen. So wird gemäß Abb. 3.26 der Para-
meter 1 von allen drei Regeln beeinflusst, wobei natürlich die aktuellen Erfülltheitsgrade der
Regeln in das Defuzzifizierungsverfahren mit eingehen. Im Beispiel liegt vor dem Regel-
wechsel der defuzzifizierte Parameter 1 im Schwerpunkt zwischen den linguistischen Werten
mittel und groß, und nach dem Wechsel zwischen mittel und klein.

3.6 Informationsfluss im Gesamtsystem

Zum Abschluss der Beschreibung der Verhaltensentscheidung sei nochmals der Informati-
onsfluss im Gesamtsystem betrachtet. Abb. 3.28 zeigt die entsprechende Übersicht. Die grau
unterlegten Ellipsen symbolisieren Daten und Informationen, welche von den Systemkompo-
nenten – dargestellt durch Rechtecke – gemessen bzw. generiert werden. Zunächst gewinnt
die Zustands- und Formschätzung aus den Bildmerkmalen die Zustandsgrößen der Objekte
(4D-Ansatz) und trägt diese in den Szenenbaum der dynamischen Objektdatenbasis (DOB)
ein. Die Situationsanalyse nimmt die im Szenenbaum vorliegende Information und berechnet
damit die Zugehörigkeitsgrade der linguistischen Werte der als relevant markierten Situati-
onsaspekte. Die Zugehörigkeitsgrade werden in die Situationsrepräsentation eingetragen. Die
Verhaltensentscheidung nimmt die aktuelle Situationsrepräsentation und wendet auf sie die in
der Regelbasis befindlichen unscharfen Regeln an. In diesen Regeln gehen als weitere Terme
die von der Missionsplanung spezifizierten Missionselemente ein. Aus der Anwendung der
Regelbasis ergibt sich eine situationsgerechte Auswahl von priorisierten Fähigkeiten. Die zu
den ausgewählten Fähigkeiten gehörenden internen Ablaufmodelle spezifizieren eventuell neu
zu berechnende, relevante Situationsaspekte. Diese werden an die Situationsanalyse gesandt
und dort evaluiert. Durch die Berechnung der linguistischen Werte der neu hinzugekommenen
Situationsaspekte liegt eine erweiterte Situationsrepräsentation vor, auf welche die Regelbasis
erneut anzuwenden ist. In Abb. 3.28 (links oben) ist der bei der Iteration mehrfach durchlau-
fene Kreis

Situationsanalyse ⇄ Verhaltensentscheidung

eingezeichnet.

Ergab sich bei der letzten Iteration für kein Subjekt in der Szene eine Änderung in der Fä-
higkeitenauswahl, so bricht die Iteration ab. Die für das Eigenfahrzeug ausgewählten Fähig-
keiten sind damit verifiziert und gelangen zur Ausführung. Die Instanziierung, Steuerung und
Überwachung der Aktionen geschieht über das Fähigkeitennetz. Dabei dienen die Knoten des
Fähigkeitennetzes als einheitliche Schnittstelle zu den Experten der Fähigkeiten. Das Fähig-
keitennetz leitet die Steuerbefehle automatisch an die beteiligten Experten weiter.

                                                          
29 Als Defuzzifizierungsverfahren bietet sich z. B. eine Schwerpunktmethode an.
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In den Bildverarbeitungsprozessen laufen Aktivitäten bzgl. Wahrnehmung ab, welche die
Zustands- und Formschätzung beeinflussen. Die Blickrichtungssteuerung legt die Blickrich-
tung hinsichtlich des Aufmerksamkeitsbedarfs der Szenenobjekte und der Wünsche der Bild-
verarbeitungsprozesse fest und bestimmt damit, welche Merkmale in den Bildern sichtbar
sind. Parallel dazu beeinflusst auch die Fortbewegung des Fahrzeugs die Sichtbarkeit der
Merkmale.
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Abb. 3.28: Informationsfluss im Gesamtsystem

Die Experten berechnen den Status und Fortschritt ihrer Aktionen. Die Verhaltensent-
scheidung greift über das Fähigkeitennetz auf diese Größen zu und reagiert in geeigneter Wei-
se darauf. Die dafür notwendige Vorstellung vom Sollablauf einer Fähigkeit ist im internen
Ablaufmodell der Fähigkeit niedergelegt. Dabei treibt der Verlauf der Zustandsgrößen im
Szenenbaum die Zustandsübergänge im Ablaufmodell. Beim Scheitern einer Fähigkeit akti-
viert die Verhaltensentscheidung diejenigen Fähigkeiten, welche die (nach Abbruch der oben
beschriebenen Iteration) ausgewählten Regeln als alternative Fähigkeiten spezifizieren. Pa-
rallel dazu kann die Verhaltensentscheidung von der Missionsplanung einen neuen Missions-
plan anfordern. In Abb. 3.28 (rechts) ist der Rückkopplungskreis

Verhaltensentscheidung ⇄ Ablaufmodelle der Fähigkeiten ⇄ Fähigkeitennetz ⇄ Experten

klar ersichtlich.
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Kapitel 4 

Blickrichtungssteuerung

Das Fahren in unterschiedlichen Domänen erfordert die parallele Wahrnehmung vieler
Objekte mit unterschiedlicher Größe, Relativlage und Orientierung. Besonders bei hohen Ge-
schwindigkeiten ist eine große Vorausschauweite unabdingbar für eine frühzeitige Erkennung
von Fremdfahrzeugen. Im Stadtverkehr ist ein weites Gesichtsfeld notwendig, um Kollisionen
z. B. mit Fußgängern oder Radfahrern zu vermeiden. Für die Gewinnung von räumlicher In-
formation (Position und Geschwindigkeit) ist eine Stereobildverarbeitung vorteilhaft. Schließ-
lich bietet sich im unebenen Gelände eine inertiale Stabilisierung der Blickrichtung zur Redu-
zierung der Bewegungsunschärfe an.

Eine große Vorausschauweite und gleichzeitig ein großes Gesichtsfeld lässt sich z. B.
dadurch erreichen, indem man viele Kameras mit unterschiedlichen optischen Eigenschaften
und Orientierungen auf das Fahrzeug montiert [ULMER, 1994]. Diese Vorgehensweise ist
jedoch teuer, unflexibel, fehleranfällig und verlangt die Kommunikation und Handhabung
großer Video-Datenströme. Der Ansatz der hier verfolgt wird und auf DICKMANNS [1994]
zurückgeht, ist die Imitation des Blickverhaltens des menschlichen Fahrers, wie es in Kapitel
2.1.2 beschrieben wurde. Man bildet dazu das menschliche Auge durch eine aktive
Kameraplattform mit multifokalem Kameraaufbau nach. Dieses Fahrzeugauge gibt dem
autonomen Fahrzeug die Möglichkeit, die Kameraausrichtung und damit den Sensorinput dem
aktuellen Wissensstand anzupassen und auf eventuelle Wissensdefizite zu reagieren. Neben
den Aktuatoren für die Fortbewegung verfügt das aktiv sehende Fahrzeug damit über weitere
Aktuatoren, mit denen es mit der Umwelt interagieren kann.

Für die Blickrichtungssteuerung eines autonomen Fahrzeugs ist die Gesamtsituation
relevant, welche sich aus dem externen Verkehrsgeschehen und dem Eigenfahrzeug als
Subjekt zusammensetzt. Die Art und Weise wie das autonome Fahrzeug die Freiheitsgrade in
der Blickrichtung nutzt, ist Teil des Verhaltens des Systems und die in diesem Kapitel
beschriebene Optimierung des Blickverhaltens ist Teil der Verhaltenssteuerung (vgl. dazu
auch Kapitel 3.5.1). Auch BALLARD & BROWN [1982] betonen, dass ein Sehsystem komplexe,
zusammengesetzte Fähigkeiten benötigt und in der Lage sein muss, seine eigenen Ziele und
seinen Erfolg zu modellieren und zu bewerten.

4.1 Das Fahrzeugauge MARVEYE

Das Schlüsselelement des EMS-VISION Systems ist das multifokale, aktive/reaktive Fahr-
zeugauge namens MARVEYE. Der Name MARVEYE steht für Multi-focal active/reactive Ve-
hicle Eye. Dieser Kameraaufbau resultiert aus den oben geschilderten Anforderungen, welche
sich aus dem autonomen Fahren in unterschiedlichen Domänen wie Autobahnen, Straßen nie-
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derer Ordnung und Querfeldeinfahren ergeben. Die Gründe, die zur Entwicklung des
MARVEYE-Fahrzeugauges in dieser Form geführt haben, sind in [LÜTZELER, 2002] darge-
stellt. Die MARVEYE-Kamerakonfiguration kombiniert ein weites Gesichtsfeld (~105°) mit
zentralen Bereichen hoher Auflösung. MARVEYE besteht aus bis zu vier Kameras mit drei
verschiedenen Brennweiten (vgl. Abb. 4.1 a). Zwei Kameras sind mit Weitwinkelobjektiven
ausgestattet (Brennweite 6 mm, Öffnungswinkel ca. 58°)30 und bilden ein horizontales Ste-
reopaar mit parallelen oder divergenten optischen Achsen. Der divergente Aufbau wird für
das Navigieren auf engem Raum auf Wegenetzen und für das frühzeitige Erkennen von Ein-
scherern auf Autobahnen benutzt. Der parallele Aufbau ist geeignet für die Schätzung der
Vertikalkrümmung der befahrenen Oberfläche und zur Detektion von Hindernissen und
Fremdfahrzeugen durch Stereobildverarbeitung (vgl. Abb. 4.1 b).

weites
Gesichtsfeld

WWL

WWR

weite
Vorausschau

Farb-
bild

MT ST

L = 96 m0.05 L = 300 m0.05 

a) b)

Abb. 4.1: Die MARVEYE-Kamerakonfiguration: Skizze (a)
und montiert auf dem Kameraträger des Versuchsfahrzeugs VAMORS
 (mit parallelem Weitwinkelpaar und ohne starke Telekamera31) (b)

Auf der dritten und vierten Kamera sind ein mildes bzw. eine starkes Teleobjektiv mit
Brennweiten von 24 bzw. 75 mm befestigt (Öffnungswinkel 11° bzw. 5°). Die Auflösung der
von ihnen gelieferten Bilder ist um einen Faktor 3 - 4 bzw. 10 größer als die Auflösung der
Weitwinkelbilder. Die hochaufgelösten Kamerabilder und die korrespondierenden großen
Vorausschauweiten32 unterschiedlicher Länge sind nützlich zur (frühzeitigen) Identifizierung
neuer Objekte, für das Schätzen von Zustandsgrößen bekannter Objekte mit großer Genauig-
keit und zur Landmarkennavigation [GREGOR, 2002]. Die milde Telekamera ist eine 3-Chip
Farbkamera und ermöglicht Farbbildverarbeitung. Die restlichen Kameras sind Monochrom-
kameras.

4.2 Das eingebettete System zur Blickrichtungssteuerung

Die optimale Nutzung des MARVEYE-Fahrzeugauges bedingt, dass die innerhalb des wei-
ten Gesichtsfeldes liegenden Objekte durch schnelle Blickzuwendungen (Sakkaden) in ein
höherauflösendes Kamerabild gebracht werden können. Dazu ist eine aktive Steuerung der
Blickrichtung der Kameras notwendig. Das MARVEYE-Fahrzeugauge ist aus diesem Grund
auf einem Kameraträger montiert, der hochdynamisch um die Nick- und Gierachse gedreht

                                                          
30 Es kamen auch andere Brennweiten (z. B. 4,8 mm) zum Einsatz.
31 Die starke Telekamera kann unterhalb der milden Telekamera am Kameraträger befestigt werden (siehe
[LÜTZELER, 2002]).
32 Die Vorausschauweite L0.05 spezifiziert die Entfernung, bei der ein Objekt von 0,05 m Breite bei der Projektion
ins Bild auf genau 1 Pixel abgebildet wird.
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werden kann (vgl. Abb. 4.1 b). Die Regelung des Kameraträgers übernimmt das eingebettete
System zur Blickrichtungssteuerung.

Dieses eingebettete System zur Blickrichtungssteuerung – kurz auch (Kamera-)Plattform
genannt – besteht aus zwei Teilen: Plattformelektronik und Plattformmechanik (vgl. Abb.
4.2). Die Plattformmechanik trägt die Kameras und ist mit Winkelsensoren und Winkelraten-
sensoren für die Regelung und Stabilisierung der Plattform ausgestattet. Ferner verfügt die
Mechanik über bürstenlose Gleichstrommotoren.

PlattformelektronikHost-Rechner Plattformmechanik

Regelungsprogramm,
Leistungselektronik

Sensoren für 
Winkel und Drehraten,
Gleichstrommotoren

Server-Prozess
Gaze Control

Kameras

Abb. 4.2: Das eingebettete System zur Blickrichtungssteuerung mit Host-Rechner

Die Plattformelektronik besteht aus dem eingebetteten Rechner und der Leistungselektro-
nik zur Motoransteuerung. Der eingebettete Rechner ist im Versuchsfahrzeug VAMORS ein
Transputer und im VAMP ein Industrie-PC. Der Rechner ist über einen Transputer-Link
(VAMORS) bzw. CAN-Link (VAMP) mit dem Fahrzeugrechner (Host) verbunden (vgl. Abb.
4.2). Auf dem Fahrzeugrechner befindet sich der Server-Prozess Gaze Control, der das einge-
bettete System zur Blickrichtungssteuerung anspricht (vgl. Abschnitte 4.3).

Das Regelungsprogramm läuft auf dem eingebetteten Rechner und basiert auf den von
SCHIEHLEN [1995] entwickelten Algorithmen. So wird z. B. durch eine sogenannte Führungs-
größenbeschränkung die Führungsgröße (Sollwinkel ϕ  und/oder Sollwinkelgeschwindigkeit
ϕ ) reduziert, wenn die Stellgröße ihren maximalen Wert zu überschreiten droht. Ein Füh-
rungsgrößenbeobachter verbessert das Folgeverhalten bei nicht sprunghaften Führungs-
größenverläufen. Der eigentliche Regler ermittelt aus den (eventuell beschränk-
ten/beobachteten) Führungsgrößen die Stellgröße. Dabei kann man zwischen zwei unter-
schiedlichen Reglern auswählen: Der erste Regler benutzt das Winkelsignal, um eine vorge-
gebene Winkelstellung anzufahren bzw. eine Winkelgeschwindigkeit einzuhalten und ermög-
lich z. B. schnelle Blickzuwendungen. Der zweite Regler verarbeitet die Signale der Winkel-
und Winkelratensensoren, um den Kameraträger in einem Frequenzbereich von 0,7 - 2 Hz
inertial zu stabilisieren. In Fahrzeugen können damit die beim Bremsen und Beschleunigen
auftretenden Nickbewegungen des Fahrzeugaufbaus ausgeglichen werden33. Einzelheiten be-
züglich der Plattformregelung finden sich in der Dokumentation von RIEDER [1998]. Die
Leistungsdaten der Regelung der Kameraplattform mit dem MARVEYE-Fahrzeugauge als Last
werden in [PELLKOFER & DICKMANNS, 2000] beschrieben.

                                                          
33 Die Messung und Kompensation hochfrequenter Eigenbewegungen wurde z. B. von VIÉVILLE [1997] als eine
von drei Hauptfunktionalitäten eines aktiven Sehsystems für bewegliche Roboter und Fahrzeuge herausgestellt.
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4.3 Der Aufbau der Blickrichtungssteuerung

Außerhalb des eingebetteten Systems realisieren drei Prozesse die Blickrichtungssteue-
rung: Die zentrale Entscheidungsinstanz Central Decision (CD), der Prozess Behavior Deci-
sion for Gaze & Attention (BDGA) und der Server-Prozess Gaze Control (GC). BDGA ist der
planende Teil der Blickrichtungssteuerung und besteht aus den Teilmodulen Visibility Analysis
for Gaze & Attention (VAGA) und Optimization of Viewing Behavior (OVB) (vgl. Abb. 4.3).
Parallel dazu findet im Prozess CD eine Situationsanalyse bezüglich Blickrichtung statt
(Situation Analysis for Gaze & Attention (SAGA)).

SAGA hat die Aufgabe, im Situationskontext die notwendige Genauigkeit der Zustands-
größen und Güte des Objektwissens zu ermitteln. Dabei handelt es sich um absolute Gütema-
ße (Unsicherheitsintervalle, Varianzen) mit einer konkreten geometrischen Bedeutung (z. B.
die Genauigkeit, mit der die Position oder Breite eines Fremdfahrzeugs bekannt sein muss,
um das Fahrzeug seitlich zu passieren). Im nächsten Schritt bildet SAGA die Differenz zwi-
schen den notwendigen und den bisher erreichten Genauigkeiten und leitet daraus die Para-
meterbelegung der Blickrichtungsfähigkeiten ab. Die wesentlichen Eingangsparameter der in
Abschnitt 4.5 dargestellten Blickrichtungsfähigkeit OVB sind der Aufmerksamkeitsbedarf der
um die Ressource Blickrichtung konkurrierenden Objekte, die maximale Anzahl der Sakkaden
pro Planungszeitraum und der Planungshorizont (Planungszeitraum in Sekunden).

Situation Analysis
for Gaze &

Attention (SAGA)

Visibility Analysis
for Gaze & 

Attention (VAGA)

Missions-
elemente,
Domäne

Konflikt

Sichtbar-
keits-

bereiche

Aufmerksamkeits-
bedarf der ObjekteZustands-

vektoren,
Varianzen,
ROA der
Objekte

BDGA
GC

CD

Sequenz von Blickrich-
tungsfertigkeiten

Randbe-
dingungen BDL

Optimization 
of 

Viewing 
Behavior

(OVB)

Abb. 4.3: Die an der Blickrichtungssteuerung beteiligten Prozesse CD, BDGA und GC

Der Aufmerksamkeitsbedarf ist eine kontinuierliche Größe im Intervall [0,1] und legt den
prozentualen Anteil der Aufmerksamkeit fest, welcher dem Objekt im Situationskontext zuge-
standen wird. Der Aufmerksamkeitsbedarf bemisst die Relevanz des Objekts für die Blick-
richtung, oder anders ausgedrückt, beschreibt die Notwendigkeit, über das Objekt Informatio-
nen zu sammeln. Eine Skalierung gewährleistet, dass die Summe des Aufmerksamkeitsbe-
darfs aller um die Blickrichtung konkurrierenden Objekte gleich 1 ist. SAGA legt z. B. beim
Autobahnfahren fest, dass dem vorausfahrenden Fahrzeug je nach Zeitabstand zwischen 50 %
und 100 % der Aufmerksamkeit gewidmet werden soll. Die restlichen Objekte (z. B. in der
Nachbarspur fahrende Fahrzeuge oder Verkehrszeichen) teilen sich den Rest der Aufmerk-
samkeit. Ein Aufmerksamkeitsbedarf von 1,0 (100 %) bedeutet, dass das Objekt ausschließ-
lich abgebildet werden soll und 0,5 (50 %) zieht eine Halbierung der Ressource Blickrichtung
nach sich. Hat ein Objekt einen Aufmerksamkeitsbedarf kleiner als 0,05 (5 %), so wird es von
BDGA bei der Planung nicht berücksichtigt.

Die oben beschriebene funktionelle Verknüpfung zwischen notwendiger Genauigkeit/Güte
des Objektwissens und der Verteilung der Aufmerksamkeit auf die für die Blickrichtung rele-
vanten Objekte ist sehr komplex und hängt von vielen Eingangsgrößen ab. So sind z. B. die
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Eigenschaften der Wahrnehmungsprozesse und der zur Verfügung stehenden Kameras, die
Güte des Vorwissens, die Leistungsdaten der Blickrichtungssteuerung und die aktuell ausge-
führten Handlungen zu berücksichtigen (vgl. [PELLKOFER & DICKMANNS, 2000]). Diese funk-
tionelle Verknüpfung ist wegen ihrer Komplexität und ihren vielen Eingangsgrößen nur
schwer beschreibbar und muss durch die Auswertung experimenteller Erfahrungen und durch
die Verwendung von Lernalgorithmen gefunden und angepasst werden. BDGA vergleicht da-
zu laufend den mit der letzten Aufmerksamkeitsverteilung erzielten Informationsgewinn, wel-
cher mit der verbesserten Güte und Genauigkeit des Objektwissen im funktionellen Zusam-
menhang steht, mit dem erwarteten Informationsgewinn. Tritt hier eine systematische Diskre-
panz auf, so ist die zugrundegelegte funktionelle Verknüpfung nicht korrekt und muss ange-
passt werden. Diese Anpassung kann bei einer Verfügbarkeit von absoluten, geometrisch aus-
sagekräftigen Genauigkeitsmaßen (Unsicherheitsintervalle, Varianzen) durch die Wahrneh-
mungsprozesse in ähnlicher Weise geschehen, wie in Abschnitt 3.3.6.2 geschildert wurde.

Wie Abschnitt 4.4 zeigen wird, spezifiziert jeder Wahrnehmungsexperte sogenannte Auf-
merksamkeitsbereiche (region of attention (ROA)) für die von ihm wahrzunehmenden Ob-
jekte. VAGA benutzt diese ROA um Sichtbarkeitsbereiche34 für alle um die Ressource Blick-
richtung konkurrierenden Objekte zu berechnen (vgl. Abb. 4.3). OVB ermittelt daraus eine
optimale Sequenz von Blickverfolgungen von Objektgruppen, welche möglichst die Wünsche
aller Wahrnehmungsexperten befriedigt. Beim Übergang von einer Objektgruppe zur nächsten
erfolgt eine Sakkade. Der Server-Prozess GC ist der exekutive Teil der Blickrichtungssteue-
rung und führt die von BDGA berechnete Sequenz aus.

Der Rest des Kapitels 4 gliedert sich folgendermaßen: Abschnitt 4.4 beschreibt die Schnitt-
stelle zwischen den Wahrnehmungsprozessen und der Blickrichtungssteuerung. Der Algo-
rithmus zur Berechnung der optimalen Sequenz von Blickverfolgungen und Sakkaden ist
Thema des Abschnitts 4.5. Abschnitt 4.6 behandelt die Blickrichtungsfertigkeiten des Prozes-
ses GC. Schließlich beschreibt Abschnitt 4.7, wie die Blickrichtungsfähigkeiten in das Fähig-
keitenkonzept von Kapitel 3.3 eingebettet sind.

4.4 Die Schnittstelle zur Blickrichtungssteuerung

Im EMS-VISION System sind die Wahrnehmungsprozesse im verteilten System an den Or-
ten lokalisiert, wo das benutzte Kamerasignal auch verfügbar ist (vgl. Kapitel 5.3). Ferner sind
die Wahrnehmungsmodule spezialisiert: So gibt es z. B. Wahrnehmungsexperten für Straßen
und Fremdfahrzeuge. Die wahrgenommenen Objekte werden durch spezielle Szenenknoten
mit einem Form- und Dynamikmodell repräsentiert. Für jedes Objekt benötigt die Blickrich-
tungssteuerung Informationen, wie es von den Kameras am besten erfasst werden kann. Dabei
spielt nicht nur der Ort der Einspeisung des Kamerasignals im verteilten System eine Rolle,
auch das Kamerasignal selbst und die Auflösung des Kamerabildes muss für den Wahrneh-
mungsexperten verwertbar sein.

Das Wissen, wie ein Objekt abgebildet werden kann, ist die Expertise des Wahrnehmungs-
prozesses. Aus diesem Grund benötigt man eine Schnittstelle zur Blickrichtungssteuerung, die
es den Wahrnehmungsexperten erlaubt, ihre Anforderungen und Wünsche hinsichtlich der
Blickrichtung zu spezifizieren und zur Blickrichtungssteuerung zu senden.

Für die Festlegung der optimalen Abbildungsverhältnisse für ein Objekt reicht die geome-
trische Beschreibung der Form des Objekts nicht aus, weil sie keine Information darüber ent-

                                                          
34 Der Begriff des Sichtbarkeitsbereichs wird in Kapitel 4.5 definiert.
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hält, welche Objektmerkmale wahrgenommen und welche Messmethoden bei der Wahrneh-
mung benutzt werden. Um dieses Problem zu lösen, spezifiziert jeder Wahrnehmungsexperte
sogenannte Aufmerksamkeitsbereiche (region of attention (ROA)) und eine zweistufige Lo-
gik, welche die ROA kombiniert. Die ROA werden bezüglich des jeweiligen 3D-Objekt-
koordinatensystems beschrieben und überdecken relevante Objektteile, die für die Wahrneh-
mung im Kamerabild sichtbar sein müssen. Da das EMS-VISION System über mehrere Kame-
ras verfügt, sind auch die Kameras zu referenzieren, in welchen die ROA abzubilden sind.

Die ROA werden in der ersten Logikebene mittels Operatoren unterschiedlichen Typs ver-
knüpft. Der Operator AND besagt, dass die verknüpften ROA für eine Vermessung gleichzei-
tig sichtbar sein müssen. Dagegen fordert der Operator OR, dass nur einer der ROA abzubil-
den ist. Mit dem Operator AND_SEQU kann der Wahrnehmungsexperte bewirken, dass die
ROA innerhalb des Planungszeitraums der Blickrichtungssteuerung nacheinander (sequen-
tiell) abgebildet werden. Die Kombinationen von ROA der ersten Logikebene sind in einer
zweiten Ebene durch eine OR-Verknüpfung miteinander verbunden. Jede Kombination von
ROA besitzt ein relatives Maß welches besagt, wie groß der Informationsgewinn der Kombi-
nation relativ zur besten Kombination ist. Die Kombinationen von ROA sind in der zweiten
Ebene gemäß ihres Informationsgewinns geordnet, beginnend mit der besten Kombination,
für die der relative Informationsgewinn definitionsgemäß 1 ist.

Anhand dieser von den Wahrnehmungsexperten gelieferten Informationen berechnet
BDGA ein optimales Blickverhalten, wobei sich die Anzahl der Wahrnehmungsexperten und
die Anzahl der wahrzunehmenden Objekte dynamisch ändern können.
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Abb. 4.4: Die Aufmerksamkeitsbereiche der Eigenstraße (im Nah- und
Fernbereich) und der Querstraße beim autonomen Abbiegen

Die Schnittstelle zur Blickrichtungssteuerung soll nun anhand eines Anwendungsbeispiels
erläutert werden. Abb. 4.4 zeigt schematisch, wie die ROA beim autonomen Straßefolgen und
Abbiegen (von Kapitel 7.1) auf den Formmodellen positioniert sind. Das lokale und ferne
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Segment der Straße, auf der das autonome Fahrzeug fährt (im folgenden Eigenstraße ge-
nannt), wird vom Straßenexperten durch eine kantenbasierte Messmethode in den Weitwin-
kelbildern bzw. im Telebild wahrgenommen (vgl. [LÜTZELER, 2002]). Aus diesem Grund
müssen lediglich die Straßenbegrenzungen in den Kamerabildern sichtbar sein, und nicht die
gesamte Straßenoberfläche zwischen diesen. Ein einzelnes Rechteck, welches die rechte und
linke Straßenbegrenzung umschließt, würde (insbesondere bei einer gekrümmten Straße) die
Abbildung großer Objektteile verlangen, welche der Messprozess gar nicht auswertet.

Um dies zu verhindern, ist jede Straßenbegrenzung in drei ROA unterteilt (jeweils für das
nahe und ferne Segment). Die zugehörige Logik spezifiziert, dass es die beste Lösung ist, alle
ROA gleichzeitig wahrzunehmen (vgl. Abb. 4.4, rechts). Ist dies nicht möglich, so gibt es
weitere Lösungen: Die zweitbeste Lösung ist, die ROA 0 und 1 gleichzeitig abzubilden, die
drittbeste Lösung ist die Kombination von ROA 2 und 3, usw.. Laut der Logik ist es besser,
zwei auf unterschiedlichen Straßenseiten liegende ROA abzubilden als zwei auf der gleichen
Seite positionierte, da dadurch die Straßenbreite geschätzt werden kann35. Ist dies jedoch nicht
möglich, so kann man durch die Abbildung von zwei auf einer Straßenseite liegenden ROA
zumindest die Krümmung der Straße schätzen36.

Die Querstraße, auf die das autonome Fahrzeug einbiegen soll, wird durch eine flächenba-
sierte Messmethode (Segmentierung) wahrgenommen [LÜTZELER, 2002]. Diese Segmentie-
rung ist aber nur dann möglich, wenn die gesamte Oberfläche eines Abschnitts der Querstraße
im Kamerabild sichtbar ist. Dementsprechend sind die ROA der Querstraße auf dem Form-
modell so positioniert, dass sie die gesamte Straßenbreite überdecken. Die zweistufige Logik
kombiniert wieder die ROA: Die beste Lösung ist eine gleichzeitige Abbildung aller drei
ROA. Weniger gute Lösungen sind die Abbildungen von Paaren von ROA und die schlech-
testen Lösungen bestehen aus der Abbildung nur eines ROA. Während des Annäherns des
Fahrzeugs an den Abzweig werden die ROA der Querstraße entlang der Skelettlinie der Quer-
straße vom Abzweig weg verschoben, so dass die Kamera weiter in die Querstraße hinein-
blickt (vgl. Abb. 4.4). Einzelheiten bezüglich der Positionierung der ROA auf den Formmo-
dellen der Eigen- und Querstraße können in [PELLKOFER et al., 2002] und [LÜTZELER, 2002]
nachgelesen werden.

Abb. 4.5 zeigt das Klassendesign der Schnittstelle zur Blickrichtungssteuerung. Jeder
Knoten im Szenenbaum (gemeinsame Basisklasse CBasicSceneNode) besitzt ein Dynamik-
modell, von dem die Relativlage in den 6 Freiheitsgraden abgefragt werden kann. Ein für die
Blickrichtung relevantes Szenenobjekt muss weitere Eigenschaften besitzen, welche in der
Klasse CVisObjBase zusammengefasst sind. So beinhaltet die Klassenvariable m_Polygons
eine Anzahl (= m_iNoOfPolygons) von 3D-Polygonzügen, welche die ROA des Objekts um-
schreiben. Eine zweistufige Logik kombiniert diese ROA. Die Variable m_FeatureAtoms
beinhaltet die Atome der 1. Logikebene, welche Polygone verknüpfen. Diese Kombinationen
von Polygonen werden in der 2. Ebene durch die Einträge in m_FeatureEntry nochmals ver-
knüpft, wobei die Anzahl der Verknüpfungen durch m_iNoOfFeatures bekannt ist. Der Auf-
merksamkeitsbedarf des Objekts (m_fAttentionDemand) wird von der Situationsanalyse be-
züglich Blickrichtung SAGA bemessen.

                                                          
35 Die ROA des linken Straßenrandes können dabei mit der linken Weitwinkelkamera abgebildet werden und die
ROA des rechten Straßenrandes mit der rechten Weitwinkelkamera.
36 Die beiden letzten Aussagen gelten nur für das lokale Segment der Eigenstraße. Für das ferne Segment gelten
die umgekehrten Aussagen: Hier hat die Schätzung der Krümmung des Straßenverlaufs eine höhere Priorität als
die Schätzung der Straßenbreite und ihrer Änderung, da die Straßenkrümmung in der großen Vorausschauweite
der Telekamera besser beobachtbar ist.
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Die Basisklasse CPolygon3DEx besitzt neben den allgemeinen Eigenschaften eines 3D-
Polygons eine ID (m_iID), mit der ihre Objekte in der Logik m_FeatureAtoms referenziert
werden können. Die Klassenvariable m_iCameraID gibt an, in welcher Kamera das Polygon
abzubilden ist. Ist die Kamera-ID nicht spezifiziert, so sind immer diejenigen Kameras zu
verwenden, deren Bilder auf dem Rechner eingezogen werden, auf dem sich der Wahrneh-
mungsexperte befindet.

CVisObjBase

CBasisSceneNode : CNode

CCombination

m_FeatureEntry : CCombination
m_FeatureAtoms : CCombination [ ]
m_iNoOfFeatures : int
m_Polygons : CPolygon3DEx
m_iNoOfPolygons : int
m_fAttentionDemand : float

m_pDynamicModel

SetSixDOF()
GetSixDOF() : TSixDOF

m_iID : int
m_aiIDs : int [ ]
m_iNoOfIDs : int
m_eCombination : ECombination
m_fRelInfoMeasure : float

CPolygon3DEx : CPolygon3D

m_iID : int
m_iCameraID : int 

enum ECombination
{ Comb_And,
  Comb_Or,
  Comb_And_Sequ }

1 1

1

hat
r = Anzahl
der Poly-

gone

m = Anzahl
der Kom-
binationen
auf Ebene 2

n = Anzahl
der Atome

n

m

kombiniertkombiniert

Element der 
Logikebene 1: 

Kombination von 
Polygonen

Element der 
Logikebene 2: 
Kombination von 
Kombinationen

Umschreibung
der Aufmerksam-

keitsbereiche

Abb. 4.5: Die Schnittstellenklasse CVisObjBase und ihre Klassenvariablen
(Darstellung nach UML, vgl. auch [LÜTZELER, 2002] )

Die Klasse CCombination dient der Spezifikation einer Kombination. Dabei können die
kombinierten Objekte Polygone sein (Logikebene 1), oder selbst wieder Kombinationen (Lo-
gikebene 2). Die Objekte der Klasse CCombination verfügen mit m_iID über eine eigene ID
und referenzieren mit m_aiIDs die kombinierten Objekte. Die Variable m_eCombination gibt
den Typ des Verknüpfungsoperators an und m_fRelInfoMeasure den relativen Informations-
gewinn der Kombination (vgl. Seite 106). Das in Abb. 4.5 dargestellte Klassendesign wurde
in Zusammenarbeit mit LÜTZELER [2002] entwickelt und von diesem implementiert.

4.5 Der Algorithmus zur Blickrichtungssteuerung

Dieser Absatz beschreibt den Algorithmus zur Blickrichtungssteuerung, mit welchem die
Vorgaben und Wünsche der verschiedenen Wahrnehmungsexperten weiterverarbeitet und
berücksichtigt werden. Das Ergebnis dieses Algorithmus ist eine optimale Sequenz von Ver-
folgungsphasen und Sakkaden.

Der Algorithmus zur Blickrichtungssteuerung läuft innerhalb des Prozesses BDGA ab und
gliedert sich in eine Planungsphase und eine Ausführungsphase. Das Ziel der Planungsphase
ist das Finden eines Kompromisses in Form einer Sequenz von Blickverfolgungen und Sak-
kaden, welcher die Bedürfnisse aller Wahrnehmungsexperten im System zufrieden stellt. In
der Ausführungsphase wird der gefundene Kompromiss unter Verwendung der vom Prozess
GC angebotenen Blickrichtungsfertigkeiten ausgeführt (vgl. Abschnitt 4.6). Wie Abb. 4.7
zeigt, legt BDGA für jedes für die Blickrichtung relevante Szenenobjekt ein Verwaltungsob-
jekt der Klasse CVAGAObject an. Diese Verwaltungsobjekte heißen im folgenden VAGA-
Objekte.
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In der Mitte von Abb. 4.8 ist die Klasse CVAGAObject dargestellt. Sie hat mit m_pNode
einen Verweis auf den zugehörigen Szenenknoten, von dem erwartet wird, dass dessen Klasse
die Basisklasse CVisObjBase besitzt und damit die in Abschnitt 4.4 beschriebene Schnittstelle
zur Blickrichtungssteuerung unterstützt. Die Klassenvariable m_Cameras ist eine Liste von
Referenzen auf Kameras, welche für die Abbildung des Objekts herangezogen werden kön-
nen. In Abb. 4.10 ist der sequentielle Ablauf des Algorithmus dargestellt, anhand dessen nun
die schrittweise Erläuterung des Algorithmus erfolgt.

4.5.1 Die Planungsphase

Wenn keine Sequenz vorliegt oder die letzte geplante Sequenz vollständig ausgeführt oder
verworfen wurde, beginnt im nächsten Zyklus die Planungsphase des Algorithmus. Im ersten
Schritt der Planungsphase wird der Aufmerksamkeitsbedarf aller Objekte skaliert und in der
Klassenvariablen m_fAttentionDemand der Klasse CVAGAObject abgelegt, so dass die Sum-
me gleich eins ist. Im zweiten Schritt der Planungsphase berechnet man die Sichtbarkeitsbe-
reiche aller Aufmerksamkeitsbereiche (ROA). Der Sichtbarkeitsbereich eines ROA sind die
Winkelintervalle für die Gier- und Nickachse des Kameraträgers, innerhalb deren der Auf-
merksamkeitsbereich im gewünschten Kamerabild sichtbar ist (vgl. Abb. 4.6). An den Rän-
dern des Sichtbarkeitsbereichs berührt eine Ecke oder Kante des ROA den Bildrand.

drehbarer
Kamerakopf

+

-

Sichtbar-
keitsbe-

reich

minimaler
Winkel

maximaler
Winkel

: Öffnungswinkel

/2 Obj.

ROA

Abb. 4.6: Die Definition des Sichtbarkeitsbereichs

Im dritten Schritt werden unter Anwendung der vom Wahrnehmungsexperten spezifizier-
ten zweistufigen Logik die Sichtbarkeitsbereiche der ROA kombiniert und ihre Schnittmen-
gen berechnet. Für jede gefundene Schnittmenge trägt man ein Objekt der Klasse CVisibility-
Range in die Liste CVAGAObject::m_VisibilityRanges ein. Ein Objekt der Klasse CVisibility-
Range beziffert nicht nur den Winkelbereich der Schnittmenge (m_afAngles), sondern auch
die Kombination, aus der diese entstanden ist (m_aiCombination) (vgl. Abb. 4.8, links oben).
Verlangt eine Kombination die sequentielle Abbildung zweier ROA (durch die Verknüpfung
mit dem Operator AND_SEQ, vgl. Abschnitt 4.4), so gibt die Variable m_iPartNoInSequDeal
an, welchen Teil der Kombination der Sichtbarkeitsbereich berücksichtigt.

Auf diese Weise wird die Information, welche sich aus der zweistufigen Logik und aus der
räumlichen Lage der ROA ergibt, in eine Liste von Sichtbarkeitsbereichen transferiert. Die
Liste ist nach dem Informationsgewinn der Kombinationen geordnet. Je weiter oben eine
Kombination in der Liste steht, desto mehr Information kann über das Objekt durch die Ab-
bildung gewonnen werden. So ist die Fixation des ersten Listeneintrages die beste Lösung für
das Objekt alleine, ermöglicht jedoch nur ein Minimum an Variation der Blickrichtung, um
evtl. andere Objekte mit zu berücksichtigen.
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Im vierten Schritt der Planungsphase berechnet man Schnittmengen zwischen Sichtbar-
keitsbereichen verschiedener VAGA-Objekte. Durch die oben dargestellte Sortierung der
Listen nach dem Informationsgewinn und durch heuristische Abbruchkriterien ist gewähr-
leistet, dass die Anzahl der Schnittmengenberechnungen möglichst klein ist, aber trotzdem die
optimale Lösung gefunden wird. Für jede Schnittmenge legt man ein Objekt der Klasse
COVBObject an, welches eine Gruppe gleichzeitig wahrnehmbarer VAGA-Objekte repräsen-
tiert (vgl. Abb. 4.8, links unten). Ein OVB-Objekt beinhaltet den Sichtbarkeitsbereich der
Schnittmenge (m_IntersectionRange), referenziert die bei der Schnittmengenbildung betei-
ligten Sichtbarkeitsbereiche der VAGA-Objekte (m_IntersectionReference) und berechnet
den Informationsgewinn, der aus der Kombination von Sichtbarkeitsbereichen resultiert
(m_fInformationInput). Der Informationsgewinn eines OVB-Objekts ergibt sich aus folgender
Gleichung:

( )
( )

( )
VAGAn k

j
OVB i i

i

I k A σ= ⋅∑ (Gl. 4.1)

IOVB(k): Informationsgewinn durch OVB-Objekt k
Ai: Aufmerksamkeitsbedarf des VAGA-Objekts i

j
iσ : relativer Informationsgewinn37 der Kombination j des VAGA-Objekts i

nVAGA(k): Anzahl der vom OVB-Objekt k berücksichtigten VAGA-Objekte

Szenenbaum

für die Blickrichtung
relevante Objekte

VAGA-Objekt 1 VAGA-Objekt 2 VAGA-Objekt 3

OVB-Objekt 1

OVB-Objekt 3
OVB-Objekt 2

maximaler Drehbereich 
der Kameraplattform

alternative Sequenzen =
Listen von OVB-Objekten

interne Repräsentation
der für die Blickrichtung
relevanten Objekte

Gruppen von gleichzeitig
wahrnehmbaren Objekten

Sichtbarkeitsbereich einer 
Kombination von ROA

GC-Objekt 0
GC-Objekt 1

finde besten Single
finde bestes Paarfin

de
 S

ch
ni

ttm
en

ge
n

Abb. 4.7: Die Bedeutungen der dynamischen Objekte des Algorithmus

Nach dem Aufbau einer Tabelle von OVB-Objekten, wird eine Liste von Objekten der Klasse
CGCObject generiert. Dies geschieht anhand folgender Anweisungen:

 Suche ein OVB-Objekt, welches alle VAGA-Objekte berücksichtigt und den höchsten In-
formationsgewinn einbringt. Diese Lösung wird ‚Best Single‘-Lösung genannt und stellt
ein Blickverhalten ohne Sakkaden dar (abgesehen von einer evtl. notwendigen Sakkade zu
Beginn der Ausführungsphase (Anfangssakkade)). Für diese Lösung erzeugt man ein Ob-
jekt der Klasse CGCObject und trägt es in eine Liste ein.

                                                          
37 niedergelegt in CCombination::m_fRelInfoMeasure (vgl. Abb. 4.5, links).
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 Suche das Paar von OVB-Objekten mit dem höchsten Informationsgewinn, welches alle
VAGA-Objekte berücksichtigt. Auch für diese Lösung – genannt die ‚Best Pair‘-Lösung –
generiert man ein GC-Objekt. Die ‚Best Pair‘-Lösung stellt eine Lösung dar, bei der
nacheinander zwei Objektgruppen (OVB-Objekte) fixiert werden. Beim Wechsel zwischen
diesen erfolgt eine Sakkade.

 Wenn keine ‚Best Single‘-Lösung existiert, wird auf analoge Weise die ‚Best Triple‘-Lös-
ung – eine Gruppe von drei OVB-Objekten mit maximalem Informationsgewinn – gesucht
und in die Liste von GC-Objekten eingetragen. Existiert eine ‚Best Single‘-Lösung, so ver-
zichtet man auf die Berechnung der ‚Best Triple‘-Lösung, da man davon ausgehen kann,
dass eine Lösung mit einer um zwei höheren Sakkadenanzahl einen geringeren Informati-
onsgewinn erzielt.

CVAGAObject

CVisibilityRange

COVBObject CGCObject

m_pNode : CVisObjBase*
m_fAttentionDemand : float
m_Cameras

m_VisbilityRanges
m_PolygonReferences

m_iID : int
m_afAngles : float [2][2]
m_fAttentionGain : float
m_aiCombination : int [2]
m_iPartNoInSequDeal : int

IsZero(void) : bool

CPolygonReference

m_iPolygonID : int
m_aiCameraIDs : int []
m_VisibilityRange : CVisibilityRange
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m_IntersectionRange : CVisibilityRange
m_tTimeStart : TEMSTimeStamp
m_tTimeStop : TEMSTimeStamp
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StopLooking()
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Abb. 4.8: Das Klassendiagramm des Algorithmus (nach UML)

Da während einer Sakkade mit den visuellen Sensoren keine Information über die Umwelt
aufgenommen werden kann, reduziert sich der Informationsgewinn einer Sequenz mit zuneh-
mender Anzahl von Sakkaden. Aus diesem Grund ist bei einem Planungszeitraum von einigen
Sekunden nur eine beschränkte Anzahl von Sakkaden sinnvoll38. Die oben dargestellte Suche
                                                          
38 In den Anwendungen von Kapitel 6 und 7 war der Planungszeitraum der Blickrichtungssteuerung 4 s und die
maximale Anzahl der Sakkaden pro Planungszeitraum drei (inklusive Anfangssakkade).
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ermittelt deshalb Kombinationen mit maximal drei OVB-Objekten. Ein GC-Objekt repräsen-
tiert die beste Kombination von OVB-Objekten für eine bestimmte Anzahl von OVB-
Objekten. Der Informationsgewinn eines GC-Objekts berechnet sich durch folgende Glei-
chung:

( )
( )

( )
OVBn k

i i
GC OVB Fix

i

I k I T= ⋅∑  (Gl. 4.2)

IGC(k): Informationsgewinn durch GC-Objekt k
i
OVBI : Informationsgewinn des OVB-Objekts i
i

FixT : effektive Fixationszeit des OVB-Objekts i
( )OVBn k : Anzahl der OVB-Objekte des GC-Objekts k

Obige Formel geht davon aus, dass der Informationsgewinn linear mit der Fixationszeit
größer wird. Diese Modellierung der Zeitabhängigkeit lässt sich nicht für alle Fixationszeiten
rechtfertigen. Zu Beginn der Fixationszeit eines Objekts kommt es bei einer Bildverarbeitung,
welche auf einer Zustandsschätzung durch Kalman-Filter beruht, zu Einschwingvorgängen.
Geht man davon aus, dass diese Einschwingvorgänge nach einer Zeitperiode T1 abgeklungen
sind, so beinhalten die Resultate der Zustandsschätzung erst nach Ablauf dieser Zeitperiode
aussagekräftige Objektdaten. Durch Fixationen mit einer Dauer kleiner als T1 können deshalb
keine Objektinformationen gewonnen werden. Typischerweise sind Einschwingvorgänge
nach ca. 10 Messzyklen abgeklungen, so dass T1 mit 10*40 ms = 0,4 s abgeschätzt werden
kann. Der Wert T1 hängt jedoch von den Schätzparametern des Kalman-Filters und der Güte
des a-priori-Wissens ab.

Auf der anderen Seite verbessert sich das Objektwissen nach einer bestimmten Fixations-
dauer T2 nicht mehr. Der Zugewinn an Objektinformation pro Zeiteinheit vermindert sich
deshalb ab diesem Zeitpunkt und geht gegen Null. Dies gilt insbesondere bei statischen Ob-
jekten, bei denen man davon ausgehen kann, dass deren Zustand nach 50 Messzyklen (d. h. T2
= 50*40 ms = 2 s) bekannt ist. T2 hängt zum einen vom Typ und der Dynamik des wahrge-
nommenen Objekts ab; zusätzlich Spiel es eine Rolle, welche Zustandsgrößen des Objekts
geschätzt werden.

Im Zeitintervall [T1,T2] findet die eigentliche Aufnahme der Objektinformation statt. Die in
Gl. 4.2 formulierte lineare Zunahme des Objektwissens mit der Dauer der Fixation ist in die-
ser Zeitperiode gerechtfertigt. Bei einer ‚Best Pair‘- oder ‚Best Triple‘-Lösung (vgl. oben)
beträgt die Dauer einer Fixation – bei ungefähr gleich langen Fixationsphasen – zwischen 1
und 2 Sekunden. Diese Werte liegen im Intervall [T1 = 0,4 s, T2 = 2 s], was die Verwendung
des linearen Zusammenhangs von Gl 4.2 rechtfertigt. Ferner ist es möglich, dass die Blick-
richtungssteuerung die Einschwingphase berücksichtigt, indem sie bei der Planung die Zeitpe-
riode T1 zur Sakkadendauer TSac (vgl. Gl. 4.5) hinzuaddiert.

Die in Gl. 4.2. berücksichtigte effektive Fixationszeit i
FixT des OVB-Objekts i ergibt sich

aus folgendem Zusammenhang:
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T : Planungszeitraum der Blickrichtungssteuerung (4 s)
m

SacT : Dauer der Sakkade beim Wechsel von OVB-Objekt m zu m+1
i
KombI : Maximaler Informationsgewinn einer Kombination von ROA innerhalb des

OVB-Objekts i

i
KombI  ergibt sich wiederum aus

{ }
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An: Aufmerksamkeitsbedarf des VAGA-Objekts n
k
nσ : relativer Informationsgewinn der Kombination k des VAGA-Objekts n

Ki: Menge der Kombinationen von ROA innerhalb der VAGA-Objekte, die
durch OVB-Objekt i berücksichtigt werden

und die Dauer einer Sakkade TSac  wird durch folgende lineare Näherung ermittelt:
0

Sac Sac SacT T T A= + ∆ ⋅ ∆  (Gl. 4.5)
0

SacT : Zeit für die Initialisierung einer Sakkade (~ 170 ms)

SacT∆ : Inkrementelle Änderung der Sakkadendauer pro Grad Sakkadenamplitude
(~ 3,7 ms/° )

∆A : Amplitude der Sakkade [° ]
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Abb. 4.9: Sakkadendauer in Abhängigkeit von der Sakkadenamplitude39

Die lineare Nährung von Gl. 4.5 ergibt sich aus einer Untersuchung des eingebetteten Systems
zur Blickrichtungssteuerung des Versuchsfahrzeugs VAMORS (vgl. [PELLKOFER &
DICKMANNS, 2000]). Darin wurde die Abhängigkeit der Sakkadendauer von der Sakkaden-

                                                          
39 An dieser Stelle sei bemerkt, dass es nicht der Schwerpunkt dieser Arbeit war, die Sakkadendauer zu minimie-
ren. Dementsprechend liegen die Werte erheblich über den Werten, wie sie von SCHIEHLEN [1995] erzielt wur-
den. SCHIEHLEN [1995] betrieb ähnliche Kameraplattformen mit einer oder maximal 2 Kameras, wobei diese
nahe den Drehachsen angebracht waren. Ferner lief die Regelung der Kameraplattform zusammen mit der Bild-
verarbeitung auf der gleichen Hardware (Transputer-Netz). SCHIEHLEN [1995] konnte mit diesem System Sakka-
dendauern von ca. 60 ms (bei einer Amplitude von ca. 20∞) erzielen. Dagegen befinden sich bei dem hier be-
nutzten Kameraaufbau die Weitwinkelkameras in einem Abstand von ca. 12 cm von der Gierachse (vgl. Abb. 4.1
b). Da das Trägheitsmoment mit dem Quadrat der Entfernung zwischen Massepunkt und Drehachse zunimmt,
wirkt sich dies bei gleich bleibendem Drehmoment sehr negativ auf die Schnelligkeit der Sakkaden aus.
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amplitude experimentell ermittelt. Die Kameraplattform war dabei mit 3 Kameras inklusive
den Videokabeln bestückt, so wie sie in Abb. 4.1 b dargestellt ist. In Abb. 4.9 sind die Ergeb-
nisse dieser Messungen aufgetragen. Aus der Abbildung geht hervor, dass die Dauer der Sak-
kade mit zunehmender Amplitude zunimmt. Hinzu kommt eine konstante Zeitperiode für die
Initialisierung der Sakkade, welche auch bei kleinen Amplituden auftritt und z. B. die Kom-
munikationstotzeiten zwischen dem Prozess GC und dem eingebetteten System zur Blick-
richtungssteuerung beinhaltet. In Abb. 4.9 ist auch die in Gl. 4.5 formulierte lineare Näherung
gepunktet eingezeichnet.

In Abb. 4.8 (rechts unten) ist die Klasse CGCObject dargestellt. In ihrer Klassenvariable
m_iInformationGain wird der Informationsgewinn IGC abgelegt. In m_OVBReferences sind
Referenzen auf diejenigen OVB-Objekte eingetragen, die Teil der Sequenz sind. Die Variable
m_iActiveOVBObject gibt an, welches dieser OVB-Objekte zur Zeit fixiert wird und
m_eSolution bezeichnet den Typ der Lösung.

Nach der Berechnung der Liste von GC-Objekten initialisiert der Algorithmus das GC-
Objekt mit dem größten Informationsgewinn. Die Anzahl der Sakkaden ist gleich der Zahl der
vom GC-Objekt berücksichtigten OVB-Objekte nOVB  (incl. Anfangssakkade).
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Abb. 4.10: Der sequentielle Ablauf des Algorithmus

Konnte in der Planungsphase keine Lösung, d. h. kein GC-Objekt gefunden werden, so
sendet BDGA eine Konfliktnachricht an CD (vgl. Abb. 4.10). Es ist dann die Aufgabe von CD,
in Abhängigkeit vom Situations- und Missionskontext die Anzahl der für die Blickrichtung
relevanten Objekte zu reduzieren. Erreicht BDGA von CD keine konfliktauflösende Nachricht,
so ignoriert BDGA das Objekt mit dem geringsten Aufmerksamkeitsbedarf und stößt eine
Neuplanung der Blickrichtung an.
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4.5.2 Die Ausführungsphase

Ist eine Blickrichtungssequenz zu Beginn eines neuen Zyklus noch nicht beendet, so
durchläuft der Algorithmus die Ausführungsphase (vgl. Abb. 4.10). Im ersten Schritt der Aus-
führungsphase wird getestet, ob die Fixationszeit TFix des aktiven OVB-Objekts abgelaufen
ist. Ist dies der Fall, so beendet der Algorithmus die Blickfixation dieses OVB-Objekts und
startet die Fixation des in der Sequenz nachfolgenden OVB-Objekts. War das bisher aktive
OVB-Objekt das letzte in der Sequenz, so ist die Sequenz beendet und im nächsten Zyklus
erfolgt eine neue Planungsphase.

Im nächsten Schritt der Ausführungsphase berechnet man den Sichtbarkeitsbereich des ak-
tiven OVB-Objekts – welcher in COVBObject::m_IntersectionRange niedergelegt ist – neu.
Dabei sind auch die daran beteiligten Sichtbarkeitsbereiche der ROA der VAGA-Objekte und
ihre Schnittmengen neu zu berechnen. Durch die Speicherung der Kombinationen der Sicht-
barkeitsbereiche und ROA in den Klassenvariablen COVBObject::m_IntersectionReference
und CVisibilityRange::m_aiCombination ist gewährleistet, dass nur notwendige Daten neu
berechnet werden.

Existiert die Schnittmenge des aktiven OVB-Objekts weiterhin, so fixiert die unterlagerte
Blickrichtungsfertigkeit den Mittelpunkt der Schnittmenge. Ist die Schnittmenge durch die
Relativbewegungen der wahrgenommenen Objekte verschwunden, so erfolgt eine Inkremen-
tierung des Zählers CGCObject::m_iNoOfMissingIntersections um 1 und die Plattformposition
verweilt in der zuletzt eingenommenen Position. Bleibt die Schnittmenge für mehrere Zyklen
verschwunden, so erreicht der Zähler einen Schwellwert40 und es erfolgt ein Übergang zum
nächsten OVB-Objekt in der Sequenz.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass bei der Berechnung der optimalen Sequenz
von Sakkaden und Blickfixationen folgende Kriterien Berücksichtigung finden:
 Der Aufmerksamkeitsbedarf der Szenenobjekte, der diesen von der Situationsanalyse zu-

gestanden wird;
 die Anzahl der ROA, die während der Verfolgungsphasen abgebildet werden;
 der relative Informationsgewinn der alternativen Kombinationen von ROA und
 die Anzahl der während der Sequenz notwendigen Sakkaden, deren Amplituden und Dau-

er.

4.6 Die Fertigkeiten der Blickrichtungssteuerung

Der Prozess Gaze Control (GC) ist der ausführende Teil der Blickrichtungssteuerung (vgl.
Abschnitt 4.3) und bietet Blickrichtungsfertigkeiten an, mit deren Hilfe die von BDGA getrof-
fenen Entscheidungen ausgeführt werden können.

Die Basisklasse für alle Blickrichtungsfertigkeiten ist die Klasse CGazeSkill (vgl. Abb.
4.11). Jede Blickrichtungsfertigkeit besitzt einen Satz von Reglerparametern, die bei der Initi-
alisierung der Fertigkeit (Initialize()) an das eingebettete System zur Blickrichtungssteuerung
gesandt werden (vgl. Abschnitt 4.2). Die Reglerparameter stammen aus einer speziell auf die
Fertigkeit abgestimmten Initialisierungsdatei (m_pInifile). Die Arrays m_afSetAngles und
m_afSetVelocities nehmen die Sollgrößen auf, die der Fertigkeit durch BDGA vorgegeben
werden. Mit m_pCameraCarrier besitzt die Blickrichtungsfertigkeit eine Referenz auf den
Szenenknoten des Kameraträgers. Diese Referenz dient u. a. dazu, die Winkellage des Kame-
raträgers im Szenenbaum laufend zu aktualisieren und eine Sakkade anzuzeigen. In
                                                          
40 In den Anwendungen von Kapitel 7 war der Schwellwert i. d. R. mit 10 bemessen.
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m_atCarrierModus ist der gegenwärtige Reglermodus für die zwei Achsen eingetragen. Die
Klassenvariable m_iSuccess spezifiziert, ob die Fertigkeit erfolgreich abgeschlossen oder
fehlgeschlagen ist.

Alle Blickrichtungsfertigkeiten sind von der Basisklasse CGazeSkill abgeleitet und glie-
dern sich in einfache und komplexe (zusammengesetzte) Fertigkeiten. Bei der (einfachen)
Fertigkeit CRemote kann man von außen (z. B. über einen Joystick) Sollgrößen vorgeben.
CPause ist immer dann aktiv, wenn keine andere Blickrichtungsfertigkeit ausgewählt wurde
(default-Fertigkeit). In CPause verharrt die Plattform in der zuletzt eingenommenen Position.
Mit CFunction lassen sich funktionelle Sollwertverläufe für Winkel oder Winkelgeschwindig-
keit vorgeben (z. B. Sinus-, Dreieck- oder Rechteckfunktionen).

Die mittlere Zeile in Abb. 4.11 zeigt die während des autonomen Betriebs genutzten einfa-
chen Blickrichtungsfertigkeiten. Mit CScan kann eine gewisse Winkelposition unter Einhal-
tung einer vorgegebenen Winkelgeschwindigkeit angefahren werden. Die Variable
m_tTimeLeft spezifiziert eine Zeitperiode, in der die Blickrichtungsfertigkeit abgeschlossen
sein muss. Nach Ablauf dieser Zeitperiode zeigt m_iSuccess ein Scheitern an. Mit Initial-
ize(TScan&) erfolgt die Initialisierung und Parametrisierung der Fertigkeit. Die Funktion Is-
Reached() gibt an, ob die Zielposition bereits erreicht und die Fertigkeit damit beendet ist.

CRemote

CPause

CFunction
m_eFunctionID
m_fFrequency : float
m_fAmplitude : float [2]
m_fZeroPoint : float [2]
m_iSetVariable : int [2]

CSaccade
m_tParam : TSaccade
m_bCommanded : bool
m_tTimeLeft : 
              TEMSTimeStamp
m_fDeltaPosition : float [2]
m_fDeltaVelocity : float [2]

Initialize(TSaccade&)
IsReached() : bool 

CSequenceSaccadeAndScan
m_pSaccade : CSaccade*
m_pScan : CScan*

Initialize(TSaccade*, TScan*)

m_aParamSaccade : TSaccade [ ]
m_aParamScan : TScan [ ]

CSaccadeAndSmoothPursuit
m_pSaccade : CSaccade*
m_pFixation : CFixation*
m_fSaccadeTreshold : float

isSaccadeToDo() : bool
Initialize(iNodeID, CCamera*)

CFixation

m_aController : CController [2]
m_afAngleConst : float [2]

CScan

m_bCommanded : bool
m_tTimeLeft : 
          TEMSTimeStamp

IsReached() : bool 

m_tParam : TScan

Initialize(TScan&)

CGazeSkill

m_iID : int
m_iSuccess : int
m_pInifile : CInifile*
m_afSetAngles : float [2]
m_afSetVelocities : float [2]
m_pCameraCarrier : CCameraCarrier*
m_atCarrierModus : TModus [2]

Initialize()
Cylce()

11 Teil-
fertig-
keit

1 Teil-
fertigkeit

1 Teil-
fertigkeit

Teil-
fertig-
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Abb. 4.11: Die vom Prozess GC angebotenen Blickrichtungsfertigkeiten
(Klassendiagramm nach UML)

Die Blickrichtungsfertigkeit CSaccade führt eine schnelle Blickzuwendung aus. Deren Ini-
tialisierung und Verwaltung geschieht nach dem gleichen Schema wie bei CScan. Eine Sak-
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kade gilt als beendet, wenn die Istwerte für Winkel und Winkelgeschwindigkeit sich den ent-
sprechenden Sollgrößen mit der Genauigkeit m_fDeltaPosition bzw. m_fDeltaVelocity ange-
nähert haben.

Die Fertigkeit CFixation realisiert eine Blickfixation eines Raumwinkels. Dabei baut ein
Regler (m_aController) die Abweichung zwischen Soll- und Istwinkel ab. Als Regler stehen
ein P-Regler und ein PI-Regler zur Verfügung41. Mit m_afAngleConst kann für eine der
Drehachsen des Kameraträgers ein konstanter Sollwinkel vorgegeben werden. Der von BDGA
für diese Achse berechnete Sollwinkel bleibt dann unberücksichtigt.

Die bisher beschriebenen, einfachen Blickrichtungsfertigkeiten sind Teilfertigkeiten von
komplexeren Blickrichtungsfertigkeiten. Die komplexe Fertigkeit CSequenceSaccadeAnd-
Scan kann eine Sequenz von Sakkaden und Phasen mit konstanter Winkelgeschwindigkeit
ausführen (vgl. Abschnitt 4.7). CSequenceSaccadeAndScan wird von der Blickrichtungsfä-
higkeit 3D-Search benutzt und ist von den Teilfertigkeiten CSaccade und CScan abhängig.
Für jede dieser Teilfertigkeiten sind bei der Initialisierung entsprechende Parameter vor-
zugeben (m_aParamSaccade und m_aParamScan). Nach erfolgreicher Beendigung der Sak-
kade wird automatisch die daran anschließende Bewegung mit konstanter Winkelgeschwin-
digkeit eingeleitet. Bei jedem Wechsel zwischen den einfachen Blickrichtungsfertigkeiten
erhalten die Regler auf dem eingebetteten System neue Parameter.

Die zweite komplexe Blickrichtungsfertigkeit CSaccadeAndSmoothPursuit kommt inner-
halb der Blickrichtungsfähigkeit OVB zur Anwendung (vgl. Abschnitt 4.7). Auch diese Fer-
tigkeit benutzt zwei elementare Teilfertigkeiten: CSaccade und CFixation. Solange die Ab-
weichung zwischen Soll- und Istwinkel während einer Fixation einen gewissen Schwellwert42

(m_fSaccadeTreshold) nicht überschreitet, ist nur die Teilfertigkeit CFixation aktiv. Beim
Überscheiten dieses Schwellwerts, erfolgt durch die Teilfertigkeit CSaccade ein schneller
Abbau der Abweichung. Nach Beendigung der Sakkade wird die Fixation fortgeführt.

4.7 Die Fähigkeiten der Blickrichtungssteuerung

Zum Schluss dieses Kapitels sollen die Fertigkeiten und schematischen Fähigkeiten bezüg-
lich Blickrichtung des EMS-VISION Systems dargestellt und diskutiert werden. Abb. 4.12
zeigt den entsprechenden Teil des Fähigkeitennetzes (vgl. auch Abschnitt 3.3.2). Den unter-
sten Teil des Fähigkeitennetzes bilden die Aktuatoren (Motoren) des Kameraträgers. Sie sind
von keinen weiteren Systemkomponenten abhängig43. Der Experte der Aktuatoren ist das Re-
gelungsprogramm auf dem eingebetteten System zur Blickrichtungssteuerung (vgl. Abschnitt
4.2). Die Aktuatoren bekommen ihre Parameter und Sollgrößen durch die in Abschnitt 4.6
beschriebenen, einfachen Blickrichtungsfertigkeiten Fixation, Saccade und Scan zugesandt.
Diese Fertigkeiten sind von den Aktuatoren abhängig. Entsprechend den Ausführungen in
Abschnitt 3.3.2 werden die Abhängigkeiten im Fähigkeitennetz durch gerichtete Kanten rep-
räsentiert. Die einfachen Blickrichtungsfertigkeiten sind Teilfertigkeiten von den komplexeren
Blickrichtungsfertigkeiten Saccade & SmoothPursuit und Sequence Saccade & Scan, mit de-
nen Sequenzen von Sakkaden und Blickverfolgungen bzw. Sakkaden und Bewegungen mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit ausgeführt werden können (vgl. Abschnitt 4.6). Der aus-

                                                          
41 Komplexere Regleralgorithmen für eine hochdynamische Objektverfolgung mit Kameras stellt SCHIEHLEN
[1995] vor.
42 In den Anwendungen von Kapitel 6 und 7 war dieser Schwellwert mit 5° bemessen.
43 Die Abhängigkeit aller Systemmodule von der elektrischen Stromversorgung ist nicht im Fähigkeitennetz
repräsentiert.
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führende Prozess und damit der Experte aller Blickrichtungsfertigkeiten ist Gaze Control
(GC).
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Abb. 4.12: Die Fähigkeitennetz bezüglich Blickrichtung

Der in Abschnitt 4.5 dargestellte Algorithmus plant eine Sequenz von Sakkaden und
Blickverfolgungen und läuft innerhalb des Prozesses BDGA ab. Der Algorithmus wird im
Fähigkeitennetz durch den Fähigkeitenknoten OVB (Optimization of Viewing Behavior) reprä-
sentiert. Durch die Repräsentation im Fähigkeitennetz ist der Algorithmus für die zentrale
Entscheidungsinstanz (CD) nutzbar und parametrisierbar. Die Fähigkeit OVB ist von der
Blickrichtungsfertigkeit Saccade & SmoothPursuit abhängig und besitzt als Parameter die
maximale Anzahl von Sakkaden, den Planungshorizont, evtl. eine konstante Winkelvorgabe
für eine der Plattformachsen und die Möglichkeit, eine Neuplanung der Blickrichtung anzu-
stoßen. Der Aufmerksamkeitsbedarf und die Kombinationen von ROA der Objekte werden
über die zugehörigen Szenenknoten kommuniziert.

Neben der Blickrichtungsfähigkeit OVB bietet der Prozess BDGA eine weitere Fähigkeit
namens 3D-Search an, mit der ein gewisses Gebiet in der Umgebung des Fahrzeugs mit einer
Kamera durchsucht werden kann. Der Kameraträger führt dabei eine Sequenz von Sakkaden
und Bewegungen mit konstanter Winkelgeschwindigkeit aus. Die Blickrichtungsfähigkeit 3D-
Search ist deshalb von der Blickrichtungsfertigkeit Sequence Saccade & Scan abhängig.

Die zentrale Entscheidungsinstanz CD spricht ausschließlich die beiden Blickrichtungsfä-
higkeiten OVB und 3D-Search an, deren Experte BDGA ist (vgl. Abb. 4.12). Dass diese von
Blickrichtungsfertigkeiten und damit von Aktuatoren abhängen, ist für CD irrelevant und
transparent. Während der Ausführung bestimmen die verschiedenen einfachen Blickrichtungs-
fertigkeiten Fixation, Saccade und Scan abwechselnd die Sollgrößen und Parameter für die
unterlagerten Regler.



TEIL C

EXPERIMENTELLE

ERGEBNISSE





119

Kapitel 5 

Das EMS-VISION System

Das EMS-VISION System bildet die experimentelle Grundlage dieser Arbeit. In Kapitel 1.2
wurde der Entwicklungshintergrund des EMS-VISION Systems bereits ausführlich diskutiert.
Der nun folgende Abschnitt 5.1 zeigt die beiden Testfahrzeuge VAMORS und VAMP der Uni-
BwM, in welchen das EMS-VISION System integriert wurde. Abschnitt 5.2 geht auf die
Hardwareausstattung der Fahrzeuge ein; bevor Abschnitt 5.3 die im EMS-VISION System vor-
handenen Prozesse und ihre Lokalisierung im verteilten System beschreibt.

5.1 Testfahrzeuge

Das ISF verfügt über zwei Testfahrzeuge: der 5t-Kastenwagen VAMORS (Versuchsfahr-
zeug für autonome Mobilität und Rechnersehen) und der PKW VAMP (Versuchsfahrzeug für
autonome Mobilität und Rechnersehen im PKW) (vgl. Abb. 5.1). Beide Fahrzeuge sind nahe-
zu identisch ausgestattet und für unterschiedliche Domänen bestimmt. Die für den Experi-
mentalbetrieb notwendigen Umbauten der Fahrzeuge beschreibt SIEDERSBERGER [2003]. Die
Domäne für VAMP ist das Fahren mit hoher Geschwindigkeit, das Konvoi-Fahren und das
Stop&Go-Fahren auf Autobahnen. Das Szenario für das Testfahrzeug VAMORS ist das Navi-
gieren auf Wegnetzen niederer Ordnung und das Querfeldeinfahren.

a) b)
Abb. 5.1: Die Testfahrzeuge VAMORS (a) und VAMP (b)
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5.2 Hardware

Bei der Hardwareausstattung der Versuchsfahrzeuge wurde im Wesentlichen auf Standard-
komponenten zurückgegriffen. Bei den Rechnerknoten fiel die Wahl auf ein Netz von vier
Intel-basierten PCs, welche unter dem Betriebssystem Windows NT 4.0 laufen. Die Gründe,
die zur Auswahl von Hardware, Betriebssystem und Programmiersprache (Visual C++) führ-
ten, beschreibt RIEDER [2000]. Drei der PCs sind Bildverarbeitungsrechner (BV-PC); der
vierte PC (Fahrzeug-PC) dient zur Verhaltensgenerierung (vgl. Abb. 5.2). Die vier PCs sind
über ein leistungsfähiges Kommunikationsnetzwerk miteinander verbunden. Dieses Scalable
Coherent Interface (SCI) Netzwerk ermöglicht den schnellen und exklusiven Datenaustausch
zwischen den PCs während der Echtzeitphase und erreicht eine Bandbreite von 400 MByte/s.
Ein Datenaustausch ist innerhalb weniger Mikrosekunden abgeschlossen. Auf dem Gateway-
PC befindet sich die gesamte EMS-VISION-Software. Dieser PC bildet die Verbindung nach
außen und hat während des Echtzeitbetriebs keine Funktion. Die Systemsoftware wird zu Be-
ginn der Echtzeitphase über ein Fast-Ethernet Netzwerk auf die anderen PCs geladen.

Switch Switch

Abb. 5.2: Die Hardware-Ausstattung der Testfahrzeuge

Die BV-PCs sind mit Bilddigitalisierungskarten ausgestattet, welche analoge Videosignale
digitalisieren. Die Videosignale aller Kameras sind synchronisiert, und das Synchronisations-
signal wird im gesamten System inklusive den Subsystemen verteilt. Das eingebettete System
zur Blickrichtungssteuerung (Plattform-Subsystem) kontrolliert den Kameraträger mit dem
MARVEYE-Fahrzeugauge und ist mit dem Fahrzeugrechner verbunden. Das Fahrzeug-
Subsystem besteht aus einem kleinen Transputer-Netz, welches eine Echtzeitregelung des
Fahrzeugs ermöglicht. Das Fahrzeug-Subsystem kontrolliert die Aktuatoren (Gas, Bremse,
Lenkung) des Fahrzeugs. Ferner ist ein GPS-Empfänger direkt mit dem Fahrzeugrechner ver-
bunden. Das GPS-Signal ermöglicht zusammen mit digitalen Landkarten eine globale Navi-
gation.
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5.3 Prozesse

Die Abb. 5.3 zeigt, wie die Prozesse des EMS-VISION Systems auf die 4 Rechnerknoten
verteilt sind. Auf jedem Rechnerknoten läuft im Hintergrund ein Prozess namens DKR (Dy-
namic Knowledge Repräsentation). Die DKR-Prozesse verteilen das dynamische Wissen im
gesamten System und kommunizieren miteinander über das SCI-Netz. Ändert sich das Wissen
in einem DKR-Prozess, so sendet der Prozess die Änderungen an alle anderen DKR-Prozesse,
so dass die Wissensrepräsentationen in den DKR-Prozessen konsistent bleiben. Die anderen
Prozesse auf den PCs – Client-Prozesse genannt – melden sich bei ihren lokalen DKR-
Prozessen an, um einen skalierbaren Teil der Wissensrepräsentation gespiegelt zu bekommen.
Wenn ein Client-Prozess Änderungen an seiner gespiegelten Wissensrepräsentation vornimmt
und diese Änderungen für öffentlich erklärt, so werden sie automatisch an den lokalen DKR-
Prozess gesandt. Dieser wiederum sendet die geänderten Daten an die DKR-Prozesse auf den
anderen Rechnern. Empfängt ein DKR-Prozess neue Daten von einem anderen Prozess, so
bringt er die gespiegelten Wissensrepräsentationen seiner Client-Prozesse auf den neuesten
Stand. Die Client-Prozesse kommunizieren mit den lokalen DKR-Prozessen über shared-
memory.

DKR: Dynamische Wissensrepräsentation
RDT : Wahrnehmungsexperte für das 
              nahe/ferne Straßensegment
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Legende:

Abb. 5.3: Die Prozessaufteilung auf den Rechnerknoten

Die dynamische Wissensrepräsentation DKR ist baumartig strukturiert und ist sowohl im
programmtechnischen also auch im physikalischen Sinn objektorientiert gestaltet. Sie bein-
haltet die folgenden Arten von Wissen (vgl. auch Anhang B.3):

 Jeder Prozess im System wird durch ein sogenanntes Prozess-Objekt repräsentiert. Ein
Prozess-Objekt beinhaltet allgemeine Informationen über den Prozess und bietet eine
Schnittstelle zur Punkt-zu-Punkt-Kommunikation an.

 Jeder Rechenknoten im System ist durch ein Rechner-Objekt repräsentiert. In diesen
Rechner-Objekten sind z. B. die belegten und noch verfügbaren Rechenressourcen bezif-
fert. Die Liste von Rechner-Knoten wird dynamisch während des Hochfahrens des Sys-
tems erstellt.
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 Der Szenenbaum besteht aus einer Menge von baumartig strukturierten Szenenknoten
[RIEDER, 2000]. Die Szenenknoten repräsentieren physikalische Objekte, Objektteile oder
virtuelle Koordinatensysteme. Die Kanten im Baum beschreiben homogene Koordinaten-
transformationen zwischen den durch die Szenenknoten aufgespannten Koordinatensys-
temen. Die Transformationsmatrizen haben eine Dimension von 4*4 und beschreiben die
Relativlage zwischen den repräsentierten Objekten mit 6 Freiheitsgraden (6DOF) oder
führen eine perspektivische Projektion in ein Bildkoordinatensystem unter Nutzung eines
Kameramodells (z. B. Lochkameramodell) durch. Aufgrund dieser Eigenschaften kann ein
beliebiger Punkt in einem Objektkoordinatensystem in jedes andere Objektkoordinaten-
system oder in ein Kamerabild transformiert werden. Neben dem Lagemodell kann ein
Szenenknoten auch ein Formmodell oder andere objektspezifische Attribute aufnehmen.
Szenenknoten, die Teile des Eigenfahrzeugs repräsentieren (z. B. Kameras, Kameraplatt-
form, Fahrzeugaufbau) gehören zum permanenten Teil des Szenenbaums. Im Gegensatz
dazu sind die Knoten von externen Objekten wie Straßen, Fahrzeuge oder Landmarken im
Szenenbaum nur temporär vorhanden.

 Der Missionszweig der dynamischen Wissensrepräsentation repräsentiert den vom Modul
zur Missionsplanung und -überwachung generierten Missionsplan. Der Missionsplan be-
steht aus einer Liste von Missionselementen. Das erste Eintrag in der Liste beschreibt das
aktuelle Missionselement, welches das autonome Fahrzeug zum gegenwärtigen Zeitpunkt
ausführt. Jedes Missionselement besitzt ein räumliches und/oder zeitliches Entfernungs-
maß zum darauffolgenden Missionselement. Diese Entfernungsmaße werden ebenfalls
vom Modul zur Missionsplanung und -überwachung gesetzt und aktualisiert (vgl.
[GREGOR, 2002]).

 Der Situationszweig der dynamischen Wissensrepräsentation ermöglich die Kommunika-
tion von symbolischen Aussagen über Objekte oder Objektgruppen im Szenenbaum (vgl.
Abschnitt 3.2). Dieser Zweig der Wissensrepräsentation wurde im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt und bietet eine Schnittstelle an, mit der ein Prozess Referenzen auf alle Objekte
mit einer bestimmten symbolischen Bedeutung abfragen kann. Ferner kann ein Prozess
sich alle symbolischen Bedeutungen eines Szenenobjekts geben lassen.

 Das Fähigkeitennetz bildet einen weiteren Zweig der dynamischen Wissensrepräsentation
und repräsentiert die Fähigkeiten und Aktionen des verteilten Systems. Auch dieser Teil
der Wissensrepräsentation wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt (vgl. Kapitel 3.3).

Die DKR stellt die Schnittstelle zu den Algorithmen der „Künstlichen Intelligent“ dar. Sie
dient als „Schwarzes Brett“, über das Informationen zwischen den Prozessen aller System-
ebenen ausgetauscht werden können. Auf der systemdynamischen Ebene repräsentiert sie das
relevante, optimal gefilterte Objektwissen zum aktuellen Zeitpunkt und für die nahe Vergan-
genheit (Pufferung).

Die Wahrnehmungsmodule für Straßen, Fahrzeuge oder Landmarken des EMS-VISION
Systems basieren auf dem 4D-Ansatz von DICKMANNS [1987] und hatten das von DICKMANNS
D. [1997] entwickelte „Rahmensystem für die visuelle Wahrnehmung veränderlicher Szenen
durch Computer“ als Ausgangsbasis. Der 4D-Ansatz verwendet generische Modelle zur
Auswertung von Bildfolgen, welche die räumliche Gestalt eines Objekts im 3D-Raum und
sein Bewegungsverhalten über der Zeit beschreiben (vgl. Abschnitt 1.2).

Bei den in den Kapiteln 6.1.2, 7.1 und 7.2 dargestellten Testfahrten wurde die vom Eigen-
fahrzeug befahrene Straße durch drei Kameras wahrgenommen. Für die Wahrnehmung des
nahen1 Segments der Eigenstraße dienen die beiden monochromen Weitwinkelkameras. Wie
                                                          
1 nahe zum Eigenfahrzeug.
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in Abb. 5.3 ersichtlich ist, sind diese beiden Videoströme im Hauptspeicher des BV-PC 1 ver-
fügbar. Deshalb ist auch der Wahrnehmungsexperte für das nahe Segment der Straße RDTL
auf diesem Rechner positioniert. Das ferne Segment der Eigenstraße wird mit der milden Te-
lekamera wahrgenommen, dessen Bild im Hauptspeicher des BV-PC 2 verfügbar ist. Dement-
sprechend befindet sich der Wahrnehmungsexperte für das ferne Straßensegment RDTD auch
auf diesem Rechner. Der Prozess Embedded PC Daemon (EPC) läuft auf jedem PC im Hin-
tergrund und ermöglicht das Starten und Beenden von Prozessen von fremden Rechnern aus.
Die restlichen auf dem Fahrzeugrechner befindlichen Prozesse gehen aus Abb. 5.3 hervor
oder wurden bereits an anderer Stelle in dieser Arbeit beschrieben. Eine ausführlichere Dar-
stellung des EMS-VISION Systems findet sich z. B. in [GREGOR et al., 2000].
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Kapitel 6 

Resultate der Verhaltensentscheidung

Bei der Ausführung komplexer Missionen stößt die zentrale Entscheidungsinstanz Central
Decision (CD) passende, im System vorhandene (schematische) Fähigkeiten an. Die Unterab-
schnitte des Kapitels 6 zeigen Daten und Ergebnisse, die während autonomer Testfahrten in
den Teilkomponenten des Prozesses CD aufgezeichnet wurden.

6.1 Resultate in der Situationsanalyse

Die jetzt vorgestellten Versuchsfahrten wurden im Rahmen des deutsch-amerikanischen
Projekts AUTONAV durchgeführt. Dieses Projekt hatte u. a. zum Ziel, den an der UniBwM
entwickelten 4D-Ansatz für das maschinelle Sehen mit den hierarchischen Stereobildverar-
beitungsalgorithmen der Firma SARNOFF CORPORATION (Princeton, USA) zu kombinieren.
Die Echtzeit-Stereobildverarbeitung läuft dabei auf einer Spezialhardware namens VISION
FRONT END (VFE) 200 und errechnet aus einem Stereo-Videosignal (25 Doppelbilder pro
Sekunde) eine Disparitätenkarte. Zum Zweck der Objekthypothesengenerierung wird die Um-
gebung des Fahrzeugs in Gitterzellen der Größe 0,25*0,25 m2 aufgeteilt. Mithilfe der Dispa-
ritätenkarte ermittelt man für jede Gitterzelle ein Maß für den Abstand zwischen dem durch-
schnittlichen Bodenniveau innerhalb der Gitterzelle zu einer virtuellen Ausgleichsebene (Ho-
ropterebene). Das VFE 200 ist innerhalb des EMS-Systems an den BV-PC 3 angeschlossen
(vgl. Abb. 5.2). Auf diesem Rechner läuft der Prozess Obstacle Detection for Terrain (ODfT),
welcher mittels der Disparitätenkarte Objekthypothesen generiert, in die Gitterzellen einträgt
und diese anschließend durch Beobachtung über der Zeit verifiziert. Für jedes verifizierte
Objekt (Hindernis) wird im Szenenbaum ein Szenenknoten eingehängt, welcher das Objekt
repräsentiert und dessen Größe und Form beschreibt. Einzelheiten über die Stereobildverar-
beitung und die Objekthypothesengenerierung findet man in [SIEDERSBERGER et al., 2001].

Wahrgenommene Hindernisse haben für das autonome Fahrzeug unterschiedliche Bedeu-
tungen. Liegt ein Hindernis im Fahrschlauch, so muss eine Ausweichstrategie erarbeitet und
ein Ausweichmanöver durchgeführt werden, um so das Fahrzeug vor Schaden zu bewahren.
Eben diese Aussage „das Hindernis liegt im Fahrschlauch“ ist eine symbolische Aussage und
wird durch einen entsprechenden Situationsaspekt generiert.
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6.1.1 Die verwendeten Situationsaspekte

Bei den Testfahrten dieses Abschnitts 6.1 kommen im Wesentlichen zwei Situationsas-
pekte zur Anwendung. Der erste Situationsaspekt hat den Namen „Relativlage zum Fahr-
schlauch und Eigenfahrzeug“ (im folgenden Relativlage abgekürzt) und klassifiziert ein Ob-
jekt mit einem Formmodell nach dessen Lage relativ zu einem Fahrzeug mit seinem Fahr-
schlauch. Das Objekt kann ein stationäres (positives oder negatives) Hindernis oder ein
Fremdfahrzeug sein. Die linguistischen Werte des Situationsaspekts lauten:

im Fahrschlauch links/rechst neben Fahrschlauch
links/rechts neben Fahrzeug
links/rechts hinter dem Fahrzeug hinter dem Fahrzeug

Ist keine Fahrspur vorhanden, so stützt sich die Berechnung des Fahrschlauchs alleine auf
den Lenkwinkel und die Lenkrate des Fahrzeugs. Ist jedoch eine Repräsentation der Fahrspur
vorhanden, so wird die Krümmung und die Krümmungsänderung der Fahrspur in den Fahr-
schlauch übertragen. Dabei geht man implizit von der Annahme aus, dass das Fahrzeug der
Fahrspur folgen wird. Dieser direkte Übertrag der Krümmungsinformation ist natürlich bei
einem (geplanten) Spurwechsel nicht möglich. In diesem Fall müssen die Formparameter der
alten und der neuen Spur zur Berechnung eines s-förmigen Fahrschlauchs herangezogen wer-
den. Die Zugehörigkeitsgrade zu den linguistischen Werten des Situationsaspekts Relativlage
werden jede Sekunde oder aufgrund externer Ereignisse neu berechnet. Ein solches Ereignis
ist z. B. das Einhängen eines neuen Hindernisses in den Szenenbaum durch einen Wahrneh-
mungsexperten.

Der zweite Situationsaspekt lautet „Reihenfolge im Fahrschlauch“. Dieser Situationsas-
pekt wird auf alle Objekte angewandt, für die der linguistische Wert „im Fahrschlauch“ des
Situationsaspekts Relativlage einen Zugehörigkeitsgrad größer als 0,5 hat. Der Situationsas-
pekt „Reihenfolge im Fahrschlauch“ sortiert die Objekte im Fahrschlauch nach ihrer Reihen-
folge relativ zum Fahrzeug. In Abschnitt 6.1.3 wird der Situationsaspekt dazu benutzt, um vor
dem 1. Objekt im Fahrschlauch anzuhalten.

6.1.2 Fahren auf Feldwegen mit Anhalten vor positiven1 Hindernissen

Bei den Testfahrten dieses Abschnitts fährt das Testfahrzeug VAMORS autonom längs- und
quergeführt auf einem Feldweg mit einer Geschwindigkeit von ca. 16 km/h. Die Position und
Orientierung der Straße relativ zum Eigenfahrzeug und die Straßenparameter (Straßenbreite
und -krümmung) werden von den Wahrnehmungsexperten für die Straße RDTL und RDTD

geschätzt (vgl. Abschnitt 5.3). Die Blickrichtungssteuerung hält dabei das ferne Straßenseg-
ment im Zentrum der milden Telekamera (vgl. Abb. 6.1 a). Parallel dazu nehmen das VFE
200 und der Prozess ODfT mögliche Hindernisse wahr.

Als positive1 Hindernisse dienen drei Pylone. Die ersten beiden Pylone befinden sich am
rechten und linken Straßenrand auf gleicher Höhe. Nach weiteren ca. 10 Metern ist der dritte
Pylon in der Straßenmitte positioniert (vgl. Abb. 6.1 a).

                                                          
1 Als positive Hindernisse werden Hindernisse bezeichnet, welche aus dem gemittelten Bodenniveau herausra-
gen. Im Gegensatz dazu werden Löcher oder Gräben im Untergrund negative Hindernisse genannt.
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a)

b)

c)

Abb. 6.1: Fixieren des Weges mit der milden Telekamera und Straßenerkennung (a), Passie-
ren der Pylone am Wegrand (b) und Stoppen vor dem Pylon in der Wegmitte (c)
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Abb. 6.2: Anhalten vor positiven Hindernissen auf einem Feldweg
nach [SIEDERSBERGER et al., 2001]
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Abb. 6.2 zeigt Daten einer solchen autonomen Fahrt. Die ersten beiden, an den Straßenrän-
dern befindlichen Pylone werden nach ca. 10,8 Sekunden erstmalig detektiert und im Szenen-
baum als Objekte 1 und 2 eingehängt. Wie aus Abb. 6.2 b hervorgeht, hat der linguistische
Wert Relativlage.links_neben_Fahrschlauch2 für das Objekt 1 den größten Zugehörigkeits-
grad. Aus diesem Grund initiiert die Verhaltensentscheidung wegen Objekt 1 kein Anhalten
und das Fahrzeug passiert das Objekt (vgl. Abb. 6.1 b). Die analogen Aussagen gelten für das
Objekt 2. Nach 13,5 Sekunden wird der dritte Pylon detektiert. Aus Abb. 6.2 c geht hervor,
dass für dieses Objekt 3 der linguistische Wert Relativlage.im_Fahrschlauch den größten Zu-
gehörigkeitsgrad besitzt. Objekt 3 erzwingt deshalb ein autonomes Anhalten (Abb. 6.2 d-e
und Abb. 6.1 c). Einzelheiten über die Ausführung des autonomen Fahrens und Anhaltens in
der Fahrzeugführung finden sich in [SIEDERSBERGER et al., 2001].

6.1.3 Querfeldeinfahren mit Anhalten vor negativen1 Hindernissen

Aufgrund ihrer Eigenverdeckung sind negative Hindernisse von Fahrzeugen aus gesehen
sehr schwierig zu erkennen. In einer Entfernung von 20 m vor einem Graben mit 0,5 m Breite
sind Punkte in diesem Graben, die tiefer als 5 cm liegen, nicht sichtbar (vgl. Abb. 6.3 d+e).
Das Problem ist, dass ein Algorithmus, der einen solchen Graben bei 20 m erkennt, auch alle
anderen Unebenheiten mit einer Tiefe von 5 cm wahrnimmt. Eine zeitliche Integration zur
Reduktion der Falschalarme ist deshalb dringend notwendig [SIEDERSBERGER et al., 2001].

b)a) c)

e)d) f)

Abb. 6.3: Das autonome Anhalten vor einem Graben in der Außenansicht (a-c)
und aus der Sicht des Beifahrers (d-f)

Abb. 6.3 zeigt ein autonomes Anhalten vor einem Graben. Das Versuchsfahrzeug
VAMORS fährt dabei auf unbefestigtem Grund mit einer Geschwindigkeit von 16 km/h auto-
nom längsgeführt. Die Querführung erfolgt manuell. Wie aus Abb. 6.4 a hervorgeht, wird
nach ca. 32,4 Sekunden ein im Fahrschlauch befindliches Objekt mit der ID 4 detektiert. Da
neben diesem Objekt noch weitere Objekte erkannt werden, ist Objekt 4 anfänglich nicht das
erste und damit das am nächsten liegende Objekt im Fahrschlauch (Abb. 6.4 b, nach 32,5 s).
Im Zuge der Verifikation der Objekthypothesen über der Zeit verschwinden aber näher lie-
                                                          
2 Der linguistische Wert lingWert des Situationsaspekts Name wird im folgenden durch Name.lingWert abge-
kürzt.
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gende Objekte wieder, so dass nach 32,7 Sekunden das Objekt 4 das am nächsten liegende ist.
Objekt 4 bestätigt sich auch in den folgenden Zyklen und die Verhaltensentscheidung für die
Fortbewegung hält deshalb vor dem Objekt an. Weitere Informationen bezüglich der Verifi-
kation der Objekthypothesen finden sich in [SIEDERSBERGER et al., 2001].
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Abb. 6.4: Autonomes Anhalten vor einem Graben

6.2 Ausführung einer komplexen Mission

Mit dem Versuchsfahrzeug VAMORS wurden (voll)autonome Testfahrten sowohl auf un-
markierten Straßen niederer Ordnung durchgeführt, als auch Querfeldeinfahrten. Dieser Ab-
schnitt beschreibt eine domänenübergreifende Mission. In Abb. 6.5 ist der Lageplan dieser
komplexen Mission mit den einzelnen Missionselementen dargestellt: Fahren auf einer un-
markierten Straße, Abbiegen nach links in eine Querstraße, Folgen dieser Straße, Verlassen
der Straße, Anfahren einzelner GPS-Wegpunkte auf unbefestigtem Gelände, Wiederauffahren
auf die Straße, Folgen der Straße, Kreuzung überqueren, Verlassen der Straße, Anfahren ein-
zelner GPS-Wegpunkte solange bis ein wahrgenommener Graben ein Anhalten erzwingt. Die-
se komplexe Mission wurde bei der Abschlussveranstaltung des Projekts IFF 3 im Oktober
2001 auf dem ehemaligen Flughafengelände nahe der UniBwM einem internationalen Publi-
kum vorgeführt.

Abb. 6.6 zeigt Daten vom ersten Teil dieser komplexen Mission bis zum zweiten GPS-
Wegpunkt. Die Missionsplanung generiert eine Liste von Missionselementen. Abb. 6.6 a zeigt
das jeweils aktuelle Missionselement während der Ausführung der Mission. In Abb. 6.6 und
im folgenden Text sind Missionselemente klein geschrieben und müssen von den groß ge-
schriebenen (schematischen) Fähigkeiten des Systems gedanklich klar getrennt werden. Mis-
sionselemente sind abstrakte Aufgabenbeschreibungen ohne Wissen darüber, wie diese vom
System ausgeführt werden. Im Gegensatz dazu ist in den Fähigkeiten das Wissen angelagert,
wie die mehr oder weniger komplexen Aktionen in den Systemkomponenten anzustoßen und
zu koordinieren sind, um ein Missionselement (sicher) auszuführen.
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follow_road

turn_off

cross_over

waypoint_navigation

GPS-
Punkte

Graben

leave_road

enter_road

Abb. 6.5: Der Lageplan der komplexen Mission mit den Missionselementen

Nach dem Hochfahren des Systems ist kein Missionselement spezifiziert (vgl. Abb. 6.6 a).
Nach 156 Sekunden wird die Mission gestartet und halt ist das aktuelle Missionselement.
Dementsprechend ist eine andere Regel der Regelbasis3 am meisten erfüllt (vgl. Abb. 6.6 d).
Die neue gültige Regel spezifiziert andere Parameter für die Blickrichtungsfähigkeit OVB als
die vorherige Regel, so dass die Instanz dieser Fähigkeit neue Parameter zugesandt bekommt
(vgl. Abb. 6.6 e+f). Das Missionselement halt dauert 20 Sekunden. In Abb. 6.6 c ist der ab-
nehmende zeitliche Abstand zum nächsten Missionselement aufgetragen. Ist das aktuelle Mis-
sionselement halt und das Fahrzeug steht, so führt dies zum Start der Fähigkeit Standing. CD
kann aber nur Fähigkeiten nutzen, die von ihren Experten als verfügbar markiert sind. Erst
nach 167 Sekunden überlässt der Benutzer über das Human Machine Interface dem autono-
men System die Kontrolle über die Fortbewegung, so dass die Fortbewegungsfähigkeiten ver-
fügbar werden. Dies führt zum Start der Fähigkeit Standing durch CD (vgl. Abb. 6.6 e+f).

Nach 176 Sekunden ist die Dauer des Missionselements halt abgelaufen und follow_road
wird das aktuelle Missionselement. Auch dieser Wechsel im Missionselement führt zu einem
Wechsel der gültigen Regel. Die neu gültige Regel benutzt die Fähigkeiten Follow_Lane und
nicht Standing, so dass Standing gestoppt und gelöscht und Follow_Lane initialisiert, para-
metrisiert und gestartet wird (vgl. Abb. 6.6 e+f). Abb. 6.6 g-k zeigt den Organisationsstatus
und Operationsstatus einiger Fortbewegungsfähigkeiten, welche in VC ablaufen und von BDL
kontrolliert werden (vgl. [SIEDERSBERGER, 2003]). Insbesondere geht aus Abb. 6.6 g hervor,
dass nach dem Startkommando in Sekunde 176 eine Instanz der Fähigkeit Follow_Lane mit
der ID 70402 existiert, deren Organisationsstatus ACTIVE und Operationsstatus RUN ist.

CD nutzt für die Ausführung des Missionselements turn_off die Fortbewegungsfähigkeit
Turn_Off. Um die erwartete Querstraße zu erkennen, wird ein Wahrnehmungsexperte für
Straßen aktiv (nicht gezeigt). Zwischen Sekunde 176 und 186 nimmt die Distanz zur erwarte-
ten Position der Querstraße durch die Berücksichtigung der vom Fahrzeug zurückgelegten
Strecke kontinuierlich ab. Nach 186 Sekunden detektiert der Wahrnehmungsexperte die Quer-
straße und schätzt die Entfernung zu dieser auf ca. 35 m. Dementsprechend reduziert sich die
räumliche Distanz zum nächsten Missionselement turn_off auf diesen Wert (vgl. Abb. 6.6 b).
Zwischen Sekunde 186 und 207 schätzt der Wahrnehmungsexperte kontinuierlich die Entfer-
nung zur Querstraße.

                                                          
3 Die Ausführung der Mission wird von der in Kapitel 3.4.4 beschriebenen und in Abb. 3.22 dargestellten Regel-
basis bestimmt.
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Abb. 6.6: Die Ausführung einer komplexen Mission: aktuelle Missionselemente (ME) mit ih-
ren räumlichen/zeitlichen Abständen zueinander (a-c), die aktuell am meisten erfüllte
Regel der Regelbasis (d), die Steuerbefehle an die Fähigkeiten (e-f), Organisations-
status (Org.) und Operationsstatus (Op.) einiger Fähigkeiteninstanzen (g-k) (Org.: 0 =
INIT, 1 = PASSIVE, 2 = READY, 3 = ACTIVE; Op.: 1 = PASSIVE, 2 = RUN);

Nach ca. 198 Sekunden ist die Entfernung so klein geworden, das CD die Fähigkeit
Turn_Off initiiert (vgl. Abb. 6.6 d-f). Wie Abb. 6.6 h zeigt, existiert ab diesem Zeitpunkt eine
Instanz der Fähigkeit Turn_Off mit der ID 70403. Der Organisationsstatus dieser Instanz ist
ACTIVE, was bedeutet, dass BDL und VC das Abbiegen vorbereiten. Bis zur Sekunde 207,46
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ist jedoch der Operationsstatus dieser Instanz PASSIVE und die Instanz hat keinen Durchgriff
auf die Aktuatoren des Fahrzeugs4.

Nach 207,46 Sekunden wird der Operationsstatus der Instanz 70403 RUN und VC beginnt
mit der Ausführung des Abbiegens (vgl. Abb. 6.6 h). VC reduziert dabei die Relevanz der
bisher befahrenen Straße. Aufgrund dieser Reduzierung wechselt das aktuelle Missionsele-
ment zu turn_off und eine Reorganisation des Szenenbaums findet statt. Nach der Reorganisa-
tion ist die bisherige Querstraße die neue Eigenstraße und das aktuelle Missionselement
wechselt weiter zum Missionselement follow_road (vgl. Abb. 6.6 a). Die Instanz der Fähigkeit
Turn_Off ist zu diesem Zeitpunkt jedoch noch nicht abgeschlossen (vgl. Abb. 6.6 h).

Die Wechsel im aktuellen Missionselement haben Auswirkungen auf die Erfülltheit der
Regeln in der Regelbasis (vgl. Abb. 6.6 d). Ist das aktuelle Missionselement turn_off und der
Operationsstatus der Instanz 70402 der Fähigkeit Follow_Lane wechselt in den Zustand
PASSIVE, so stoppt und löscht CD diese Instanz (vgl. Abb. 6.6 e-g). Nach 207,59 Sekunden
ist das aktuelle Missionselement wieder follow_road und dies führt zum Start einer neuen In-
stanz der Fähigkeit Follow_Lane. Der Status dieser neuen Instanz mit der ID 70404 ist eben-
falls in Abb. 6.6 g aufgetragen. Solange VC die Fähigkeit Turn_Off ausführt, bleibt der Ope-
rationsstatus der Instanz 70404 PASSIVE (vgl. Abb. 6.6 g+h). Nach 214 Sekunden ist das
Abbiegen beendet und der Operationsstatus der Instanz 70404 der Fähigkeit Follow_Lane
wechselt zu RUN. Für CD ist der Übergang im Operationsteil der Instanz 70403 der Fähigkeit
Turn_Off von RUN zu PASSIVE das Zeichen, diese Instanz zu löschen (vgl. Abb. 6.6 e+f).

Nach dem Fahren von weiteren 30 Metern auf dieser Straße wechselt das aktuelle Missi-
onselement nacheinander auf leave_road und waypoint_navigation. In analoger Weise wie
zuvor startet CD eine Instanz der Fähigkeit Leave_Lane zu einem ausreichend frühen Zeit-
punkt. Beim Wechsel des aktuellen Missionselements zu leave_road, erfolgt eine erneute
Reorganisation des Szenenbaums, die Instanzen der Fähigkeiten Follow_Road und OVB wer-
den gelöscht und Instanzen der Fähigkeiten Waypoint_Navigation und 3D-Search gestartet.
Zwischen Sekunde 221 bis 228 führt VC die Fähigkeit Leave_Lane aus (vgl. Abb. 6.6 i).
Nach 228 Sekunden wird die Instanz 70406 der Fähigkeit Waypoint_Navigation aktiv und CD
löscht die Instanz 70405 der Fähigkeit Leave_Lane (vgl. Abb. 6.6 e+f, i+j).

Während des Annäherns an den ersten GPS-Wegpunkt startet CD für den nächsten Weg-
punkt eine weitere Instanz der Fähigkeit Waypoint_Navigation (bei Sekunde 240 in Abb. 6.6
e+f)5. Ab diesem Zeitpunkt gibt es zwei Instanzen der Fähigkeit Waypoint_Navigation: 70406
und 70408 (vgl. Abb. 6.6 j+k). Nach 245 Sekunden erreicht das Fahrzeug den ersten Weg-
punkt, die Instanz 70406 wird passiv und gelöscht und die Instanz 70408 wird aktiv (vgl. Abb.
6.6 e+f, j-k).

Die Ausführungen in diesem Kapitel zeigen, dass das Fähigkeitennetz eine flexible Steue-
rung der Aktivitäten im System erlaubt, so dass eine abstrakte Aufgabenbeschreibung in Form
eines Missionsplans ausgeführt werden kann. Die Steuerung der Handlungen geschieht auf
einheitliche Weise und lässt sich schnell und unkompliziert um weitere Fähigkeiten erweitern.
Zu betonen ist auch, dass das Versuchsfahrzeug keine exakte Karte benötigt, um auf einem

                                                          
4 Zu einem bestimmten Zeitpunkt kann nur eine Fortbewegungsfähigkeit den Operationsstatus RUN einnehmen
und damit die Aktuatoren des Fahrzeugs beeinflussen (vgl. [SIEDERSBERGER, 2003]).
5 Für jeden Wegpunkt wird von CD eine eigene Instanz der Fähigkeit Waypoint_Navigation gestartet. Eine
Instanz dieser Fähigkeit erhält aber nicht nur die Referenz auf den nächsten GPS-Wegpunkt, sondern auf die 5
nächsten Wegpunkte, so dass BDL deren Lagen bei der Planung der Fahrtrajektorie berücksichtigen kann (vgl.
[SIEDERSBERGER, 2003]).
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Wegenetz zu navigieren. Eine topographische Karte in Verbindung mit der Fähigkeit Straßen
und Landmarken zu erkennen ist für eine lokale Navigation ausreichend.

6.3 Beispiel einer Kompensation systematischer Abweichungen

Wie in den Abschnitten 3.3.3 und 3.3.4 dargestellt wurde, ist es sinnvoll, die Güte der im
System ablaufenden Aktionen sowohl zentral in der Verhaltensentscheidung als auch dezen-
tral in den Experten der Fähigkeiten zu beobachten und zu kontrollieren. In Abschnitt 3.3.6.2
wurde am Beispiel eines Ablaufmodells für die Fähigkeit Anhalten gezeigt, dass durch die
parallele Modellierung von Sollverläufen auf der Situationsebene und auf der Zustandsebene
systematische Abweichungen bei der Ausführung kompensiert werden können. Die Funktio-
nalität dieses Ablaufmodells ist entsprechend der organisatorischen Hierarchie von Entschei-
dungsinstanzen des EMS-VISION Systems nicht der zentralen Entscheidungsinstanz CD zuzu-
ordnen, sondern dem Experten für die Fortbewegung BDL (vgl. Abschnitt 3.5.1). Im folgen-
den werden experimentelle Ergebnisse der in Kapitel 3.3.6.2 beschriebenen Kompensation
systematischer Abweichungen gezeigt. Bei den Fahrversuchen wurde darauf geachtet, dass
innerhalb der Fähigkeit Anhalten (Stop) des Prozesses Vehicle Control keine entsprechende
Kompensation erfolgt, weil dann die Kompensation durch das Ablaufmodell keine Wirkung
gezeigt hätte.
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Zu Beginn des Experiments wird die Erfahrungsdatei für alle Fähigkeiten gelöscht; d. h.
dem System liegen keine Informationen über systematische Abweichungen vor und die Ab-
laufmodelle nehmen deshalb ein ideales Übertragungsverhalten ohne Abweichungen an ( iK  =
1 in Gl 3.9 auf Seite 76).

In der Abszisse von Abb. 6.7 ist die Anzahl der Anhaltemanöver nach dem Löschen der
Erfahrungsdatei aufgetragen. In Abb. 6.7 a+b sind die Nominalwerte, die kommandierten
Sollwerte und die gemessenen Istwerte für die Anhaltestrecke dargestellt. Abb. 6.7 d zeigt die
daraus errechneten Ki-Werte (gepunktete Linie). Aus Abb. 6.7 a+d geht hervor, dass die An-
haltestrecke relativ gut eingehalten wird; es kommt lediglich zu Schwankungen im Bereich
19,6 – 20,8 m und zu einer mittleren Abweichung von ca. + 3 % (d. h. das Fahrzeug fährt et-
was zu weit).

Zu Beginn des Experiments ist aufgrund des fehlenden Wissens über diese systematische
Abweichung der kommandierte Sollwert gleich dem Nominalwert (Abb. 6.7 b). Nach dem
Neuaufbau der Erfahrung wird der Sollwert um die systematische Abweichung zurückge-
nommen. Dies hat zur Folge, dass nach ca. 20 Anhaltevorgängen die gemessenen Anhaltestre-
cken symmetrisch um den annähernd konstanten Nominalwert schwanken (Abb. 6.7 a).

Bei der Anhalteverzögerung ist die systematische Abweichung größer (vgl. Abb. 6.7 c+d):
Das Fahrzeug bremst durchschnittlich mit einer um ca. 25 % zu kleinen Verzögerung. Auch
die Streuung der einzelnen gemessenen Bremsverzögerungen ist sehr groß; die Bremsverzö-
gerungen schwanken zwischen 0,7 und 1,1 m/s2. Wegen dieser großen systematischen Abwei-
chung ist nach dem Aufbau der Erfahrung die Differenz zwischen dem kommandierten Soll-
wert und dem Nominalwert relativ groß (Abb. 6.7 c). Durch die Korrektur des Sollwerts
schwanken trotz der großen systematischen Abweichung die gemessenen Istwerte nach ca. 30
Anhaltevorgängen um den konstanten Nominalwert.

In Abb. 6.8 sind einige weitere Details des Experiments dargestellt. Im Missionsplan des
Experiments wechseln sich die Missionselemente follow_road und halt periodisch ab (vgl.
Abb. 6.8 a). Für das Missionselement follow_road ist eine räumliche Distanz zum nächsten
Missionselement definiert und für halt eine zeitliche Distanz. Die Verläufe beider Distanzma-
ße sind in Abb. 6.8 b aufgetragen. Abb. 6.8 c zeigt die am meisten erfüllte Regel der Regelba-
sis und Abb. 6.8 g die fuzzifizierte Geschwindigkeit. In Abb. 6.8 h ist die zurückgelegte Ge-
samtstrecke dargestellt. Die Sollgeschwindigkeit des Missionselements follow_road war mit
10 km/h bemessen, so dass während des Fahrens die linguistische Aussage „die Geschwin-
digkeit ist klein“ die größte Gültigkeit besaß6.

Abb. 6.8 d+e zeigen den Organisationsstatus und Operationsstatus der Instanzen der Fä-
higkeit Anhalten. Die erste Instanz wird in ca. 18 Meter Entfernung vom Missionselement halt
gestartet (Abb. 6.8 b-d, nach 253 s). Die Fahrzeugführung beginnt nach 259 s mit dem Brem-
sen. Dieser Übergang führt im Zustandsautomaten des zugehörigen internen Ablaufmodells
zum Übergang von „noch nicht bremsen“ zu „bremsen“ (vgl. Abb. 6.8 f und Abschnitt
3.3.6). Nach 261,3 Sekunden ist das Bremsen beendet und das Fahrzeug steht. Der Operati-
onsstatus und der Organisationsstatus wechseln in den Zustand PASSIVE und im Ablaufmo-
dell erfolgt der Zustandsübergang von „bremsen“ zu „Stillstand erreicht“. Nach dem Been-
den des Anhaltens wird die Instanz von CD gelöscht. Nach 10 Sekunden fährt das Fahrzeug
wieder an (vgl. Abb. 6.8 a+b). Bei Sekunde 277,5 instanziiert CD eine neue Instanz der Fä-
higkeit Anhalten, welche nach 284 s aktiv wird.

                                                          
6 Neben zero und small besitzt der Situationsaspekt Velocity noch die linguistischen Werte medium und high.
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Kapitel 7 

Resultate der Blickrichtungssteuerung

Ein in verschiedenen Domänen fahrendes, autonomes Fahrzeug muss Objekte unterschied-
licher Größe, Position und Orientierung zuverlässig wahrnehmen. Die Testfahrzeuge
VAMORS und VAMP sind zu diesem Zweck mit einer aktiven Kameraplattform und einer
Blickrichtungssteuerung ausgestattet. Die Blickrichtungssteuerung interagiert dynamisch mit
den Wahrnehmungsprozessen im System und mit der zentralen Verhaltensentscheidung. Die-
ses Kapitel zeigt Ergebnisse der Blickrichtungssteuerung, die während verschiedener autono-
mer Testfahrten gewonnen wurden.

7.1 Abbiegen

Mit dem Testfahrzeug VAMORS wurde autonomes Abbiegen sowohl auf unmarkierten, be-
festigten Straßen als auch auf unbefestigten Schotterstraßen gezeigt. Der in Abschnitt 4.5 be-
schriebene Optimierungsalgorithmus bestimmte dabei die Blickrichtung der Kameraplattform
des Fahrzeugs. Abb. 7.1 zeigt einige Ergebnisse dieses Algorithmus während eines autono-
men Abbiegens.

Während des Straßenfolgens sind zwei Objekte für die Blickrichtung relevant (Abb. 7.1 e,
bis Sekunde 91): Das nahe Segment der befahrenen Straße1 mit der Objekt-ID 2355 muss von
den Weitwinkelkameras abgebildet werden und das ferne Segment (Objekt-ID 2356) von der
milden Telekamera (vgl. Abschnitt 4.4 und Abb. 4.4). Wie aus Abschnitt 4.5 hervorgeht, be-
rechnet der Algorithmus die Sichtbarkeitsbereiche (SB) aller Kombinationen von ROA an-
hand einer von den Wahrnehmungsexperten formulierten zweistufigen Logik. Wenn diese
Sichtbarkeitsbereiche ungleich null sind, werden diese in entsprechende Listen in den zugehö-
rigen VAGA-Objekten eingetragen. Die Abb. 7.1 i+j zeigen das jeweils erste Element dieser
Liste für das ferne und nahe Segment der Eigenstraße (nur Gierwinkelintervalle). Für jede
Planungsphase des Algorithmus erscheint in den Abb. 7.1 c-e und g-j ein Kreis2.

 Bis zur Sekunde 91 werden vom Algorithmus zwei GC-Objekte generiert: GC-Objekt 0
beinhaltet die ‚Best Single‘-Lösung und das GC-Objekt 1 die ‚Best Pair‘-Lösung (vgl. Abb.
7.1 c+d). GC-Objekt 0 besitzt einen höheren Informationsgewinn (~ 0,5) als das GC-Objekt 1
(~ 0,09). Aus diesem Grund kommt GC-Objekt 0 zur Anwendung. In Abb. 7.1 a ist der Ver-
lauf des Gierwinkels des Kameraträgers während des gesamten Abbiegevorganges dargestellt.

                                                          
1 Die vom autonomen Fahrzeug befahrene Straße wird im folgenden auch Eigenstraße genannt.
2 Der Planungszeitraum ist i. A. 4 Sekunden. Externe Ereignis (z. B. das Auftauchen eines neuen, für die Blick-
richtung relevanten Objekts) können jedoch schon vor Ablauf dieses Zeitraums eine Neuplanung anstoßen.
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Nach 91 Sekunden erscheint im Szenenbaum eine Objekthypothese für die Querstraße (ID
2358) (vgl. Abb. 7.1 e), so dass ab diesen Zeitpunkt drei Objekte für die Blickrichtung rele-
vant sind. Abb. 7.1 g+h zeigen den besten und zweitbesten Sichtbarkeitsbereich für die Quer-
straße. Der beste Sichtbarkeitsbereich resultiert aus der Kombination aller drei ROA der
Querstraße; der zweitbeste Sichtbarkeitsbereich ergibt sich aus der Kombination des inneren
Paares von ROA relativ zum Abzweig (vgl. Abb. 4.4). Man sieht, dass die zweitbeste Lösung
eine größere Variation des Gierwinkels erlaubt. In Abb. 7.1 f ist die geschätzte Entfernung
zwischen Fahrzeug und Querstraße aufgetragen. Während des Annäherns an den Abzweig
wandern die ROA der Querstraße entlang der Skelettlinie der Querstraße vom Abzweig weg,
um die Aspektbedingungen für die Wahrnehmung zu verbessern (vgl. Abschnitt 4.4). Aus
diesem Grund verkleinern sich die Gierwinkel der Sichtbarkeitsbereiche für die Querstraße
und die Amplituden der Sakkaden (Abb. 7.1 a+g+h) nehmen zu.

Aus Abb. 7.1 g-j ist ersichtlich, dass im Zeitraum 91 - 109 s die Sichtbarkeitsbereiche des
fernen Segments der Eigenstraße und die der Querstraße nicht überlappen. Aus diesem Grund
existiert keine ‚Best Single‘-Lösung und GC-Objekt 0 beschreibt eine ‚Best Pair‘-Lösung mit
einer Sakkade (ohne Anfangssakkade)3 (vgl. Abb. 7.1 c). In Abb. 7.1 c ist ferner der Informa-
tionsgewinn dieser Sequenz aufgetragen. Während der ersten Blickfixierung mit einem Platt-
form-Gierwinkel von ca. 10° wird das ferne und nahe Segment der Eigenstraße abgebildet
(vgl. Abb. 7.1 a). Die zweite Blickfixierung berücksichtigt das nahe Segment der Eigenstraße
und die Querstraße. Abb. 7.1 b zeigt das Sakkaden-Bit, welches die Ausführung einer Sakka-
de signalisiert. Es dient den Wahrnehmungsexperten dazu, während der Ausführung von Sak-
kaden die Messung zu unterbrechen.

Nach 109 Sekunden ist aufgrund der Nähe der Kreuzung das ferne Segment der Eigenstra-
ße nicht mehr relevant für die Blickrichtung. Ab diesem Zeitpunkt ist nur noch das nahe Seg-
ment zusammen mit der Querstraße abzubilden, wofür keine Sakkaden notwendig sind. Nach
116 Sekunden erreicht das autonome Fahrzeug den Abzweig und es erfolgt eine Reorganisa-
tion des Szenenbaums. Durch die Reorganisation wird aus der bisherigen Querstraße die neue
Eigenstraße. Das nahe und ferne Segment der neuen Eigenstraße (IDs 2360+2361) sind nun
relevant für die Blickrichtung. Da die Sichtbarkeitsbereiche dieser beiden Objekte überlappen
(Abb. 7.1 i+j), existiert eine ‚Best Single‘-Lösung und es kommt zu keinen Sakkaden (Abb.
7.1 c).

Abb. 7.2 zeigt während des autonomen Abbiegens vom MARVEYE-Fahrzeugauge aufge-
nommene Bilder mit eingezeichneten Ergebnissen der Straßenerkennung. In der linken und
mittleren Spalte von Abb. 7.2 befinden sich die Bilder der linken bzw. rechten Weitwinkel-
kameras; die rechte Spalte zeigt Bilder der milden Telekamera. In den Telebildern sind die
vertikalen Suchpfade entsprechend der erwarteten bzw. gemessenen Position der Querstraße
zu erkennen. Das nahe Segment der Eigenstraße wird mithilfe der Weitwinkelkameras unter
Verwendung von horizontalen Suchfenstern an den Fahrbahnrändern vermessen. In großer
Entfernung zum Abzweig ist eine gleichzeitige Abbildung der Querstraße und des linken
Randes der Eigenstraße mit der Telekamera möglich (siehe Zeile a+b in Abb. 7.2). Während
der Annäherung an den Abzweig wandern die ROA der Querstraße vom Abzweig weg, so
dass der Kameraträger für deren Abbildung weiter gegiert werden muss. Die gleichzeitige
Abbildung von Querstraße und Eigenstraße mit der milden Telekamera ist dann nicht mehr
möglich und es kommt zur Ausführung von Sakkaden (Zeile c in Abb. 7.2). Die Bilder von
Zeile d wurden nach dem Abbiegen aufgenommen. Wie schon vor dem Abbiegen erlaubt die
Breite der Eigenstraße eine gleichzeitige Abbildung des linken und rechten Randes. Unab-

                                                          
3 Bei einer ‚Best Pair‘-Lösung ergeben sich pro Planungszeitraum zwei Sakkaden. In Abb. 7.1 c+d ist aber nur
die Anzahl der (Zwischen-)Sakkaden ohne die Anfangssakkade aufgetragen.
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hängig davon, welches Objekte die milde Telekamera fixiert, bleibt das nahe Segment der
Eigenstraße immer im Gesichtsfeld der Weitwinkelkameras und kann so kontinuierlich ver-
messen werden (außer während der Ausführung von Sakkaden). Die Straßenerkennung wurde
von LÜTZELER [2002] implementiert und beschrieben.

a)

b)

c)

d)

linkes WW telerechtes WW

Abb. 7.2: Die Straßenerkennung mit Blickrichtungssteuerung während eines
autonomen Abbiegens (nach [PELLKOFER et al., 2001] )

7.2 Überqueren eines Abzweigs

Beim Überqueren eines Abzweigs konkurrieren vier Objekte um die Blickrichtung. Drei
davon sind mit der milden Telekamera abzubilden: das ferne Segment der Eigenstraße, die
Querstraße nach rechts (Abb. 7.3 b) und der jenseits der Kreuzung liegende Teil der Eigen-
straße (im folgenden Straßenfortsetzung genannt) (Abb. 7.3 a). Das Fahrzeug soll laut dem
Missionsplan der Straßenfortsetzung folgen. Die Querstraße und die Straßenfortsetzung haben
unterschiedliche Bedeutungen, was sich auch auf ihre Relevanz und ihren Aufmerksamkeits-
bedarf auswirkt: Die Straßenfortsetzung hat eine Relevanz für die Fortbewegung und ist von
der Blickrichtungssteuerung bis zur Reorganisation des Szenenbaums zu berücksichtigen
(Abb. 7.3 d). Die Querstraße dient lediglich zur lokalen Navigation: Durch sie kann die auf-
grund von digitalen Karten und dem GPS-Signal nur ungenau bekannte Relativposition des
Abzweigs mit einer für die Steuerung des autonomen Fahrzeugs ausreichenden Genauigkeit
geschätzt werden (vgl. [SIEDERSBERGER, 2003]). Nach der Positionsbestimmung ist die Quer-
straße nicht mehr relevant für die Blickrichtung.
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Beim Überqueren des Abzweigs kommt es zu einer Reorganisation des Szenenbaums. Aus
der flächenbasiert vermessenen Straßenfortsetzung wird die neue, kantenbasiert vermessene
Eigenstraße, deren nahes und fernes Segment relevant für die Blickrichtung sind. Vor der
Reorganisation war es gerade noch möglich, die zwei entferntesten ROA am linken und
rechten Straßenrand der Eigenstraße mit der Telekamera gleichzeitig wahrzunehmen (Abb.
7.3 a). Weil die Straßenerkennung nach dem Wiederaufsetzen der Zustandsschätzung das
Formmodell der Straße von Nah nach Fern aufbaut (vgl. [LÜTZELER, 2002]), befinden sich die
ROA der Eigenstraße zunächst näher beim Eigenfahrzeug. Eine gleichzeitige Abbildung des
linken und rechten Randes des fernen Segments der Eigenstraße mit der Telekamera ist des-
halb nicht möglich und die Blickrichtungssteuerung bildet den rechten Rand der Eigenstraße
ab (Abb. 7.3 e).
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Abb. 7.3: Straßenerkennung mit Blickrichtungssteuerung beim Fahren über eine Kreuzung

7.3 Querfeldeinfahren mit Ausweichen vor einem Hindernis

Es ist die Aufgabe der zentralen Entscheidungsinstanz (CD), die Handlungen im System
bezüglich Fortbewegung, Blickrichtung und Wahrnehmung zu koordinieren, so dass ihr Zu-
sammenspiel das Fahrzeug dem Missionsziel näher bringt. Dieser Abschnitt zeigt ein Beispiel
einer solchen komplexen Interaktion: Das Ausweichen vor einem Hindernis.

Vor der Darstellung der Ergebnisse einer Testfahrt sind einige Vorbemerkungen hinsicht-
lich des prinzipiellen Ablaufs notwendig. Die Sicherheit des autonomen Fahrzeugs gebietet
es, dass während des Navigierens im unbefestigten Gelände durch eine geeignete Wahrneh-
mung gewährleistet ist, dass mögliche Hindernisse im Fahrschlauch erkannt werden. Zu die-
sem Zweck startet CD die Fähigkeit „Erkennung negativer Hindernisse“; abgekürzt PNO
(Perceive Negative Obstacles). Daneben spezifiziert CD, in welchem Bereich in der Umge-
bung nach Hindernissen gesucht werden soll. Diesen für die Blickrichtungssteuerung rele-
vanten Bereich definiert CD in Form eines Detektionsbereichs und fügt diesen als zusätzli-
chen Szenenknoten der Szenenrepräsentation hinzu.

Der Detektionsbereich hat zwei ineinanderliegende, trapezförmige ROA, welche den vom
Fahrzeug überfahrenen Bereich großflächig abdecken (vgl. Abb. 7.4). Der Ursprung des durch
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den Szenenknoten definierten Koordinatensystems liegt in der Mitte der Fahrzeugvorderach-
se. Das Koordinatensystem und damit die ROA des Detektionsbereichs sind relativ zur Fahr-
zeuglängsachse um den Winkel k*λ gegiert, wobei λ der aktuelle Lenkwinkel des Fahrzeugs
ist. Die zwei ROA des Detektionsbereichs werden durch die Polygone P0 und P1 umschrie-
ben und liegen symmetrisch zur x-Achse des Koordinatensystems. Die Verknüpfung der bei-
den Polygone durch die dazugehörige zweistufige Logik (Abb. 7.4, rechts oben) besagt, dass
der Detektionsbereich von der Blickrichtungssteuerung durch die Abbildung von P0 oder P1
berücksichtigt werden kann. P0 erzielt einen höheren Informationsgewinn als P1, erlaubt aber
eine kleinere Variation des Plattformwinkels (vgl. Abschnitte 4.4 und 4.5).

l

Fahrzeugfront

P0

P1

Vorderreifen

l

l/2

d
b nah

b fern
/2b fern

b nah/2

k*l

Komb. von ROA:
P0 || P1

Abb. 7.4: Der Detektionsbereich für den Fahrschlauch

Die Fähigkeit PNO des Prozesses Perceive Ground (PercG)4 besitzt als einen ihrer Para-
meter den Wahrnehmungsmodus. Der Benutzer der Fähigkeit PNO kann damit spezifizieren,
ob von einem negativen Hindernis der linke Rand, der rechte Rand, der linke und rechte
Rand, der aktuell vor dem Fahrzeug liegende Teil des Hindernisses oder das ganze Hindernis
wahrgenommen werden soll. In Abhängigkeit vom Wahrnehmungsmodus setzt der Wahr-
nehmungsexperte PercG die ROA für das Hindernis (vgl. Abb. 7.5). Details bezüglich der
Positionierung der ROA und der Wahrnehmungsmodi finden sich in [HOFMANN, 2003].

Erkennt der Wahrnehmungsexperte ein Hindernis, so untersucht ein Situationsaspekt, ob
dieses sich im Fahrschlauch befindet oder nicht. Befindet sich das Hindernis im Fahrschlauch,
so erkennt ihm CD einen Aufmerksamkeitsbedarf zu, so dass es von der Blickrichtungssteue-
rung berücksichtigt wird. Gleichzeitig beauftragt CD durch eine Umparametrisierung der Fä-
higkeit PNO den Wahrnehmungsexperten PercG damit, den linken und rechten Rand des
Grabens zu vermessen. Entsprechend dieses Auftrags setzt PercG die Aufmerksamkeitsberei-
che für das Hindernis, was wiederum die Planung der Blickrichtung beeinflusst.

PercG signalisiert die erfolgreiche Vermessung des Hindernisses über den Szenenknoten
des Grabens. Nach der Vermessung des Grabens startet CD je nach Lage des Fahrzeugs rela-
tiv zum Hindernis ein Ausweichen nach rechts oder links. Parallel dazu ändert CD den Wahr-
nehmungsmodus: Wird ein Ausweichen nach rechts (links) durchgeführt, so ist ausschließlich
der rechte (linke) Rand wahrzunehmen. Dies hat Auswirkungen auf die ROA des Grabens
und ihre Kombinationen (vgl. Abb. 7.5, rechts).

Signalisiert der Wahrnehmungsexperte die erfolgreiche Vermessung des Grabens nicht
rechtzeitig, so dass ein minimaler Zeitabstand oder ein minimaler räumlicher Abstand zum
                                                          
4 Die Grabenerkennung wurde von HOFMANN [2003] entwickelt.
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Hindernis unterschritten wird, so initiiert CD ein Anhalten vor dem Hindernis. Sobald das
Fahrzeug zum Stillstand gekommen ist, entzieht CD dem Detektionsbereich vor dem Fahr-
zeug den Aufmerksamkeitsbedarf und das Hindernis verbleibt als einziges für die Blickrich-
tung relevantes Objekt. Parallel dazu beauftragt CD den Wahrnehmungsexperten PercG mit
der Vermessung des linken und rechten Randes des Hindernisses (vgl. oben). Nach der erfolg-
reichen Vermessung startet CD das Ausweichen, und das Fahrzeug fährt aus dem Stand wie-
der an.

Fahrzeug

Wahrnehmungsmodus        Komb. von ROA
Graben

P0 P3 P1P2

ganzer Graben
linker Rand                            
rechter Rand   
Grabensegment vor Fzg.
linker und rechter Rand                       
 

Abb. 7.5: Die Kombinationen der ROA eines rechteckigen Hindernisses
in Abhängigkeit vom Wahrnehmungsmodus (vgl. [HOFMANN, 2003] )

Nach diesen Vorbemerkungen werden nun die Ergebnisse einer Testfahrt diskutiert. Zu
Beginn des in Abb. 7.6 aufgetragenen Zeitfensters bewegt sich das Fahrzeug mit geringer
Geschwindigkeit durch das Gelände, wobei kein Hindernis erkannt ist (Abb. 7.6 d). Das ein-
zige für die Blickrichtung relevante Objekt ist der Detektionsbereich vor dem Fahrzeug, des-
sen ROA P0DB abgebildet wird5. In Abb. 7.7 b resultiert der 1. Sichtbarkeitsbereich (SB) aus
P0DB und der 2. Sichtbarkeitsbereich aus P1DB, wobei in der Abbildung für jede Planungspha-
se ein Kreis erscheint. Während einer Fixationsphase müssen die Sichtbarkeitsbereiche der
dabei berücksichtigten ROA zyklisch berechnet werden. Die Ergebnisse dieser zyklischen
Berechnungen erscheinen in den Abb. 7.7 a+c.

Die vom Fahrzeug anzufahrenden GPS-Wegpunkte sind so positioniert, dass das autonome
Fahrzeug auf einen Graben mit der Länge von ca. 6 m und einer Breite von ca. 1,2 m trifft
und zu einem Ausweichen gezwungen ist. Nach 97,5 s erkennt die Wahrnehmung den Graben
(Abb. 7.6 e-f). Da sich der Graben im Fahrschlauch befindet, wird der Experte der Wahrneh-
mungsfähigkeit PNO damit beauftragt, den rechten und linken Rand des Hindernisses zu ver-
messen (Abb. 7.6 b+c). Entsprechend diesem Wahrnehmungsauftrag setzt der Prozess PercG
die ROA für den rechten und linken Rand der Grabenhypothese und verknüpft diese mit dem
Operator AND_SEQU (Abb. 7.6 g). Aus Abb. 7.7 e+g ist ersichtlich, dass die sequentielle
Berücksichtigung des Grabens aus zwei Teilen besteht, wobei der 1. SB durch den 0. Teil der
Sequenz abgebildet wird und der 2. SB durch den 1. Teil.

Zu Beginn der Grabenerkennung besitzt die Hypothese des Grabens einen Wert für die
Länge von ca. 5 m und überdeckt damit nur einen Teil des Grabens (Abb. 7.6 f). Dies hat zur
Konsequenz, dass nach der Planung der Blickrichtung die Objektgruppen {1. SBDB ∧ 1.
SBGraben}6 und {1. SBDB ∧ 2. SBGraben} nacheinander abgebildet werden sollen (Abb. 7.7

                                                          
5 PiDB und PiGraben stehen für die ROA des Detektionsbereichs (DB) bzw. des Grabens.
6 SBDB und SBGraben bezeichnen die Sichtbarkeitsbereiche des Detektionsbereichs (DB) bzw. des Grabens.
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b+d+f, nach 97,5 s). Zuerst fixiert die Kameraplattform die erste Objektgruppe {1. SBDB ∧ 1.
SBGraben}, wobei die Sichtbarkeitsbereiche der daran beteiligten ROA zyklisch berechnet wer-
den (Abb. 7.7 a+c).
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Abb. 7.7: Die Sichtbarkeitsbereiche beim Ausweichen

Während der Ausführung der Sequenz nähert sich das Fahrzeug dem Graben weiter an.
Zusätzlich verdoppelt sich infolge störender Einflüsse7 die Länge der Grabenhypothese auf
ca. 10 m (Abb. 7.6 f). Dies hat zur Folge, dass die zum Zeitpunkt 97,5 s geplante zweite Phase
der Sequenz mit der Objektgruppe {1. SBDB ∧ 2. SBGraben} nicht mehr ausführbar ist, da sich
die Sichtbarkeitsbereiche von P0DB und P2Graben nicht mehr überlappen. Wie Abschnitt 4.5
                                                          
7 Aufgrund des unebenen Untergrunds kam es während der Fahrt zu Schwankungen des Fahrzeugaufbaus.
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beschreibt, verharrt in einem solchen Fall die Kameraplattform für eine gewisse Anzahl von
Zyklen8 in der zuletzt eingenommen Position (Abb. 7.6 h, nach ca. 100,0 s). Nach ca. 100,6 s
ist der Schwellwert erreicht und es wird eine Neuplanung angestoßen. Die dabei gefundene
Lösung besteht aus den zwei Objektgruppen {1. SBDB ∧ 1. SBGraben} und {2. SBGraben}.

Nach 101,0 s hat sich das Fahrzeug dem Graben so weit genähert, dass der minimale Zeit-
abstand oder der minimale Abstand unterschritten ist. Daraufhin startet CD die Fähigkeit
StopInFrontOf (Abb. 7.6 b+c). Diese Fähigkeit wird vom BDL unmittelbar ausgeführt, was
wiederum den Start der Fähigkeit Standing nach sich zieht. Die (geringe) Geschwindigkeit
des Fahrzeugs sinkt sehr schnell ab und das Fahrzeug kommt bereits nach 1,2 s zum Stehen
(Abb. 7.6 d, nach 102,2 s). Nach Erreichen des Stillstands wird die Instanz der Fähigkeit
StopInFrontOf passiv und durch CD gelöscht (Abb. 7.6 b+c) und der Detektionsbereich ver-
liert seine Relevanz für die Blickrichtung (Abb. 7.7 a).

Nun fixiert die Kameraplattform abwechselnd den linken und rechten Rand der Graben-
hypothese, wobei Sakkaden zur Anwendung kommen (Abb. 7.6 h-k und Abb. 7.7 c). In Abb.
7.8 ist der Gierwinkel des Kameraträgers für diesen Zeitabschnitt nochmals vergrößert aufge-
tragen und den dazugehörigen Videobildern gegenübergestellt9. Durch die Abbildung der
Grabenränder wird dem Wahrnehmungsexperten PercG die Möglichkeit gegeben, das Form-
modell der Grabenhypothese der Realität anzupassen. Dies führt dazu, dass PercG die Hypo-
these an den Enden auf die tatsächliche Länge verkürzt (vgl. Abb. 7.8). Diese Verkürzung hat
Auswirkungen auf die darauf positionierten ROA (vgl. Abb. 7.7 c) und die Blickrichtung wird
während der Fixationsphase den sich verschiebenden ROA nachgeführt (Abb. 7.8).

Nach 107,8 s signalisiert PercG die erfolgreiche Vermessung des Grabens, worauf CD die
Fähigkeit AvoidObstacle startet und das Fahrzeug wieder anfährt. Parallel dazu erkennt CD
dem Detektionsbereich vor dem Fahrzeug wieder einen Aufmerksamkeitsbedarf zu (Abb. 7.6
b+c und Abb. 7.7 a+b) und ändert den Wahrnehmungsauftrag für PercG: Da im vorliegenden
Fall ein Ausweichen nach rechts erfolgt, ist von nun an nur noch der rechte Rand des Grabens
wahrzunehmen (Abb. 7.6 g).

Da der Detektionsbereich für die Blickrichtungssteuerung wieder relevant geworden ist,
wird innerhalb BDGA eine Planungsphase ausgelöst (Abb. 7.7 b+d), welche eine Lösung ohne
Sakkade mit der Objektgruppe {1. SBDB ∧ 1. SBGraben} findet (Abb. 7.7 a+c+k). Nach 112,8 s
liegt der Graben aufgrund der Ausweichbewegung des Fahrzeugs nicht mehr im Fahr-
schlauch, sondern links neben dem Fahrschlauch (Abb. 7.6 e). Dieses Ereignis bewirkt einen
Wechsel in der Regelbasis (Abb. 7.6 a) und es wird die seit dem Wiederanfahren des Fahr-
zeugs (nach ca. 108 s) passiv gewordene Instanz der Fähigkeit Standing von CD gelöscht
(Abb. 7.6 b+c). Während des Umfahrens des Grabens verbessern sich die Aspektbedingungen
für die Wahrnehmung des Grabenendes gravierend. Deshalb ist es durchaus möglich, dass
während des Umfahrens die Position des Grabenendes korrigiert werden muss. Ferner benutzt
die Fahrzeugführung während des Ausweichens das Grabenende zur lokalen Navigation. Aus
diesen Gründen ist es sinnvoll, dass der Graben auch nach dem Verlassen des Fahrschlauchs
zunächst seinen Aufmerksamkeitsbedarf behält und damit relevant für die Blickrichtung
bleibt. Erst wenn die Winkel aller Eckpunkte des Grabenmodells im Fahrzeugkoordinaten-
                                                          
8 In der hier dargestellten Testfahrt war dieser Schwellwert (CGCObject::m_iNoOfMissingIntersections) mit
15 belegt (vgl. Abschnitt 4.5). Wenn seitens der Blickrichtungssteuerung schneller auf sich räumlich rasch än-
dernde Objekthypothesen reagiert werden soll, ist ein kleinerer Wert (z. B. 5-10) zu wählen.
9 Die Grabenerkennung arbeitet nicht mit den in Abb. 7.8 gezeigten Bildern der 3-Chip-Farbkamera, sondern mit
dem monochromen Stereokamerapaar. Das Bild der Farbkamera diente aus technischen Gründen der Visualisie-
rung der Grabenhypothese. Bei der Visualisierung ist zu beachten, dass der (wirksame) Öffnungswinkel der
Stereokameras (18° horiz.) kleiner ist als der Öffnungswinkel der Farbkamera (22° horiz.).
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system relativ zur x-Achse (Fahrzeuglängsachse) unter einem Winkel größer 75∞ erschei-
nen10, und damit eine Kollision mit dem Graben ausgeschlossen werden kann, entzieht CD
dem Graben den Aufmerksamkeitsbedarf.

Nach 115,1 s ist eine gemeinsame Abbildung von rechtem Grabenrand und Detektionsbe-
reich nicht mehr möglich und es werden Sakkaden zwischen dem 1. SBDB und 1. SBGraben
notwendig (Abb. 7.6 k). Aus Abb. 7.7 c ist ersichtlich, dass aufgrund der Fahrzeugbewegung
die Abbildung des rechten Grabenrandes einen immer größeren Gierwinkel erfordert.

Zum Zeitpunkt 117,6 s wird der oben genannte Winkelschwellwert überschritten und CD
entzieht dem Graben den Aufmerksamkeitsbedarf. Nun ist der Detektionsbereich wieder das
einzige für die Blickrichtung relevante Objekt, dessen Sichtbarkeitsbereiche sich entspre-
chend den Lenkbewegungen des Fahrzeugs ändern (Abb. 7.7 a+b). Zudem setzt CD den
Wahrnehmungsauftrag für den Prozess PercG zurück und stößt eine Neuplanung11 des Blick-
verhaltens an (Abb. 7.6 b+c).
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Abb. 7.8: Korrektur der Hypothese und Nachführen der Blickrichtung
(vgl. auch [HOFMANN, 2003] )

In Abb. 7.6 e ist ersichtlich, wie während des Ausweichens die symbolische Relativlage
des Grabens wechselt:

im_Fahrschlauch  links_neben_Fahrschlauch  links_neben_Fzg  links_hinter_Fzg

Nach 124,4 s ist das Ausweichen beendet und CD löscht die passiv gewordene Instanz der
Fähigkeit AvoidObstacle (Abb. 7.6 b+c). Nach dem Ausweichen ist wieder die Fähigkeit
Waypoint_Navigation aktiv.

                                                          
10 Dieser Schwellwert hat sich in zahlreichen Testfahrten als geeignet erwiesen.
11 Verliert ein Objekt seine Relevanz für die Blickrichtung, so löst dieses Ereignis im Prozess BDGA keine Neu-
planung aus.
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Kapitel 8 

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit schlägt eine Brücke zwischen verschiedenen Wissenschaftsgebie-
ten. Die vorgestellten Konzepte und Implementierungen erlauben es, Bildverarbeitung, Fahr-
zeugführung, Situationsanalyse, Verhaltensentscheidung, Blickrichtungssteuerung und Missi-
onsplanung im „geschlossenen Kreis“ – d. h. mit Rückkopplung über die reale Welt – zu
betreiben, zu testen und weiterzuentwickeln.

Der Beginn dieser Arbeit beschäftigt sich mit dem ‚Aktiven Sehen‘ als vielversprechende
Strategie für die Entwicklung robuster Sehsysteme für autonome Fahrzeuge und mobile Ro-
boter. Wie dabei ersichtlich wird, kann man nicht davon ausgehen, dass Algorithmen und
Vorgehensweisen, die in einer künstlichen oder virtuellen Welt funktionieren, mit einigen
Erweiterungen auch in natürlichen Umgebungen tragfähig sind. Die Devise „erst wahrneh-
men – dann agieren“ führte bei maschinellen Sehsystemen in natürlichen Umgebungen viele
Jahre lang nur zu kleinen Fortschritten (vgl. Kapitel 2.1.1). Vielmehr muss die Devise lauten:
„wahrnehmen und agieren“. Viele Probleme, mit denen Sehsysteme und autonome Fahrzeu-
ge zu kämpfen haben, sind eben nur durch Aktion und durch eine dynamische Interaktion mit
den Objekten in der Umgebung zu lösen. Es macht deshalb Sinn, den Wirkungskreis so früh
wie möglich zu schließen, um ein reaktives System zu erhalten.

Nach dem aktuellen Stand der Technik bezüglich der Entwicklung aktiv sehender Fahr-
zeuge und mobiler Roboter folgt eine kurze Gegenüberstellung der Methoden zur Modellie-
rung von Wissen und Verhalten. Die in dieser Arbeit verwendete Modellierungsmethode
durch linguistische Aussagen und unscharfe Regeln wird dabei ausführlicher beschrieben. Der
Hauptteil dieser Arbeit stellt Konzepte und Implementierungen vor, die für eine geschlossene
Verhaltensmodellierung für ein autonomes Fahrzeug notwendig sind. Die Konzepte zeichnen
sich durch Transparenz, leichte Erweiterbarkeit und Robustheit aus. Es wird darauf verzichtet,
eine explizite Situationsbeschreibung zu erstellen, sondern ein Ansatz aufgegriffen, der mit
mehr oder weniger detaillierten Umschreibungen von Situationen arbeitet.

Ein wichtiger Teil der Arbeit war die explizite Beschreibung der Fähigkeiten des autono-
men Systems. Dazu implementierte der Autor das in der Arbeitsgruppe VERHALTEN [2000]
entworfene Fähigkeitenkonzept. Das daraus entstandene Fähigkeitennetz repräsentiert die
einzelnen Fähigkeiten der Systemkomponenten mit ihren unterschiedlichen Abstraktionsgra-
den und ihren Abhängigkeiten. Das Fähigkeitennetz bietet eine umfangreiche Funktionalität
an, die es erlaubt, die Aktivitäten im verteilten System situations- und zielgerecht zu steuern
und zu koordinieren. Ein mit Statusmeldungen und Fortschrittsmaßen arbeitender Mechanis-
mus ermöglicht es der zentralen Verhaltensentscheidung, auf Mängel während der Ausfüh-
rung von Aktionen und auf Systemausfälle richtig zu reagieren.
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Für die Verhaltensmodellierung wurden Regelbasen mit unscharfen Regeln für unter-
schiedliche Domänen entwickelt. Die Situationsumschreibungen allgemeiner Regeln decken
dabei große Teile des Situationsraumes ab; detaillierter beschreibende Regeln formulieren
Ausnahmen davon. Durch diese Vorgehensweise ist die Anzahl der notwendigen Regeln be-
schränkt. Es werden Konzepte zur effizienten Gestaltung der Regelbasen vorgestellt und eine
iterative Ausführung von Situationsanalyse und Verhaltensentscheidung beschrieben, welche
eine minimale, aber ausreichende Situationsrepräsentation generiert.

Ein zweiter, wichtiger Punkt dieser Arbeit ist die Entwicklung einer aktiven Blickrich-
tungssteuerung im EMS-VISION System. Durch sie macht das autonome Fahrzeug den Schritt
vom (passiven) Beobachter zum aktiv sehenden Verkehrsteilnehmer, welcher durch sein mul-
tifokales Fahrzeugauge und durch seine aktive Kameraplattform bestimmen kann, welche
Information mit welcher Auflösung er aus der Umwelt aufnimmt. Dem Autor ist aus der Li-
teratur kein weiteres Kraftfahrzeug bekannt, bei dem durch eine Blickrichtungssteuerung die
Bedürfnisse und Eigenschaften verschiedener Wahrnehmungsprozesse und die Geometrien
und Dynamiken der wahrzunehmenden Objekte berücksichtigt werden.

Die Implementierung der vorgestellten Konzepte ist möglichst erschöpfend dargestellt. Die
Darstellung benützt die allgemein anerkannte Modellierungssprache UML (Unified Modeling
Language).

Im experimentellen Teil dieser Arbeit wird die Funktionalität der einzelnen Module zur
Verhaltensentscheidung und Blickrichtungssteuerung schrittweise nachgewiesen. Das am ISF
entwickelte EMS-VISION System dient dabei als experimentelle Grundlage. Höhepunkt der
Experimente ist ohne Zweifel die vollautonome Ausführung einer komplexen, abstrakt for-
mulierten Mission durch das Versuchsfahrzeug VAMORS, welche das Fahrzeug in die Domä-
nen „Fahren auf Straßen niederer Ordnung“ und Querfeldeinfahren führt. Diese Mission
wurde einem internationalen Publikum auf dem Testgelände live demonstriert.

Ein wichtiges Element dieser Mission stellt das autonome Abbiegen dar, anhand dessen die
Abläufe in der Blickrichtungssteuerung detailliert diskutiert werden. Das Ausweichen vor
einem Graben bedingt eine komplexe Interaktion zwischen Wahrnehmung, Blickrichtungs-
steuerung und Verhaltensentscheidung. Auch diese wird mit experimentellen Ergebnissen
nachgewiesen.

Aus der Sicht des Autors sind folgende Weiterentwicklungen des Systems möglich:

 Ohne Zweifel ist es erforderlich, dass die Güte der geschätzten systemdynamischen Grö-
ßen in die Steuerung der Blickrichtung mit einfließt. Zu diesem Zweck müssen die aktu-
ellen Varianzen der Zustandsgrößen und die (für die Fortbewegung) erforderlichen Ge-
nauigkeiten miteinander verglichen werden. Verwendbar sind dabei nicht relative Größen
und deren Änderungen, sondern absolute Größen mit einer physikalischen, geometrischen
Bedeutung. Die Gewinnung solcher absoluten Gütemaße aus der Bildverarbeitung ist eine
interessante, komplexe Forschungsaufgabe für die Zukunft.

 Durch das vorgestellte EMS-VISION System sind der Erprobung von KI-Methoden keine
Grenzen gesetzt. So ist zu erörtern, auf welche Weise Lernen in das System integriert
werden kann. Denkbar ist zum Beispiel, (Bewegungs-)Fertigkeiten zu lernen. Das Fähig-
keitennetz ist dann nicht mehr statisch, sondern es wächst mit den Erfahrungen des Sys-
tems. Lernmechanismen führen dazu, dass Subjekte mit ursprünglich gleichem Hardware-
und Softwarestand sich mit der Zeit auseinanderentwickeln und zu individuellen Subjek-
ten mit unterschiedlichen Fähigkeiten werden.
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 Ferner ist es möglich, die Modularisierung im Rahmen des Fähigkeitenkonzepts konse-
quent weiterzuentwickeln und ein verteiltes System aufzubauen, in dem die Prozesse kei-
nen bestimmten Aufgaben mehr zugeordnet sind. Vielmehr werden beim Systemstart lee-
re, nicht unterscheidbare Prozesshülsen eingerichtet, welche zunächst keine Funktion er-
füllen. Soweit es die Hardwareanbindungen erlauben, ist es der Verhaltensentscheidung
dann möglich, eine Fähigkeit in einer dieser Prozesshülsen an jedem beliebigen Ort im
verteilten System ausführen zu lassen, oder während des Betriebs Funktionalität im Sys-
tem zu verlagern. Ein solches, „flüssiges“ System erlaubt es, die Rechenlast gleichmäßig
zu verteilen und situationsbedingt Ressourcen für Sonderaufgaben zur Verfügung zu stel-
len. Ein weiterer Vorteil eines solchen Systems ist seine zusätzliche Robustheit: So bleibt
das System funktionsfähig, wenn ganze Teile des Systems zerstört werden oder ausfallen,
indem die Verhaltensentscheidung die weggefallenen Rechenoperationen auf die noch
vorhandenen Rechenknoten verteilt1.

 Des weiteren sollten die Verhaltensentscheidungen verschiedener autonomer Systeme die
Möglichkeit besitzen, Modelle, Missionspläne, Landkarten, Datenstrukturen, Regelgeset-
ze und komplette Fähigkeiten mit anderen Subjekten auszutauschen. In einem solchen Fall
agiert ein Subjekt nicht mehr für sich alleine, sondern als individueller Teil einer Gemein-
schaft von kooperativen Subjekten [DICKMANNS, 1998]. Jedes Subjekt kann aus der Ko-
ordination seiner Aktionen mit den Aktionen anderer und durch Erfahrungsaustausch Fä-
higkeiten erlangen, die es als einzelnes Subjekt nicht besitzt und niemals erlernen würde.
Der Grund dafür liegt in der Verlagerung der Situationsanalyse und Verhaltensentschei-
dung auf eine höhere Hierarchiestufe [DICKMANNS & FÜRST, 1998]: Diese höhere Ebene
fusioniert die von den einzelnen Subjekten wahrgenommene Umgebungsinformation zu
einer gemeinsamen, globalen Situationsbeschreibung „aus der Vogelperspektive“. Die
Analyse dieser gemeinsamen Situationsbeschreibung bestimmt dann das Verhalten der
einzelnen Subjekte.

Hier tritt jedoch das grundsätzliche Problem auf, dass die Ziele des Kollektivs mit den
Zielen des Individuums nicht immer übereinstimmen müssen und die Frage zu beantwor-
ten ist, welche der zwei Arten von Zielen höher priorisiert wird. Ein Kollektiv, das von
der Kooperationsbereitschaft seiner Individuen abhängt, kann nicht funktionieren, wenn
die Individuen die Prioritätenverteilung nicht akzeptieren. Diese Art von Problemen, wel-
che man innerhalb menschlicher Gemeinschaften oft mit den Begriffen soziales Verhalten
und Moral in Verbindung bringt, stellen sich auch für technische autonome Systeme.

Nach WITTIG & SCHULTE [1993] werden etwa 90 % aller relevanten Information durch die
visuelle Sinnesmodalität aufgenommen. Die visuelle Sinnesmodalität ist auch am stärksten
beim Aufbau einer internen Repräsentation der Umwelt beteiligt. Deshalb erscheint es viel-
versprechend, das aktive maschinelle Sehen in zukünftigen Automobilen anzuwenden. In der
Automobilindustrie ist man skeptisch, ob sich „teuere“ Kameratechnik in Automobilen aus
Kostengründen durchsetzen wird, insbesondere wenn diese aktiv ansteuerbar ist. Sicher ist
jedoch, dass Farbbildverarbeitung und ein gewisser Brennweitenbereich zwingend notwendig
sind, wenn man die Sehleistung des Menschen erreichen will. Ein komplexes und robustes
Sehsystem wird sich aus finanziellen Gründen nicht durchsetzen, wenn es nur eine Funktion
erfüllt. Dies gilt insbesondere dann, wenn der Käufer diese Funktion im Normalfall gar nicht
wahrnimmt, wie dies z. B. bei Warnsystemen der Fall ist. Wenn aber die Flexibilität und An-

                                                          
1 Diese Art der Funktionsverlagerung tritt auch bei Gehirnschäden auf, wo Funktionen der geschädigten Gehirn-
partien durch andere, intakte Gehirnteile übernommen werden.
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passungsfähigkeit dieses Sehsystems in vielen erfahrbaren Applikationen zum Tragen kommt
und eine echte Entlastung des Fahrers nach sich zieht, werden sich Käufer finden.
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Anhang A

Basisklassen der Situationsanalyse

A.1   Die Klasse CSituationAspect

Jeder Situationsaspekt wird von einer Klasse realisiert, welche die Basisklasse
CSituationAspect besitzt (siehe Abb. A.1, oben links). In der Klassenvariablen m_eID ist die
eindeutige ID des Situationsaspekts niedergelegt. Bei der Berechnung der Situationsaspekte
kann mit der Variablen m_iOrder eine gewisse Reihenfolge vorgegeben werden. Dies ist
insbesondere dann notwendig, wenn ein Situationsaspekt die Ergebnisse eines anderen
Situationsaspekts weiterverarbeitet. Die Berechnung eines Situationsaspekts mit m_iOrder = i
erfolgt erst nach der Berechnung aller Situationsaspekte mit m_iOrder = 0 ... (i-1). Die Größen
m_tValencyInterval und m_bValencyLogic bezeichnen das Gültigkeitsintervall bzw. die
Berechnungslogik des Situationsaspekts (vgl. Abschnitt 3.2.2). Mit der Klassenvariablen
m_pScene besitzt der Situationsaspekt eine Referenz auf den Prozessrahmen mit seiner
Wissensrepräsentation. In der Liste m_HandledClasses sind alle Klassen von Objekten
aufgeführt, welchen der Situationsaspekt eine Bedeutung zuordnen kann (= Klassen der
möglichen Zuordnungsobjekte) und die Liste m_ReferenceClasses beinhaltet alle
Objektklassen, die der Situationsaspekt als Referenzobjekte akzeptiert. In der Tabelle
m_MembershipFunctionMap sind die Zugehörigkeitsfunktionen der einzelnen linguistischen
Werte des Situationsaspekts eingetragen (vgl. Abschnitt A.2).

A.2   Die Klasse CMembershipMatrixEntry

Auf welche Objekte und mit welchen Referenzobjekten der Situationsaspekt angewandt
wird, legen die Einträge in der Matrix m_MembershipMatrix der Klasse CSituationAspect
fest. Ein Eintrag in dieser Matrix ist eine Instanz der Klasse CMembershipMatrixEntry oder
einer davon abgeleiteten Klasse (vgl. Abb. A.1, oben rechts). Die Variablen m_pAssignObject
und m_apReferenceObject eines Eintrags spezifizieren das Zuordnungsobjekt und die Refe-
renzobjekte bezüglich derer die Aussage des Eintrags gilt. Die Tabelle m_ValencyMap bein-
haltet die verschiedenen linguistischen Aussagen mit ihren Zugehörigkeitsgraden. Durch das
Verwalten der berechneten Zugehörigkeitsgrade eines Situationsaspekts mithilfe einer Matrix,
kann auf die symbolischen Aussage bezüglich eines Objekts durch den Schlüssel

[ID des Zuordnungsobjekts, ID des 1. Referenzobjekts]

effizient zugegriffen werden.
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CSituationAspect CMembershipMatrixEntry

m_eID : ESitAspID
m_iOrder : int
m_tValencyInterval : TEMSTimeStamp

m_pScene: CDecisionBaseScene*
m_HandledClasses : CStringList
m_ReferenceClasses
m_MembershipMatrix : CMembershipMatrix

OnObjectInsert(CSceneNode*)
OnObjectRemove(CSceneNode*)
OnSubject (C &)
On (C &)
PrepareValencies(CMembershipMatrixEntry*)
PrepareMembershipMatrixEntry()
ReleaseMembershipMatrixEntry()
InsertMembershipMatrixEntry()
DeleteMembershipMatrixEntry()
CalculateValencies(CSubject*, iOrder);

m_pValencyLogic : CValencyLogic*

 : CStringList

m_MembershipFunctionMap

Subject
Subject Subject

Insert
Delete

m_pAssignObject : CSceneNode*
m_apReferenceObject : CSceneNode*[ ]
m_ValencyMap

CValency

m_eValencyID : EValency
m_fValency : float
m_tTimeStamp : TEMSTimeStamp

CDataProcessing

m_eDataProcID = EDataProcID
m_pDataLogic : CDataLogic*
m_iToken : unsigned int

Process() = 0

m_pSituationAspect : CSituationAspect* 

Calculate(CMembershipMatrixEntry*)
SetValency(

m_eMembershipFunctionID
m_afEdge: float [4]

CMembershipMatrixEntry*,
     EValency&, fValue)

Anwendungs-
fallErzeuger

Zugehörigkeitsgrad
zur unscharfen

Menge

Zugehörigkeits-
funktion

beschreibt linguistische
Aussagen 

linguistischer
Wert

Speicher-
medium

1

1

1

1

1

anzuwenden auf

liefert vorverarbeitete Daten

beschreibt Referenzobjekte

berechnet
Zugehörig-
keitsgrad

0..*

1..*

0..*0..*

1..*

CMembershipFunction

Abb. A.1: Die wichtigsten Klassen bei der Situationsanalyse (Klassendiagramm nach UML)

A.3   Die Klasse CValency

Die Klasse CValency ist die Basisklasse aller linguistischen Werte (vgl. A.1, rechts Mitte).
Auch sie besitzt mit der Variablen m_eValencyID eine eindeutige ID. Die Variable
m_fValency gibt den Zugehörigkeitsgrad zur unscharfen Menge an und die Variable
m_tTimeStamp dessen Zeitstempel. Der Zeitstempel dient u. a. zur Überprüfung, ob das Gül-
tigkeitsintervall CSituationAspect::m_pValencyInterval abgelaufen ist und die linguistischen
Werte damit neu berechnet werden müssen. Nach Abschnitt 3.2.2 existieren Situationsaspek-
te, für deren Beschreibung scharfe Werte sinnvoller sind. Bei diesen Situationsaspekten ent-
hält die Variable m_fValency ein scharfes Ergebnis aus einem kontinuierlichen Wertebereich.
Die entsprechende Berechnungsfunktion ist in diesem Fall keine Zugehörigkeitsfunktion im
strengen Sinn, sondern dient der Ermittlung eines scharfen Ergebnisses. Auf diese Weise kön-
nen linguistische Aussagen und scharfe Ergebniswerte als situationsbeschreibende Aussagen
gemeinsam verwaltet, verknüpft und verarbeitet werden, ohne dass der Prozessrahmen sie
unterscheiden muss.

A.4   Die Klasse CMembershipFunction

Für jeden linguistischen Wert eines Situationsaspekts existiert eine Zugehörigkeitsfunk-
tion, die diesem eine unscharfe Menge zuordnet. Die Klasse CMembershipFunction ist die
Basisklasse aller Zugehörigkeitsfunktionen. Die Variable m_pSituationAspect beinhaltet
einen Zeiger auf den zugehörigen Situationsaspekt und m_eMembershipFunctionID eine ID,
mit der auf die Funktion in der Tabelle CSituationAspect::m_MembershipFunctionMap
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effizient zugegriffen werden kann. Die Zugehörigkeitsfunktion beschreibt die Aussage eines
linguistischen Wertes durch eine Trapezfunktion, welche durch vier Eckpunkte festgelegt ist
(vgl. Abb. 3.3 in Abschnitt 3.2.2). Durch das teilweise Zusammenfassen der Eckpunkte lassen
sich auch die anderen in Abbildung 3.3 gezeigten Zugehörigkeitsfunktionen modellieren. Die
virtuelle Funktion Calculate() beinhaltet die Rechenvorschrift für die Ermittlung des
Zugehörigkeitsgrades zur unscharfen Menge. Welche Objekte dabei zu verwenden sind, ist im
übergebenen Matrixelement vom Typ CMembershipMatrixEntry niedergelegt. Das Ergebnis
dieser Berechnung wird durch den Aufruf von SetValency() im übergebenen Matrixelement
eingetragen.

A.5   Die Klasse CDataProcessing

Die Zugehörigkeitsfunktion erhält ihre Daten von einer oder mehreren Datenvorverarbei-
tungen. Jede Datenvorverarbeitung ist von der Klasse CDataProcessing abgeleitet. Die Vari-
able m_eDataProcID dieser Klasse enthält eine ID, mit der auf die Datenvorverarbeitung effi-
zient zugegriffen werden kann. Die Variable m_pDataLogic zeigt auf die zugehörige Datenlo-
gik der Datenvorverarbeitung (vgl. Abschnitt 3.2.2). Die Variable m_iToken zeigt an, von wie
vielen Situationsaspekten die Datenverarbeitung aktuell benutzt wird. Fällt m_iToken auf
Null, so löscht der Prozessrahmen die Instanz der Datenvorverarbeitung. Somit ist sicherge-
stellt, dass nur benutzte Daten auch vorverarbeitet werden. In der zyklisch aufgerufenen (vir-
tuellen) Klassenfunktion Process() findet die eigentliche Datenvorverarbeitung statt.

A.6   Die Klassen CSubject und CEgo

Bei den Objekten im Szenenbaum kann es sich um Subjekte handeln, welche ihr Verhalten
eigenmächtig und nach modellierbaren Regeln ändern. In der hier vorgestellten
Prozessstruktur wird ein Subjekt − zusätzlich zu seinem Szenenknoten im Szenenbaum −
durch eine Instanz der Klasse CSubject repräsentiert (vgl. Abb. A.2). Die Klassenvariable
m_eSubjectType spezifiziert den Typ des Subjekts, wie z. B. PKW, LKW oder Fußgänger.
Die Variable m_pSceneNode zeigt auf dessen Szenenknoten im Szenenbaum und in
m_Actions können die unterstellten oder wahrgenommenen Aktionen des Subjekts
eingetragen werden. Ein besonderes Subjekt stellt das autonome Eigenfahrzeug dar, welches
durch eine Instanz der Klasse CEgo verwaltet wird. Die Klasse CEgo ist von CSubject
abgeleitet. Beim Eigenfahrzeug stehen Fahrzeugdaten zur Verfügung, welche bei
Fremdfahrzeugen i. d. R. nicht bekannt sind, wie z. B. Lenkwinkel, Lenkrate, Odometrie und
inertiale Zustandsgrößen. Ferner verfügt das Eigenfahrzeug über einen Missionsplan
(m_pMisPlan), den es abzuarbeiten hat.

CSubject

m_e Type : E Type
m_Actions : CAbilityIDList

Get Node() : CSceneNode*

Subject Subject

Subject

CEgo

m_pMisPlan : CMisPlan*

GetSteering() : CSteering*
GetOdometer() : COdometer*

enum ESubjectType
{  Sub_No,
   Sub_EgoVehicle,
   Sub_Vehicle,
   Sub_Truck,
   Sub_Pedestrian };

Abb. A.2: Die interne Repräsentation der Subjekte (Klassendiagramm nach UML)
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A.7   Die Behandlung von neuen und verschwindenden Szenenobjekten

Abb. A.3 zeigt den Kontrollfluss, der beim Auftreten oder Verschwinden von Szenenob-
jekten durchlaufen wird. Hängt z. B. ein Wahrnehmungsexperte einen neuen Szenenknoten in
den Szenenbaum ein, so erfolgt zunächst seine Behandlung als Szenenobjekt: Für alle Situati-
onsaspekte wird die Ereignisbehandlungsfunktion OnObjectInsert() aufgerufen und ein Zeiger
auf das neue Objekt übergeben. Ob und wie der jeweilige Situationsaspekt das neue Objekt
berücksichtigt, ist spezifisch für den Situationsaspekt und in der überladenen Funktion
OnObjectInsert() niedergelegt. Nach der Behandlung als Objekt erfolgt mit der Funktion
CCentralDecisionScene::isSubject(CSceneNode*) die Überprüfung, ob es sich bei dem Ob-
jekt um ein Subjekt handelt. Ist dies der Fall, so wird für dieses Subjekt eine Instanz der Klas-
se CSubject angelegt und im Prozessrahmen eingetragen.

:CSubject

OnObjectInsert(CSceneNode*)

:CCentral-
Decision-

Scene

:CSituation-
Aspect

{ Situations-
aspekte}
" 

*OnObjectInsert( )CSceneNode*

new() 

InsertSubject() 

eSubjectType

OnObjectRemove(CSceneNode*)

:CCentral-
Decision-

Scene

:CSituation-
Aspect

{ Situations-
aspekte}
" 

delete() 

DeleteSubject() 

eSubjectType

[eSubjectType  Sub_No ]π

a) b)

:CSubject

Behandlung 
als Objekt

Behandlung 
als Objekt

Behandlung 
als Subjekt

Behandlung 
als Subjekt

[eSubjectType  Sub_No ]π

isSubject(CSceneNode*)

*OnObjectRemove( )CSceneNode*

isSubject(CSceneNode*)

Abb. A.3: Die Behandlung neuer Objekte und Subjekte (a) und verschwindender
Objekte und Subjekte (b) (Sequenzdiagramme nach UML)

Beim Aushängen des Objekts durchläuft man den umgekehrten Kontrollfluss (vgl. Abb.
A.3 b): Zunächst wird das verschwindende Objekt als Subjekt behandelt und die zugehörige
Instanz der Klasse CSubject gelöscht. Danach informiert man durch den Aufruf der Funktion
CSituationAspect:OnObjectRemove() jeden Situationsaspekt über das Verschwinden des Sze-
nenobjekts. Sind z. B. in einem Situationsaspekt für dieses Objekt linguistische Aussagen
berechnet oder als zu berechnen markiert, so löscht dieser Aufruf die entsprechenden Einträge
in der Matrix CSituationAspect::m_MembershipMatrix.
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Anhang B

Basisklassen des Fähigkeitenkonzepts

Abb. B.1 beinhaltet das Klassendiagramm des Fähigkeitenkonzepts. Die Abbildung zeigt
nur die wesentlichen Variablen und Funktionen der Klassen, insoweit sie für das Verständnis
der Implementierung wichtig sind.

B.1   Die Basisklasse CNetNode

Das Fähigkeitennetz nutzt die Kommunikationsstrukturen der von RIEDER [2000] imple-
mentierten dynamischen Wissensrepräsentation, in welcher Daten objektbezogen kommuni-
ziert und verwaltet werden. So sind Daten immer einem Objekt einer Klasse zugeordnet, wel-
che von der Basisklasse CNode abgeleitet ist. Die von CNode abgeleitete Klasse CNetNode
beinhaltet die Möglichkeit, Verknüpfungen zu anderen Objekten dieser Klasse zu repräsentie-
ren. Damit kann man einen netzartigen, gerichteten Graphen aufbauen. Die Klassenvariable
m_iNoOfDependencies beziffert die Anzahl der gerichteten Verknüpfungen zu anderen Kno-
ten und das Array m_aDependencies beinhaltet Zeiger auf diese Knoten. Die verknüpften
Knoten sind ebenfalls Objekte der Klasse CNetNode oder einer davon abgeleiteten Klasse.
Mit der Klassenfunktion GetDependency(i) erhält man einen Zeiger auf den i-ten verknüpften
Knoten. Die Funktion IsComplete() gibt true zurück, falls alle verknüpften Knoten auch wirk-
lich im Netz vorhanden und alle Zeiger des Arrays m_aDependencies gültig sind. Sie gibt
false zurück, falls mindestens eine Verknüpfung nicht erstellt werden konnte.

B.2   Die Basisklasse CAbilityNode für alle Fähigkeitenknoten

Die Klasse CAbilityNode ist die Basisklasse aller Fähigkeitenknoten. Sie ist von der Klasse
CNetNode abgeleitet und erbt damit alle Funktionalitäten, die für den Aufbau eines Fähig-
keitennetzes notwendig sind. Zusätzlich besitzt sie Klassenvariablen, welche die Repräsenta-
tion einer Fähigkeit ermöglichen. So beinhaltet die Klassenvariable m_sExpertName den
Namen des Prozesses, der sich als Experte dieser Fähigkeit eingetragen hat. In der Variablen
m_sComputer ist niedergelegt, wo sich dieser Experte im verteilten System befindet. Die
Klassenvariable m_eAvailability zeigt an, wie viele male die Fähigkeit aktuell verfügbar ist
(dynamische Verfügbarkeit). Diese Verfügbarkeit wird periodisch vom Experten im Fähig-
keitenknoten gesetzt. Die Klassenvariable m_tTimeRange spezifiziert die Zeitspanne, nach
welcher spätestens die Verfügbarkeit erneut eingetragen werden muss. Nach Ablauf dieser
Zeitspanne ist die Verfügbarkeit ungültig. Damit wird sichergestellt, dass z. B. bei einem Pro-
grammabsturz des Experten die zuvor gesetzte, inzwischen aber falsche Verfügbarkeit nicht
zeitlich unbegrenzt im Fähigkeitenknoten eingetragen bleibt und dass der Benutzer der Fähig-
keit das Fehlen des Experten realisiert. Für den Versand von Parametern vom Benutzer zum
Experten der Fähigkeit werden die Klassenvariablen m_pParameter und m_iSizeOfParameter
benötigt. Die Klasse CAbilityNode beinhaltet in ihrer Klassenvariable m_Instances auch In-
formationen über die aktuell ablaufenden Aktionen der Fähigkeit: die Netz-IDs, die Instanz-
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IDs, den Status und die relativen und absoluten Fortschrittsmaße der Aktionen (vgl. Ab-
schnitte 3.3.4 und 3.3.7).

CNetNode

CNode

CScene

zusammen-
gesetztes 
Ganzes

Teil

schreibt Status und Fortschritt

Repräsentation
der Fähigkeit

Repräsentation
einer Fähigkeit

bietet an

empfängt Nachrichten

repräsentierte
Fähigkeit

Experte

Prozessrahmen

genutzte
Funktionalität

is
t a

bh
än

gi
g 

vo
n

CAbilityNode

m_iNoOfDependencies
m_aDependencies : CNetNode*[ ]

m_sExpertName
m_sComputer
m_eAvailability
m_tTimeRange
m_pParameter : void*
m_iSizeOfParam : unsigned int
m_Instances

GetDependency(int) : CNetNode*
IsComplete():bool

UpdateAbilityNet(CNode*)

m_RootOfComputers : CNode*
m_RootOfProcesses : CNode*
m_RootOfScenetree : CNode*
m_RootOfAbilities : CNode*
m_RootOfSituation : CNode*

Funktionalität für Experten:

Funktionalität für Benutzer:

SetAvailability()
PingAvailability()
SetStatus()
SetProgress()
SetAbsMeasure()

GetNoOfInstances() : unsigned int
Initialize()
SetParameter(iNetId,...)
Start( ...)
Stop(iNetId,...)
Delete(iNetId,...)
GetInstanceStatus(InstId)
GetInstanceProgress(InstId)
GetInstanceAbsMeasure(InstId)

iNetId,InstId,

CAbility

m_pAbilityNode : CAbilityNode*
m_pScene : CClientScene*
m_eOrgansisationStatus
m_eOperationStatus
m_eSupervisionStatus
m_iNetId
m_iInstanceId

m_iOperationCycle : int
m_iSupervisionCycle : int
m_pParam : void*
m_iSizeOfParam : unsigned int

m_iOrganisationCycle : int

OnInitialize()
OnParameterize()
OnStart()
OnStop()
OnDelete()

DoOrganisation()
DoOperation()
DoSupervision()

UpdateStatus()
UpdateProgress()
UpdateAbsMeasure()

CClientScene

Funktionalität für Experten:

Funktionalität für Benutzer:

SetAsOwnExpert()
SetAvailability()
PingAvailability()
AddAbility()
RemoveAbility()
OrganizeAbilities()
OperateAbilities()
SuperviseAbilities()

iNetId)
Stop (CAbilityNode*,iNetId)
Delete (CAbilityNode*,iNetId)

IsAbilityAvailable(CAbilityNode*) 
InitializeAbility(CAbilityNode*) : int
StartAbility(CAbilityNode*,

Ability
Ability

m_AbilityMap
m_AbilityNodeMap

0..*

0..*

0..*

0..*

1

1

1

1

Abb. B.1: Klassendiagram des Fähigkeitenkonzepts (Darstellung nach UML)

Die Klasse CAbilityNode bietet Funktionalität sowohl für den Experten als auch für den
Benutzer der Fähigkeit an. Mit der Klassenfunktion SetAvailability() setzt der Experte die
dynamische Verfügbarkeit seiner Fähigkeit. Mit PingAvailability() erneuert er den Zeitstempel
der Verfügbarkeit, so dass sie nicht ungültig wird. Ferner trägt der Experte den Status und die
Fortschrittsmaße der bei ihm ablaufenden Aktionen mit den Funktionen SetStatus(),
SetProgress() und SetAbsMeasure() im Fähigkeitenknoten ein.
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Dem Benutzer einer Fähigkeit stehen durch die Klasse CAbilityNode folgende Funktionen
zur Verfügung: Die Funktion GetNoOfInstances() gibt die Anzahl der aktuell vorhandenen
Instanzen zurück. Mit Initialize() bewirkt der Benutzer, dass der Experte der Fähigkeit eine
neue Instanz anlegt. Mit SetParameter() kann er der neuen Instanz Parameter mitteilen. Mit
den Klassenfunktionen Start(), Stop() und Delete() startet, stoppt bzw. löscht der Benutzer die
Instanz. Diese Befehle werden durch den Fähigkeitenknoten automatisch an den Experten der
Fähigkeit gesandt. Zusätzlich besitzt die Klasse CAbilityNode Zugriffsfunktionen, um den
Status und die Fortschrittsmaße einer Instanz abzufragen. Da von einer Fähigkeit gleichzeitig
mehrere Instanzen vorhanden sein können, muss man bei allen Funktionen die eine Instanz
betreffen, die Netz-ID und/oder Instanz-ID angeben (vgl. Abschnitt 3.3.7).

B.3   Der Prozessrahmen durch die Klasse CClientScene

Jeder Prozess im System kann sich durch die Benutzung der Klasse CClientScene bei der
dynamischen Wissensrepräsentation anmelden. Nach der Anmeldung bietet die Klasse
CClientScene zusammen mit ihrer Basisklasse CScene einen Prozessrahmen, durch den ein
skalierbarer Teil des im System vorhandenen Wissens in den Arbeitsbereich des Prozesses
gespiegelt wird.

So repräsentieren die am Knoten m_RootOfComputers hängenden Knoten - auch Söhne
des Knotens genannt - die im System vorhandenen Recheneinheiten. Die Söhne des Knotens
m_RootOfProcesses sind Objekte der Klasse CProcessNode. Mit Hilfe dieser Prozessknoten
ist eine Punkt-zu-Punkt-Kommunikation zwischen Prozessen möglich. Der Prozessknoten des
Experten einer Fähigkeit wird dazu benutzt, die Steuerbefehle zu diesem zu senden. Am Wur-
zelknoten m_RootOfScenetree hängt die Szenenrepräsentation – auch Szenenbaum genannt –
wie sie von RIEDER [2000] realisiert wurde. Über die Söhne des Knotens m_RootOfSituation
können situationsbeschreibende, symbolische Aussagen kommuniziert werden. Unter dem
Knoten m_RootOfAbilities befindet sich das Fähigkeitennetz. Beim Einhängen eines neuen
Fähigkeitenknotens ins Fähigkeitennetz erfolgt ein Aufruf der Klassenfunktion UpdateAbil-
ityNet(). Diese Funktion überprüft und aktualisiert die Zeiger zwischen den Fähigkeitenkno-
ten.

Ein Prozess mit dem durch die Klasse CClientScene angebotenen Prozessrahmen ist so-
wohl der Experte seiner eigenen Fähigkeiten, als auch ein möglicher Benutzer einer (fremden)
Fähigkeit. So bietet die Klasse CClientScene sowohl Experten- als auch Benutzerfunktiona-
lität an. Zunächst wird die Expertenfunktionalität beschrieben. In der Tabelle m_AbilityMap
befinden sich Referenzen auf alle aktuell im Prozess ablaufenden Instanzen von Fähigkeiten
(vgl. unten). In der Tabelle m_AbilityNodeMap sind Zeiger auf alle Fähigkeitenknoten einge-
tragen, von denen der Prozess der Experte ist. Ruft der Prozess die Klassenfunktion SetAs-
OwnExpert() auf, so wird im übergebenen Fähigkeitenknoten der Expertenname gesetzt und
der Knoten in die Tabelle m_AbilityNodeMap eingetragen. Durch die Funktion SetAvailabil-
ity() setzt der Experte die dynamische Verfügbarkeit seiner Fähigkeit. Mit PingAvailability()
wird die Verfügbarkeit aller in der Tabelle m_AbilityNodeMap befindlichen Fähigkeitenkno-
ten erneuert. Bekommt der Experte eine Nachricht, dass er eine Instanz einer Fähigkeit anle-
gen soll, so trägt er nach Instanziierung dieser Fähigkeit mit AddAbility() einen Zeiger auf die
neue Instanz in die Tabelle m_AbilityMap ein. Mit der Funktion RemoveAbility() löscht der
Experte den Eintrag wieder.

In der Echtzeitphase erfolgt der zyklische Aufruf von OrganizeAbilities(). Diese Funktion
prüft zunächst einzeln für alle in der Tabelle m_AbilityMap eingetragenen Fähigkeiteninstan-
zen, ob deren organisatorische Teile im aktuellen Zyklus aktiv werden müssen. Ist dies der
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Fall, so führt dies zum Aufruf der virtuellen, überladenen Funktion DoOrganisation() der Fä-
higkeitenklasse CAbility. Für die Klassenfunktionen OperateAbilities() und SuperviseAbilities()
gelten die analogen Aussagen.

Die Klasse CClientScene besitzt folgende Benutzer-Funktionalität: Mit IsAbilityAvailable()
kann der Benutzer die dynamische Verfügbarkeit einer Fähigkeit abfragen. Die Funktion
meldet die Fähigkeit als verfügbar, wenn alle Verknüpfungen zu den Teilfähigkeiten
vorhanden sind und die Teilfähigkeiten ebenfalls verfügbar sind. Mit der Funktion
InitializeAbility() kann man eine Instanz einer Fähigkeit beim zugehörigen Experten erzeugen.
Ist die Fähigkeit von Teilfähigkeiten abhängig, so wird dieses Kommando automatisch auch
zu den Experten der Teilfähigkeiten gesandt und es entsteht ein Netz von Instanzen. Alle
Instanzen, welche sich aus dem Aufruf von InitializeAbility() ergeben, besitzen die gleiche
Netz-ID (vgl. Abschnitt 3.3.7). Die Funktion InitializeAbility() gibt diese Netz-ID zurück. Will
der Benutzer mit den Klassenvariablen StartAbility(), StopAbility() und DeleteAbility() weitere
Befehle an das Netz von Instanzen senden, so muss er die zugehörige Netz-ID mit übergeben.
Die Steuerbefehle werden dann parallel zu allen am Instanzen-Netz beteiligten Experten
gesandt (vgl. Abschnitt 3.3.7).

B.4   Die Basisklasse CAbility für alle Fähigkeitenklassen

Ein Prozess kann verschiedene Funktionalitäten anbieten. Um sie von außen nutzen zu
können, müssen sie in Fähigkeitenklassen gekapselt werden. Die Basisklasse für alle
Fähigkeitenklassen heißt CAbility. Sie verfügt mit der Variablen m_pAbilityNode über einen
Zeiger auf den Fähigkeitenknoten, durch den sie im Fähigkeitennetz repräsentiert ist und
durch den sie ihren Status und ihre Fortschrittsmaße nach außen kommuniziert. Ferner besitzt
die Klasse CAbility einen Zeiger auf den Prozessrahmen (m_pScene). Die Variable m_iOr-
ganisationCycle gibt an, in welchem Takt der organisatorische Teil der Fähigkeit auszuführen
ist. Ist z. B. ihr Wert 10, so wird der organisatorische Teil jeden zehnten Zyklus (alle 400 ms)
ausgeführt. Für die Variablen m_iOperationCycle und m_iSupervisionCycle gelten die
analogen Aussagen. Empfängt der Experte Parameter für seine Fähigkeiteninstanz, so kopiert
sein Prozessrahmen (CClientScene) die Parameter automatisch in den durch die Variablen
m_pParameter und m_iSizeOfParam spezifizierten Speicherbereich der Aktion.

Die Klassenfunktionen OnInitialize(), OnParameter(), OnStart(), OnStop() und OnDelete()
werden durchlaufen, wenn das entsprechende Ereignis eintritt. So erfolgt z. B. ein Aufruf von
OnStart(), wenn der Benutzter CClientScene::StartAbility() für die Instanz der Fähigkeit
aufruft. Die Funktionen DoOrganisation(), DoOperation() und DoSupervision() werden
durchlaufen, wenn im aktuellen Zyklus der entsprechende Teil der Fähigkeit auszuführen ist.
Die von CAbility abgeleiteten Fähigkeitenklassen müssen diese Funktionen überladen, um
darin die fähigkeitenspezifischen Funktionalitäten aufzunehmen. Mit der Funktion
UpdateStatus(), UpdateProgress() und UpdateAbsMeasure() erfolgt ein Übertrag der
entsprechenden Information von der Fähigkeiteninstanz in den zugehörigen Fähigkeiten-
knoten.
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Anhang C

Basisklassen der Regelbasis

Abb. C.1 zeigt die wichtigsten Basisklassen der Regelbasis. Wie schon in den vorangegan-
genen Klassendiagrammen, so sind auch hier nur die wesentlichen Klassenfunktionen und
Klassenvariablen dargestellt.

C.1   Die Klasse CFuzzyRule

Jede Regel der Regelbasis ist von der Klasse CFuzzyRule abgeleitet (vgl. Abb. C.1, links).
Die Klasse verfügt mit der Klassenvariablen m_apTerm über ein Array von (un)scharfen
Termen, welche in der Prämisse der Regel durch Operatoren verknüpft sind. Die Variable
m_iNoOfTerms zeigt die Anzahl der verknüpften Terme an. Die Klassenvariable m_Logic
spezifiziert, in welcher Reihenfolge und mit welchen Operatoren die Terme verknüpft sind.
Die Tabelle m_ModelMap spezifiziert alle Fähigkeiten, die im Fall der Gültigkeit der Regel
ausgeführt bzw. als Alternativen vorgehalten werden sollen. Die Fähigkeiten sind nach ihrer
Priorität geordnet, und die Tabelle erlaubt über die Priorität einen direkten Zugriff auf die
Fähigkeiten. Es sind aber nicht die Fähigkeiten selbst in der Tabelle referenziert, sondern ihre
internen Ablaufmodelle (vgl. Kapitel 3.3.6).

Die Berechnung der Gültigkeit der Regel geschieht in der Klassenfunktion Compare(). Das
Klassendesign für die Regelbasis ist so gestaltet, dass man die Regeln parallel auf alle
Subjekte anwenden kann. Dementsprechend ist beim Aufruf von Compare() die ID des
Subjekts zu übergeben, bezüglich dem die Aussage gelten soll. Das Ergebnis der Berechnung
wird in der Tabelle m_MembershipMap gespeichert. Anschließend kann man in der Tabelle
über die ID des Subjekts die Gültigkeit der Regel abfragen. Die Klassenfunktionen
SpecifySituationAspects(), OnBegin(), OnCycle() und OnEnd() beschreibt Abschnitt 3.5.2.

Die Auswertung der Konklusionen der Regeln erfolgt ausgehend von der Regel mit dem
größten Erfülltheitsgrad in Richtung absteigendem Erfülltheitsgrad. Die Fähigkeiten, welche
durch Regeln mit geringem Erfülltheitsgrad vorgeschlagen werden, gelangen nur zur
Ausführung, wenn sie nicht einer Konklusion einer Regel mit größerem Erfülltheitsgrad
widersprechen. Anders ausgedrückt: Widersprechen sich die von zwei Regeln ausgewählten
Fähigkeiten, so gewinnt immer die Regel mit dem größeren Erfülltheitsgrad. So hat z. B. eine
Regel mit einem Spurwechsel in ihrer Konklusion keinen Einfluss auf die
Fähigkeitenauswahl, wenn es eine Regel mit größerem Erfülltheitsgrad gibt, die ein
Spurfolgen verlangt (vgl. Abschnitt 3.5.3).

Die Parameter der Fähigkeiten sind in den Konklusionen der Regeln ebenfalls spezifiziert.
Sind zwei Regeln gültig und schlagen sie die gleiche Fähigkeit aber mit unterschiedlicher
Parametrisierung vor, so wird durch ein Defuzzifizierungsverfahren der letztendlich verwen-
dete Parameterwert ermittelt. Ein Defuzzifizierungsverfahren erzeugt aus einer unscharfen
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Menge einen scharfen Wert. Es gibt verschiedene Arten von Defuzzifizierungsmethoden. In
regelungstechnischen Anwendungen findet man am häufigsten Schwerpunktverfahren (vgl.
[LUTH & WENDT, 1998]).

Teil der 
Prämisse

CFuzzyRule

m_iNoOfTerms : unsigned int
m_apTerm : CFuzzyRuleTerm**
m_Logic
m_ModelMap : CPriority2AbilityModelMap
m_MembershipMap : CSubject2MembershipMap
m_iToken : unsigned int

RegisterModel(CAbilityModel*,iPriorityInRule )

Compare(iSubjectId)
GetMembership(iSubjectId)
SpecifySituationAspects();
OnBegin()
OnCycle()
OnEnd()

AddCmd(iPriorityInRule, iPriorityInModel, 
    iStateNo, eCmdType, void* pData, 
    iSizeOfData, TCmdParamAbility*)
InsertObject()

DeleteAbilityInstance()
DeleteAbilityInstanceOnPassive()

// Anmeldung

// Auswertung

// Befehlsfunktionen

ReleaseModel(CAbilityModel*,iPriorityInRule )

DeleteObject() CAbilityModel

CRuleCmd

m_eCmdType : ECmdType
m_iPriorityInModel : unsigned int
m_iStateNo : int
m_pData : void*
m_iSizeOfData : unsigned int
m_tParamOtherAbility

Sender des
Steuerbefehls

erzeugter
Steuerbefehl

0..*

1..*1..*

1 erzeugt 

leitet Steuerbefehle an

besteht aus

CIntentionTerm

m_iNoOfMissionElements : unsigned int

m_afTime2Next : float [ ] 

m_aeMissionElements : EMissionElementsID [ ]
m_afDistance2Next : float [ ] [2]

CFuzzyRuleTerm

m_fMembership : float

Calculate(iSubjectId)
GetMembership() : float

Teil der 
Konklusion

spezifiziert
Fähigkeitenauswahl
mit Prioritäten 

1..*

1

Abb. C.1: Klassendiagramm der Regelbasis (Darstellung nach UML)

Zum Versenden von Steuerbefehlen an die Ablaufmodelle der Fähigkeiten bietet die Ba-
sisklasse CFuzzyRule die Funktion AddCmd() an. Ihr muss man die in der Klasse CRuleCmd
gespeicherten Informationen übergeben (vgl. Abschnitt C.4). In den Konklusionen der Regeln
kann nicht nur die Ausführung der Fähigkeiten gesteuert werden, sondern es ist auch möglich,
(virtuelle) Szenenobjekte im Szenenbaum einzuhängen. Solche Objekte sind z. B. Detektions-
bereiche zur Steuerung der Wahrnehmung und Blickrichtung (vgl. Kapitel 4 und 7.3). Zum
Ein- und Aushängen von Objekten dienen die Funktionen InsertObject() und DeleteObject().
Die Konklusionen der Regeln beziffern auch den Aufmerksamkeitsbedarf der Szenenobjekte
(vgl. Abschnitt 4.5).

C.2   Die Klasse CFuzzyRuleTerm

Jede Regel der Regelbasis besitzt in ihrer Prämisse eine gewisse Anzahl von unscharfen
Termen. Die Basisklasse dieser Terme heißt CFuzzyRuleTerm (vgl. Abb. C.1, oben links).
Ihre Klassenvariable m_fMembership liegt im Intervall [0,1] und besagt, in welchem Grad die
durch den Term formulierte (linguistische) Aussage wahr oder falsch ist. Durch den Aufruf



ANHANG C: BASISKLASSEN DER REGELBASIS 173

der Funktion Calculate() wird die Variable m_fMembership berechnet, wobei die Aussage
immer bezüglich des referenzierten Subjekts gilt.

C.3   Die Klasse CIntentionTerm

Eine besondere Art von Regelterm wird durch die Basisklasse CIntentionTerm realisiert.
Solche Regelterme berücksichtigen die gegenwärtigen Missionselemente des autonomen
Fahrzeugs (vgl. Abb. C.1, oben rechts). Die Klasse CIntentionTerm ist von CFuzzyRuleTerm
abgeleitet. Die Klassenvariable m_iNoOfMissionElements beschreibt, wie viele Missionsele-
mente durch den Term berücksichtigt werden und m_aeMissionElements spezifiziert, um
welche Missionselemente es sich handelt. Ein Term der Klasse CIntentionTerm ist dann gül-
tig, wenn die berücksichtigten Missionselemente mit dem aktuellen Missionsplan überein-
stimmen und die zeitlichen und räumlichen Abstände zwischen den Missionselementen be-
stimmte Schwellwerte nicht über- oder unterschreiten. Die beiden Arrays m_afTime2Next und
m_afDistance2Next spezifizieren diese Schwellwerte, wobei man beim letzteren neben einer
maximalen auch eine minimale Entfernung angeben kann.

C.4   Die Klasse CRuleCmd

Möchte eine Regel eine Fähigkeit anwenden, so sendet sie Steuerbefehle an das zugehörige
interne Ablaufmodell. Die Basisklasse dieser Steuerbefehle heißt CRuleCmd (vgl. Abb. C.1,
Mitte rechts). Die Klassenvariable m_eCmdType bezeichnet den Typ des Befehls. Die Ta-
belle C.1 fasst die in der bisherigen Implementierung vorkommenden Befehlstypen zusam-
men und beschreibt ihre Bedeutung.

Kommandos Beschreibung

Cmd_Initialize_Ability Eine Fähigkeit instanziieren.

Cmd_Parameterize_Ability

Cmd_Start_Ability

Cmd_Stop_Ability

Cmd_Delete_Ability

Eine Instanz einer Fähigkeit (Aktion)
parametrisieren,
starten,
anhalten bzw.
löschen.

Cmd_Delete_Ability_OnPassive Aktion löschen, wenn ihr Operationsteil in den Zustand
PASSIVE wechselt.

Cmd_Start_Ability_OnRun

Cmd_Parameterize_Ability_OnRun

Aktion starten bzw. parametrisieren, wenn der Zustand
des Operationsteils einer anderen, referenzierten Aktion
RUN erreicht.

Cmd_StartAndStop_Ability_OnRun Wie Cmd_Start_Ability_OnRun, aber mit Löschen der
referenzierten Aktion, wenn deren Operationsteil in den
Zustand PASSIVE wechselt.

Cmd_Start_Ability_WithOldParam Instanz einer Fähigkeit mit den alten Parametern (wie-
der) starten.

Tab. C.1: Typen von Steuerbefehlen bei der Klasse CRuleCmd

Auf welche Instanz einer Fähigkeit sich ein Steuerbefehl bezieht, wird durch die Klassen-
variable m_iPriorityInModel festgelegt. Wie aus Abschnitt 3.3.6 hervorgeht, beinhaltet ein
internes Ablaufmodell einer Fähigkeit einen Zustandsautomaten. Die Variable m_iStateNo
spezifiziert, in welchem Zustand dieses Zustandsautomaten der Steuerbefehl abgesetzt werden
soll. Ferner kann man einem Steuerbefehl weitere Parameter mitgeben, indem man diese im
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Datenpuffer m_pData der Größe m_iSizeOfData niederlegt. Bezieht sich der Steuerbefehl auf
Ereignisse in einer anderen Instanz einer Fähigkeit, so ist auch diese Instanz mit der Variablen
m_tParamOtherAbility zu referenzieren. Die Weiterverarbeitung des Steuerbefehls im Ab-
laufmodell wird in Abschnitt 3.5.3 dargestellt.
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Anhang D

Der Prozessrahmen CCentralDecisionScene

Der Prozess Central Decision besitzt die Klasse CCentralDecisionScene als Prozessrah-
men. Diese Klasse ist von der Klasse CDecisionBaseScene abgeleitet, welche wiederum die
Klasse CClientScene als Basisklasse besitzt. Die Funktionalität der Klasse CClientScene hin-
sichtlich des Fähigkeitenkonzepts wurde bereits im Anhang B.3 dargestellt. Die Klasse CDe-
cisionBaseScene verfügt über die zur Verhaltensentscheidung notwendige Basisfunktionali-
tät. Die Matrix m_DataProcessingMatrix beinhaltet alle Datenvorverarbeitungen, die von den
Situationsaspekten benutzt werden. Über den Schlüssel

(ID der Datenvorverarbeitung, ID des Szenenobjekts)

können die Situationsaspekte in der Matrix auf vorverarbeitete Objektdaten zugreifen. In den
Tabellen m_SituationAspectMap und m_AbilityModelMap sind alle Situationsaspekte bzw.
internen Ablaufmodelle eingetragen. Wie Anhang A.6 zeigt, wird für jedes Subjekt in der
Szene eine Instanz der Klasse CSubject generiert. Alle diese Instanzen sind in der Tabelle
m_SubjectMap eingetragen. Die Tabelle m_FuzzyRuleMap beinhaltet die unscharfen Regeln
der Regelbasis und die Tabelle m_ObjectCtrlMap die Referenzen auf die von CD generierten
und verwalteten Szenenobjekte (z. B. Detektionsbereiche).

CClientScene

CCentralDecisionScene

m_pHMIProcess : CHMIProcessNode*
m_pMisPlan : CMisPlan*

InstallAbilityModels()
OnObjectInsert(CSceneNode*)
OnObjectRemove(CSceneNode*)
OnNewMissionElement()
OnHMICommand()
OnEveryCycle()
DoDataProcessing()
DoSituationAnalysis()
DoBehaviorDecision()
DoAdaptations()
DoRestrictions()
DoCommandments()
DoConflictAvoidance()

CDecisionBaseScene

m_DataProcessingMatrix
m_SituationAspectMap
m_AbilityModelMap

m_FuzzyRuleMap
m_ObjectCtrlMap

InsertDataProcessing()
ReleaseDataProcessing()
InsertSituationAspect()
OnSceneNodeRemove()
isSubject(CSceneNode*) : ESubjectType
InsertSubject(CSubject&)
DeleteSubject(CSubject&)

m_SubjectMap

Abb. D.1: Der Prozessrahmen (Klassendiagramm nach UML)

Durch den Aufruf der Klassenfunktion InsertDataProcessing() zeigen die Situationsas-
pekte an, dass sie eine bestimmte Datenvorverarbeitung benötigen. Ist diese bisher in
m_DataProcessingMatrix noch nicht vorhanden, so wird sie eingerichtet und in die Matrix
eingetragen. Mit dem Aufruf der Funktion ReleaseDataProcessing() signalisiert ein Situati-
onsaspekt, dass dieser die referenzierte Datenvorverarbeitung nicht länger benötigt. Falls kein
anderer Situationsaspekt die Datenvorverarbeitung benutzt, wird diese aus der Tabelle
m_DataProcessingMatrix entfernt.
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Die Klasse CCentralDecisionScene beinhaltet die Funktionalität für die prozedurale Aus-
führung der Situationsanalyse und Verhaltensentscheidung. Mit den Klassenvariablen
m_pMisPlan und m_pHMIProcess besitzt CD eine Anbindung an den Missionsplan und an
das Human Machine Interface (HMI). Die Funktion InstallAbilityModels() lädt für jede im Fä-
higkeitennetz repräsentierte schematische Fähigkeit das dazugehörige interne Ablaufmodell
und trägt es in die Tabelle m_AbilityModelMap ein. Bei einem Ein- und Aushängen eines Sze-
nenobjekts im Szenenbaum erfolgt ein Aufruf der Ereignisbehandlungsfunktion OnObjectIn-
sert() bzw. OnObjectRemove() (vgl. Anhang A.7). Ein Wechsel im aktuellen Missionsele-
ment führt zu einem Aufruf der Funktion OnNewMissionElement(). OnEveryCycle() beinhal-
tet die zyklische Funktionalität, welche im Kapitel 3.5.2 dargestellt ist. Dieses Kapitel erklärt
auch die restlichen in Abb. D.1 dargestellten Klassenfunktionen.
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Anhang E

Die Basisklassen zur Verwaltung der Aktionen

In Abb. E.1 sind die Klassen dargestellt, welche bei der Verwaltung der Aktionen inner-
halb der Verhaltensentscheidung eine Rolle spielen. Die Abb. E.1 versteht sich als Fortset-
zung von Abb. C.1.

E.1   Die Basisklasse CAbilityModel

Die Klasse CAbilityModel ist die Basisklasse der internen Ablaufmodelle der Fähigkeiten.
Die Variable m_pAbilityNode dieser Klasse zeigt auf den zugehörigen Fähigkeitenknoten. Mit
m_pScene besitzt das Ablaufmodell einen Zugang zum Prozessrahmen und zur Wissensrep-
räsentation. In m_RuleList sind Verweise auf alle unscharfen Regeln zusammengefasst, wel-
che die Fähigkeit benutzen. Im Array m_aAbilityCtrl ist für jede mögliche Instanz der Fähig-
keit (Aktion) eine Verwaltungsklasse CAbilityCtrl eingerichtet (siehe Abschnitt E.4). Das Ar-
ray m_aInstances beinhaltet für jede vorhandene Instanz der Fähigkeit ein Objekt der Klasse
CAbilityInstance. Erreicht nun ein Objekt der Klasse CAbilityModel ein Kommando von einer
Regel, so leitet dieses das Kommando an das zugehörige Objekt der Klasse CAbilityInstance
weiter. Innerhalb eines Ablaufmodells werden die Instanzen anhand ihrer Priorität unterschie-
den und die Priorität ist gleich der Position im Array m_aInstances.

E.2   Die Klasse CAbilityInstance

Die Klasse CAbilityInstance ist die verwaltende Basisklasse für alle Aktionen innerhalb des
internen Ablaufmodells. Die Klassenvariable m_iPriorityInModel zeigt die Priorität im Ab-
laufmodell an. Wie in Kapitel 3.3.6 ausführlich dargestellt wurde, besitzt ein internes Ab-
laufmodell einen Zustandsautomaten. Die Tabelle m_StateMap beinhaltet alle Zustände die-
ses Automaten und m_iNoOfStates zeigt die Anzahl der Zustände an. Mit den Zeigern
m_pAbilityModel und m_pAbilityCtrl besitzt die Klasse CAbilityInstance Referenzen auf das
zugehörige Ablaufmodell bzw. auf die zugehörige Verwaltungsklasse.

E.3   Die Klasse CInstanceState

Die Klasse CInstanceState ist die Basisklasse für alle Zustände im Zustandsautomaten des
Ablaufmodells. Die Objekte dieser Klasse sind die eigentlichen Empfänger der Steuerbefehle
von den unscharfen Regeln. In der Klassenvariablen m_CommandList sind alle für den Zu-
stand abgesetzten Steuerbefehle gesammelt. Die Variable m_sName bezeichnet den Namen
des Zustands und m_iNumber die Nummer. Die Variable m_bIsCurrent gibt an, ob der Zu-
stand der aktuelle Zustand ist. Nur die Steuerbefehle des aktuellen Zustands können zur An-
wendung kommen. Die Einträge des Arrays m_apNextStates zeigen auf die Folgezustände
innerhalb des Zustandsautomaten. Mit AddCmd(CRuleCmd&) trägt man einen Steuerbefehl,
welcher ausgehend von einer unscharfen Regel über Objekte der Klassen CAbilityModel und
CAbilityInstance geleitet wurde, in die Liste m_CommandList ein. Ist der Zustand der aktuelle
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Zustand, so erfolgt der zyklische Aufruf der Funktionen DoCommands() und CheckTransi-
tions(). Innerhalb der ersten Funktion wird die Ausführbarkeit der in m_CommandList gespei-
cherten Steuerbefehle geprüft. Ausführbare Befehle kommen zur Anwendung und werden
anschließend aus der Liste gelöscht. Durch die Ausführung der Steuerbefehle verändern sich
die Markierungen des zugehörigen Verwaltungsobjekts der Klasse CAbilityCtrl. Die Funktion
CheckTransitions() überprüft die Übergangsbedingungen zu den Folgezuständen. Bei einem
Übergang wird die Variable m_bIsCurrent des bisherigen Zustands auf FALSE gesetzt und die
vom Folgezustand auf TRUE.

CFuzzyRule

CAbilityModel

m_pAbilityNode : CAbilityNode*
m_pScene : CDecisionBaseScene*
m_RuleList : CFuzzyRuleList
m_aAbilityCtrl : CAbilityCtrl [ ]
m_aInstances : CAbilityInstance [ ]

CreateInstance(iPriorityInModel)
ParameterizeInstance(iPrioityInModel)
DeleteInstance(iPriorityInModel)
DoCommands()
Cycle()

AddCmd(CRuleCmd&)
SetSituationAspects()

CAbilityCtrl

m_bToInitialize : bool
m_bToParameterize : bool
m_bToStart : bool
m_bToStop : bool
m_bToDelete : bool
m_iPriorityInModel : unsigned int
m_pParam : void*
m_iSizeOfParam : unsigned int
m_eCtrlStatus : ECtrlStatus
m_eErrorStatus : EErrorStatus
m_pAbilityModel : CAbilityModel*
m_pAbilityNode : CAbilityNode*

SetToInitialize()
SetToParameterize()
SetToStart()
SetToStop()
SetToDelete()
SendCommands()
DetectErrors()
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CInstanceState

m_CommandList : CRuleCmdList
m_pInstanceModel : CAbilityInstance*
m_pAbilityCtrl : CAbilityCtrl*
m_sName
m_iNumber : unsigned int
m_bIsCurrent : bool
m_apNextStates : CInstanceState* [ ]

AddCmd( )
DoCommands();
CheckTransitions();

CRuleCmd&

enthält
Zustands-
automaten

CAbilityInstance

m_iPriorityInModel : unsigned int
m_iNoOfStates : unsigned int
m_StateMap : CInstanceStateMap
m_pAbilityModel : CAbilityModel*
m_pAbilityCtrl : CAbilityCtrl*

AddCmd( )
DoCommands()
Cycle()

CRuleCmd&

Abb. E.1: Die Verwaltung der Aktionen in CD (Klassendiagramm nach UML)

E.4   Die Klasse CAbilityCtrl

Ein Objekt der Klasse CAbilityCtrl verwaltet eine mögliche Instanz einer Fähigkeit. Die
Klasse beinhaltet mit den Variablen m_bToInitialize, m_bToParameterize, m_bToStart,
m_bToStop und m_bToDelete die Markierungen, welche durch Steuerbefehle (der Klasse
CRuleCmd) verändert werden können. Die Variable m_iPriorityInModel bezeichnet die Prio-
rität der Instanz innerhalb des internen Ablaufmodells. Der Datenpuffer m_pParam der Größe
m_iSizeOfParam speichert die vom Steuerbefehl (Klasse CRuleCmd) empfangenen Parameter
für die Befehlsausführung. Die Variable m_eCtrlStatus beschreibt den zuletzt erreichten Steu-
erungsstatus und m_eErrorStatus den detektierten Fehlerstatus. Die ‚Set‘-Funktionen der
Klasse CAbilityCtrl werden innerhalb der Funktion CInstanceState::DoCommands() benutzt
(vgl. Abschnitt E.3). Innerhalb SendCommands() erfolgt die in Abschnitt 3.5.3 gezeigte
Auswertung der Markierungen und das Absenden der Kommandos über das Fähigkeitennetz
zu den Experten der Fähigkeiten. Die Funktion DetectErrors() vergleicht den kommandierten
Status m_eCtrlStatus mit dem wirklichen Status der Instanzen und setzt den Fehlerstatus
m_eErrorStatus.
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