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Zusammenfassung Das Aufgabengebiet des Autonomen Fahrens bringt
neben Herausforderungen bei der Bildverarbeitung und den Hardware-
Komponenten auch zahlreiche Anspriiche an die Software-Architektur
mit sich. Dies gilt umso mehr, je komplexer und umfangreicher diese
Systeme aufgebaut sind.

In diesem Beitrag wird eine Multiagentenarchitektur beschrieben, welche
in der Lage ist, Software-Module dynamisch zu konfigurieren und unter-
einander zu vernetzen. Es wird gezeigt, daf die Architektur in der Lage
ist, den Anspriichen komplexer autonomer Fahrsysteme gerecht zu wer-
den. Dazu gehdren Punkte wie Echtzeitfihigkeit, Skalierbarkeit, Paral-
lelverarbeitung, Konfigurierbarkeit und Ressourcenverteilung. Als erste
Anwendung wurde ein autonomer Stop&Go Betrieb in der Innenstadt
verwirklicht.

1 Einleitung

In der Vergangenheit wurden grofie Anstrengungen unternommen, um Auto-
nomes Fahren auf Autobahnen zu ermoglichen. So demonstrierte Dickmanns
bereits 1986 optische Spurhaltung auf Autobahnen [1]. Anlaflich der Abschlufs-
veranstaltung des Europidischen PROMETHEUS Projektes demonstrierte der
DaimlerChrysler Versuchstrager VITA II Autonomes Fahren einschlieflich der
Planung und Durchfiihrung von Uberholmanévern [2].

Diese vielversprechenden Ergebnisse haben uns ermutigt, ein weitaus kom-
plexeres Problem in Angriff zu nehmen: Autonomes Fahren in der Innenstadt.
In der Innenstadt sind zwar die Geschwindigkeiten gegeniiber der Autobahn ge-
ringer, die Umgebung ist hingegen vielschichtiger:



— chaotische Spurfiihrung

— unzuverlissige, verschiedenartige Spurmarkierungen und fehlende Fahrspur-
modelle

— bunte Umgebung (Werbetafel oder Verkehrsschild?)

— zahlreiche, verschiedenartige Verkehrsteilnehmer

— unterschiedliche Bewegungsrichtungen der Verkehrsteilnehmer

— umfangreiche Infrastruktur (Verkehrszeichen, Ampeln, Bodenpfeile usw.)

Autonomes Fahren in der Innenstadt ist aber nicht nur aus algorithmischer
Sicht eine Herausforderung, sondern auch aus Sicht der Systemarchitektur. Die
wachsende Komplexitit der Autonomen Systeme bedingt Architekturen, welche
verschiedenartige Anforderungen erfiillen miissen:

— Integration und Kooperation verschiedener Algorithmen.

— Unterschiedliche Abstraktionsstufen von Aktion, Wahrnehmung und Steue-
rung.

— Sensorfusion.

— Statische und dynamische Systemrekonfiguration.

— Effiziente Nutzung von Ressourcen.

— Echtzeitverarbeitung. In diesem Zusammenhang verstehen wir unter Echt-
zeit, "daft der Verarbeitungssyklus so wenig Zeit beansprucht, dafs das Ge-
samtsystem eine Reaktionszeit aufweist, die unter der eines menschlichen
Fahrers liegt." [3]. Als Grundlage dient dabei die in der Bildverarbeitung
iibliche Bildrate von 25 Bildern pro Sekunde.

— Verteiltes Rechnen.

— Skalierbarkeit in Bezug auf Rechner und Systemkomponenten.

— Testumgebungen fiir Systemkomponenten.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden wurden verschiedene Ansétze
vorgeschlagen, z. B. in [3] und [4]. In diesem Beitrag beschreiben wir ein Multi-
agentensystem, welches fiir Autonomes Fahren bzw. Fahrerassistenzsysteme auf
der Autobahn als auch in der Innenstadt eingesetzt werden kann. Als erste Ap-
plikation wurde ein autonomer Stop&Go Betrieb in der Innenstadt verwirklicht.

Das "Agent NeTwork System" (ANTS) steuert dabei diverse Bildverarbei-
tungs-, Regelungs- und Fahrerschnittstellenprozesse. Dies ist weltweit der erste
Ansatz, ein autonomes Fahrzeug fiir die Innenstadt zu entwickeln und erfolgreich
einzusetzen.

2 Multiagentenarchitekturen

Multiagentenarchitekturen haben sich mittlerweile zu einem eigenstdndigen und
wandlungsfihigen Konzept entwickelt. Unter dem Terminus "Agent" werden je-
doch zur Zeit verschiedenartige Konzepte zusammengefafst. Aus diesem Grund
gibt es keine eindeutige Begriffsdefinition. Als Arbeitsdefinition fiir Multiagen-
tensysteme (MAS) dient in diesem Beitrag die Definition nach O “Hare/Jennings:



"a loosely-coupled network of problem solvers that work together to solve pro-
blems that are beyond their individual capabilities" [5].

Die kleinste Einheit eines Multiagentensystems ist der Agent. Ein Agent kann
als eine Recheneinheit beschrieben werden, die bestimmte Dienste zur Verfiigung
stellt. Er besitzt dariiber hinaus einen gewissen Grad an Weltwissen, Entschei-
dungsmoglichkeiten, Kooperation und Kommunikation.

Mit diesen Arbeitsdefinitionen ist es leicht zu verstehen, wie Multiagentensy-
steme fiir Autonomes Fahren und Fahrerassistenzsysteme eingesetzt werden kon-
nen. Jedes Bildverarbeitungs- oder Fahrzeugsteuerungmodul stellt Funktionali-
titen zur Verfliigung, die fiir Anwendungen in diesem Bereich von Nutzen sind.
Im folgenden werden die Dienste eines Agenten als Funktionseinheit bezeichnet.
Die Entscheidungsmdglichkeiten und die Kooperation werden von sogenannten
Administratoren geregelt. Auf diese Weise kénnen Module untereinander ver-
bunden werden, um Anwendungen wie den autonomen Stop&Go Betrieb in der
Innenstadt zu ermdglichen. Die Kommunikation geschieht iiber eine verteilte
Datenbank, in der das Weltwissen abgelegt ist.

3 ANTS Komponenten

ANTS besteht im wesentlichen aus den Komponenten (sieche Abbildung 1):

— Datenbank
— Module/Funktionseinheiten
— Administratoren

Adminis- Adminis- Adminis-
trator 1 trator 2 trator m

Scheduler

Framegrabber

Framegrabber

Abbildungl. ANTS Komponenten.



Funktionseinheiten (FE) sind die grundlegenden Berechnungseinheiten des
Systems. Sie sind in Funktionsmodulen zusammengefafit. Der Aufruf der Funk-
tionseinheiten wird durch zugeordnete Administratoren iibernommen. Sie ent-
scheiden, welche Funktionseinheiten aufgerufen werden und koénnen diese pa-
rametrisieren. Die explizite Unterscheidung zwischen ausfiihrender Einheit und
Entscheidungseinheit bietet verschiedene Vorteile:

— Die Komponenten kénnen parallel ausgefiihrt werden; bereits wihrend der
Ausfiihrung einer Entscheidung kann der néchste Schritt geplant werden.

— Bestehende Software kann als Funktionale Einheit wiederverwendet werden.

— Die Modifikation einer Komponente bedingt nicht notwendigerweise die Mo-
difikation einer anderen.

Der Systemaufbau wird im folgenden detailiert beschrieben.

3.1 Datenbank

Das Weltwissen der Agenten in ANTS ist in einer verteilten Datenbank ab-
gelegt (siehe Abbildung 2). Die Datentypen sind frei definierbar, es kann sich
also sowohl um symbolische als auch um subsymbolische Daten handeln. Jeder
Agent besitzt eine lokale Sicht auf die Datenbank und kann transparent auf
die Daten zugreifen. Die Verteilung der Daten auf die jeweiligen Prozesse wird
von der Datenbank selbst iibernommen. Um Inkonsistenzen zu vermeiden, sind
die Daten mit Zugriffssperren versehen. Zwei Agenten kénnen nicht gleichzeitig
schreibend auf dieselben Daten zugreifen. Die lokalen Datenbanken der Agenten
besitzen nur den Umfang, den diese Agenten bendtigen. Dies reduziert den Um-
fang der lokalen Instantiierungen. In der Regel sind dies Ein- und Ausgabewerte
der Agenten. Der Austausch von Daten zwischen Agenten erfolgt ebenfalls {iber
die Datenbank. BendGtigt etwa ein Agent die Ergebnisse eines anderen, so kann
er iiber seine lokale Datenbank transparent darauf zugreifen.

Abbildung2. Die Datenbank.



In der Datenbank sind zudem die Konfigurationsparameter als auch Infor-
mationen iiber die Agenten selbst abgelegt. Die Administratoren kénnen so zur
Laufzeit die Agenten parametrisieren und die Zustdnde der Agenten (aktiv, war-
tend, ausgefallen, Zeitiiberschreitungen) beriicksichtigen. Der Aufbau der ver-
teilten Datenbank erfolgt mit Hilfe der Skript-Sprache OCS (Object Creation
System), welche fiir ANTS entwickelt wurde. In Skripten wird festgelegt, wel-
che Daten in den jeweiligen Instanzen zu sehen sind, ebenso kénnen die Daten
initialisiert werden.

Die Verteilung der Daten wird von der Datenbank auf eine Nachrichtenbiblio-
thek abgebildet. Die Bibliothek ist in der Lage, Objekte zu versenden und emp-
fangen und basiert auf PVM (Parallel Virtual Machine)'. Mittels PVM kénnen
heterogene Rechnersysteme transparent miteinander verbunden werden. Dies er-
moglicht die Skalierbarkeit und Portierbarkeit des Systems.

3.2 Module und Funktionseinheiten

Funktionseinheiten sind die grundlegenden Berechnungseinheiten des Systems
(siehe Abbildung 3). Funktionseinheiten enthalten Algorithmen wie z. B. die
Stereoobjekterkennung oder die Spurerkennung, welchen iiber eine Schnittstelle
(IF) mit ANTS verbunden werden. Uber die Schnittstelle hat ein Algorithmus
Zugriff auf die Datenbank. Die Spurerkennung greift so z. B. auf die Ergebnisse
der Stereoobjekterkennung zu, um ihre Spurschitzung zu verbessern.

Modul

Kommunikation Lokae
Laufzeitumgebung | DB

IF IF IF

Algo- Algo- Algo-
rithmug| || rithmug| || rithmug
FE FE FE

Abbildung3. Der Modulaufbau.

Die Ubergabe aller Ein- und Ausgangsdaten, der Konfigurationsparameter
sowie der Aufruf von Algorithmen sind in der Schnittstelle gekapselt. Dies ist in
mehrerer Hinsicht von Nutzen:

— Existierende Algorithmen kdnnen wiederverwendet werden.

! Eine iiberarbeitete Fassung der C-+-+ Nachrichtenbibliothek ist unter dem Namen
CPPvm verfiigbar [6].



— Der Entwickler eines Algorithmuses mufs sich nicht um ANTS Konzepte wie
Administratoren oder Nachrichtenbibliotheken kiimmern.

— Der Benutzer eines Algorithmus kann sich ebenfalls auf die Schnittstelle be-
schrianken; bei der Verwendung eines Algorithmus wird keine Detailkenntnis
iiber diesen benotigt.

— Diese Trennung erlaubt die Verwendung von Testumgebungen, wie sie weiter
spater beschrieben werden.

Die Funktionseinheiten werden in Modulen zusammengefafst. Ein Modul bein-
haltet die Laufzeitumgebung der Funktionseinheiten und iibernimmt ihre Aufru-
fe (einmal, n-mal, permanent). Die Anweisungen dazu erhilt sie {iber die Kom-
munikationsschnittstelle von den Administratoren.

3.3 Administrator

Die Administratoren steuern eine Menge von Modulen. Sie treffen die Entschei-
dung, welche Funktionseinheiten als néchstes auszufiihren sind und iibergeben
diese Entscheidung an den Scheduler. Der Scheduler leitet die Entscheidungen
an die Module weiter und iiberpriift, ob die Auftrige ausgefithrt wurden.

Der Weg bis zur Entscheidungsfindung ist in Abbildung 4 dargestellt. Die Be-
schreibung der zu einem Administrator gehérenden Module und Funktionseinhei-
ten wird aus der Datenbank gelesen und dem ersten Filter iibergeben. Filter sind
dazu da, die Menge der auszufiihrenden Module und Funktionseinheiten einzu-
schrinken, um die spétere Entscheidungsfindung zu beschleunigen. In der Fahr-
phase "Autobahn" kénnen so z. B. die Funktionseinheiten "Ampelerkennung"
und "Bodenpfeilerkennung" bereits von der Ausfithrung ausgenommen werden.
Die Filter erhalten einheitlich eine Menge an Modulen/Funktionseinheiten als
Eingabe und geben eine (Unter-) Menge davon weiter. Auf diese Weise kann
eine beliebige Anzahl von Filtern hintereinandergeschaltet werden.

Der Entscheider erhilt als Eingabe die {ibrig gebliebene Menge. Er bestimmt
nun, welche Funktionseinheiten in welchen Modulen mit welchen Konfigurati-
onsparametern und Daten ausgefiihrt werden. So existieren beispielsweise ver-
schiedene Spurerkenner fiir Autobahn- und Innenstadtbetrieb, zwischen denen
umgeschaltet wird. Ein weiteres Beispiel ist die Stereoobjekterkennung, welche
im Innenstadtszenario auf halbe Bildauflosung parametrisiert wird. Dies erhoht
die Verarbeitungsgeschwindigkeit und bietet fiir den dort interessierenden Nah-
bereich ausreichende Genauigkeit. Die Entscheidung wird an den Scheduler wei-
tergegeben, welcher fiir eine konkrete Umsetzung zustindig ist.

Jeder Filter und Entscheider hat Zugriff auf die Datenbank. Sie enthilt das
Weltwissen und liefert damit grundlegende Auswahl- und Entscheidungskriteri-
en. Die einheitlichen Schnittstellen der Komponenten erlauben die Implemen-
tierung verschiedener Verfahren. Der Ablauf fiir ANTS bleibt dabei der gleiche.
Fiir die Stop&Go Anwendung wurden zwei Entscheidungsverfahren fiir die Bild-
verarbeitungsmodule eingesetzt:

— Auswahl nach Prioritat
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Abbildung4. Aufbau eines Administrators.

— Contract-Net basiertes Verhandlungsprotokoll [7]

ANTS kann beliebig viele Administratoren verwalten, welche jeweils eine
Untermenge an Modulen kontrollieren. So gibt es bei der Stop&Go Anwendung
beispielsweise Administratoren fiir die Bildverarbeitung und die Visualisierung.
Diese Aufteilung erleichtert den Umgang mit dem Gesamtsystem sowie die Ent-
scheidungsfindung der einzelnen Administratoren. Entscheidungen kénnen so fiir
thematisch geordnete Mengen von Modulen getroffen werden.

Die Administratoren sind fiir die dynamische Konfiguration der Module und
Funktionseinheiten zur Laufzeit zustindig. Sie ermdglichen damit z. B. die dy-
namische Rekonfiguration einer Anwendung "Automatische Spurhaltung" auf
Autobahnen hin zur Anwendung "Stop&Go" in der Innenstadt.

Die statische Konfiguration in der Initialisierungsphase von ANTS wird eben-
so wie die Initialisierung der Datenbank durch die Skript-Sprache OCS iiber-
nommen. Mittels OCS koénnen Module und Funktionseinheiten auf bestehende
Rechner verteilt werden. Wird dem System etwa ein neuer Rechner zur Verfii-
gung gestellt, so kann ANTS iiber OCS ohne Neuiibersetzung daran angepaft
werden.

3.4 Testumgebung

Komplexe parallele Systeme tragen ein hohes Fehlerpotential in sich. Fehler kon-
nen sowohl durch die einzelnen Komponenten als auch durch das Zusammenspiel



der Komponenten untereinander verursacht werden. Deshalb sollte bereits bei
dem Systementwurf auf Testmoglichkeiten geachtet werden.

Die Schnittstellen der Funktionseinheiten (siehe Abbildung 3) bieten die
Moglichkeit, Administratoren und Algorithmen getrennt voneinander zu testen.
So kann ein Modul per Skript-Sprache auf Standalone-Betrieb umgeschaltet wer-
den. In diesem Modus werden in einer Endlos-Schleife alle Funktionseinheiten
des Moduls durchlaufen. Dies ist nicht nur fiir die Fehlersuche bei Modulen von
Nutzen, sondern hat sich auch bei der Integration neuer Funktionseinheiten be-
wahrt. Nach dem Entwurf der Schnittstelle wird eine neue Einheit erst in einer
Standalone-Version getestet. Erst wenn sich diese Version als stabil erwiesen hat,
wird sie per Skript in das Gesamtsystem integriert.

Es hat sich in der Praxis gezeigt, daft nur wenige Modifikationen nétig sind,
um vorhandene Software in ANTS aufzunehmen. Auf diese Weise kénnen ver-
schiedene Versionen vermieden werden, was die Wartung der Software deutlich
erleichtert.
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Abbildung5. Innenstadt-Simulator.

Die Schnittstellen der Funktionseinheiten erlauben andererseits den Einsatz
"virtueller" Algorithmen. Dies kann verwendet werden, um das Verhalten von
Administratoren zu testen. Zu diesem Zweck wurde ein Innenstadtsimulator ent-
wickelt (siehe Abbildung 5). Der Simulator kann typische Innenstadt-Szenen ge-
nerieren mit Autos, Fufigingern, Fahrradfahrern und Kreuzungssituationen. Ein
ausgezeichnetes Fahrzeug mit der Dynamik eines S-Klasse Mercedes kann mit
dieser Umgebung mittels virtueller Sensoren und Aktuatoren interagieren. Die



Sensoren konnen dazu verwendet werden, virtuelle Bildverarbeitung zu betrei-
ben. Dabei werden echte Bildverarbeitungsalgorithmen durch virtuelle ersetzt,
welche ihre beobachtbare Leistung simulieren.

Auf diese Weise konnen reproduzierbare Situationen geschaffen werden, um
Entscheidungsstrategien der Administratoren zu evaluieren. Dariiberhinaus koén-
nen Fragen erortert werden, wie z. B.: Wie verhilt sich das System bei geringerer
Sichtweite? Kann das System von einem neuen, noch nicht existenten Bildverar-
beitungsmodul profitieren? Welche Anwendungen werden durch einen weiteren
Sensor — z. B. ein Radar — ermoglicht?

4 Ergebnisse und Ausblick

Als Versuchtriger dient derzeit das S-Klasse Fahrzeug UTA (Urban Traffic As-
sistant). UTA besitzt ein Stereokamerasystem und eine Farbkamera. Das Nach-
folgefahrzeug UTA II verfiigt dariiber hinaus iiber einen Radarsensor.

In ANTS wurden bisher folgende Komponenten integriert:

— Bildverarbeitungsadministrator

— Visualisierungsadministrator

— Fahrzeugsteuerungsadministrator

— Stereo-Objekterkennung [8]

— Verschiedene Ansétze zur Fufigéngererkennung:

e Time delay neural network (TDNN) auf Bildsequenzen [9]
¢ Neuronales Netz auf Einzelbildern [10]

Chamfer matching [11]

e Support vector machine [12]

Zwei Spurerkenner (Innenstadt [13] und Autobahn [14])
— Bodenpfeilerkennung [15]
— Fufigingeriiberwegerkennung [13]

Ampelerkennung [11]

Zwei Verkehrszeichenerkenner (Farbe [16] und Schwarz/Weif [11])
2D /3D Visualisierung

Fahrzeugregelung

Die Abbildung 6 zeigt eine Kameraaufnahme von UTA in einer typischen
innerstddtischen Kreuzungssituation. Die Visualisierung stellt die in dieser Si-
tuation von der Bildverarbeitung erkannten Objekte dar (Fahrzeug, Fufiginger,
Spur, Ampel und Verkehrsschild).



Abbildungé. Kreuzungssituation und die dazugehdrige Visualisierung der Bild-
verarbeitungsergebnisse.

Die erste Anwendung von ANTS im Bereich Autonomes Fahren und Fah-
rerassistenzsysteme ist der autonome Stop&Go Betrieb in der Innenstadt. So-
bald ein vorausfahrendes Fahrzeug erkannt wurde, kann der Fahrer das System
aktivieren. Das eigene Fahrzeug folgt von nun an autonom diesem Fahrzeug, d. h.
die Regelung von Lenkung, Gas und Bremse wird durch das System {ibernom-
men. Im Stop& Go Betrieb wurden bereits mehrere hundert Kilometer autonomer
Fahrt zuriickgelegt. Die Stop&Go Anwendung zeigt, daft ANTS obige Definition
fiir Echtzeitverarbeitung erfiillt. Die Ansteuerung der Fahrzeugaktuatorik erfolgt
im 40ms Takt.

ANTS wird kontinuierlich um neue Funktionseinheiten erweitert. Neben dem
autonomen Stop&Go Betrieb sind noch weitere Anwendungen vorgesehen:

Geschwindigkeitsassistent Dem Fahrer wird die jeweils aktuell giiltige Hochst-
geschwindigkeit angezeigt.

Einschlafwarner Wird auf der Autobahn die Spur verlassen, ohne dafs ein
Spurwechsel angezeigt wurde, so wird der Fahrer akustisch gewarnt.

Optische Spurhaltung Automatische Querregelung auf Autobahnen.

Abstandsregeltempomat Kann die per Tempomat vorgegebene Wunschge-
schwindigkeit aufgrund eines langsameren, vorausfahrenden Fahrzeuges nicht
gehalten werden, so wird das eigene Fahrzeug abgebremst. Ist die Spur frei,
so wird wieder auf die Wunschgeschwindigkeit beschleunigt.

Autonomes Fahren auf der Autobahn Eine Kombination aus optischer Spur-
haltung und Abstandsregeltempomat.



5 Zusammenfassung

Autonome Fahrsysteme und Fahrerassistenzsysteme werden zunehmend fiir im-
mer komplexere Anwendungen eingesetzt. Die wachsende Komplexitét dieser
Systeme erfordert Software-Architekturen, die den bestehenden als auch zukiinf-
tigen Anforderungen gerecht werden.

Abbildung?7. Kreuzungssituation im Versuchstrager UTA.

Die beschriebene Multiagentenarchitektur bietet die benotigten Komponen-
ten fiir derartige Anwendungen. ANTS erlaubt die kontinuierliche Erweiterung
des Systems durch neue Module und Rechner. Die Struktur der Funktionsein-
heiten erlauben es, vorhandene Software wiederzuverwenden. Die Architektur
vereinfacht ebenfalls die Kooperation und Fusion der Funktionseinheiten unter-
einander. Diese konnen dann in einer Art "Baukastensystem" fiir verschiedene
Anwendungen herangezogen werden.

Der autonome Stop&Go Betrieb in der Innenstadt zeigt, dafs Multiagentensy-
steme durchaus fiir realzeitfahige Anwendungen eingesetzt werden kénnen (siehe
Abbildung 7). Durch die Wandlungs- und Erweiterungsfahigkeit solcher Systeme
sind sie auch fiir zukiinftige Anforderungen gertistet.
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