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Wandel zum Automobil im Industriezeitalter

Von der Pferdekutsche ...

Carl Benz 1885
Gottlieb Daimler 1886 

... zum ersten Automobil ...
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- Rückschritt
Verlust kognitiver Fähigkeiten 
(Entfall des wahrnehmenden Pferdes) 

+ Fortschritt
Nutzung maschineller Energie
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Wandel der Automobile im Informationszeitalter

Mars Sojourner 
� Kommunikation
� Laser Sensor 
� Vision Sensor2000

... zum (teil-)autonomen Agenten
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Fortschritt 
� maschinelle Sinneswahrnehmung 
� maschinelle Informationsverarbeitung

⇒ Automobile werden durch kognitive Fähigkeiten zu 
kooperativen, (teil-)autonomen Agenten und steigern dadurch

o Sicherheit
o Komfort
o Effizienz 
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Wenn Autos alleine fahren, ...

Christoph Stiller
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Potenzielle Roadmap

Roadmap der sensoriellen 
Wahrnehmung für das 
Beispiel Kfz 

Funktion
Fahrdynamik-
stabilisierung Adaptiver 

Tempomat

Spurverlassens-
warner

Warnung und
Komfort

Kollisions-
minderung

unfallfreies
Fahrzeug

Sensor
Netzwerk

Sicherheit,
Längs- und Querregelung
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Radwinkel-
sensor

Zeit

ABS, ASR

ESP

Inertial-
sensoren

Sensorik

Fzg-intern

Einparkhilfe

Ultra-
schall Lidar

Tempomat

Radar
Vision
Sensor

Fzg-Umfeld

Multisensor-
plattform

Netzwerk

Smart Sensor
Networks
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Wie nehmen Fahrzeuge ihre Umwelt wahr?

Radar biologisches Vorbild
Fledermaus
Ultraschall

Echoortung

Lidar
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IBEO Ladar Digital A AF

Bosch ACC1 Radar
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Wie nehmen Fahrzeuge ihre Umwelt wahr?

Vision Sensor

Striate

Second level of visual 
association cortex in 
parietal lobe

Dorsal Stream

CPU

Gemeinsamkeiten
� Trennung von Sensorkopf

und Messsignalverarbeitung
� mehrere Millionen Bildpunkte
� hohe Dynamik

Vorteile des maschinellen Sensors
� quantitative (metrische) Messung
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Vorbild Mensch

Extrastriate
cortex

Striate
cortex

Ventral StreamInferior 
temporal 
cortex

Eye

Thalamus

Dorsal lateral 
geniculate nucleus

association cortex in 
parietal lobe

Visual 
nerve

� quantitative (metrische) Messung
� ermüdungsfrei konstante Qualität
� schnell

Vorteile des menschlichen Sehsystems
� in komplexen Situationen weit 

überlegene Wahrnehmung
� versteht Situation
� überlegene Messsignalverarbeitung
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Lidar HDL-64E - Beispieldaten
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Wahrnehmung - Lidar
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hochaufgelöste 3D Rohdaten 2D Hinderniskarte

Helligkeit (oben) und Tiefendaten (unten)
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Wahrnehmung - Lidar
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Aktive KameraplattformAktive Kamera Plattform
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Aktives Sehen:

Stereoskopisches Sehen

Blickwinkelstabilisierung

Aufmerksamkeitssteuerung

Selbstkalibrierung
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Selbstkalibrierende aktive Kameraplattform

Stiller, Münchner Kreis, Juni 08 11Dang et al., IEEE IV 2006, Stiller et al. (2006)
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Diversität durch multiple Merkmale

Korrespondenz
+ Stereo-Disparität
+ Optischer Fluss

Erscheinung 
+ Kanten
+ Textur
+ Form 
+ Farbe 
+ ...
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diversitäre 
visuelle 

Wahrnehmung
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Blick um
Plausibilitätsprüfung 

Detektion des 
rückwärtigen

Verkehrs

Kognitive Automobile
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Blick um
Kurven

in Bereichen
mit Sichtüberlappung

Blick in den 
toten Winkel

erhöhte 
Sichtweite

Kommunikation verleiht Kognitiven Automobilen einen erweiterten 
Wahrnehmungshorizont und erlaubt kooperatives Fahren 
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Systemübersicht

GPS-Antennen

LIDAR

Stereokameras

Regelungs-
computerIMU
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1D-LIDAR Spannungs-
versorgung

Haupt-
computerRadar

E-Gas
E-Bremse
E-Lenkung

Fzg-Fzg
Kommunikation
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Einfache Navigation 
• vorgegebene Wegpunkte passieren
• in der Spur fahren, Geschwindigkeitsbeschränkungen, Sicherheitsabstände ...
• statische Hindernisse

Einfacher Verkehr
• Vorfahrtgewährung an Kreuzungen
• Fahrzeugfolgen

Urban Challenge 
Wettrennen Autonomer Fahrzeuge
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Komplexe Navigation
• dynamische Navigation in Hindernisfeldern und über Parkplätze
• sporadische Wegpunkte
• GPS Signalverlust

Komplexer Verkehr
• Einfädeln in fließenden Verkehr
• Linksabbiegen bei Gegenverkehr
• “Überwindung” blockierter oder verstopfter Situationen
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Ebenen der Verhaltensentscheidung

Strategische Ebene
(übergeordneter Fahrwunsch,

bsp. Wahl der Fahrroute)

Taktische Ebene
(Fahrhandlungen,

Z
ei

th
or

iz
on

t

Missionsplanung,

wissensbasiert

Manöverplanung,
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(Fahrhandlungen,
bsp. Spurwechsel)

Reaktive / Operationale Ebene
(Fahrprimitive, bsp. Spur halten)

Z
ei

th
or

iz
on

t

Direkte
Kopplung

Manöverplanung,

regelbasiert

Stabilisierung,
reaktiv
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Urban Challenge Straßennetz

High Speed 
Section

Offroad 
Section

T-
Junctions
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Zones

Parking 
Lots

Start 
Chutes

Offset 
Intersection

4-way 
stop
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Missionsplanung
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• Graphenrepräsentation der digitalen Karte
• Kanten sind Fahrspurelemente mit Fahrzeit gewichtet  
• Wahl des kürzesten Pfades
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Linksabbiegen bei Gegenverkehr
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Finale
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Finale
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Zusammenfassung & Ausblick
� Kognitive Automobile lernen alleine zu fahren für mehr

� Sicherheit
� Komfort
� Effizienz

� sehende und kooperative Automobile 
� Kameraplattform, Lidar, digitale Karte
� Kommunikation 
� Herausforderung: Situationsverstehen
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� Herausforderung: Situationsverstehen

� Verhaltensgenerierung  
� reaktiv
� regelbasiert
� wissensbasiert: statt Vorgabe, was in welcher Situation getan 

werden soll, Vorgabe von Werten und Randbedingungen

�Urban Challenge
� regelkonformes autonomes Fahren in dynamischer Umgebung

⇒ Wettbewerb als Forschungstreiber
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Dank an unsere Partner
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Partner

� Universität Karlsruhe (TH)

� Forschungszentrum Karlsruhe

� Fraunhofer IIITB 

� Technische Universität München 

� Universität der Bundeswehr München


