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Ein Traum
auf vier Radern

Einparken, Notbremsen, Staufahren, Spritsparen — Forscher der TUM
bringen dem Auto der Zukunft das Fahren bei. Eines ist sicher:
Kommende Generationen werden ein vollig neues Fahrgefiihl erleben
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s ist spat geworden. Nach einem Besuch im

Theater waren Sie mit Freunden in Ihrem Lieb-

lingslokal. Das eine oder andere Glas Wein ha-
ben Sie auch getrunken. Eigentlich zu viel Alkohol, um
selbst noch mit dem Auto nach Hause zu fahren. Doch
es kommt lhnen nicht in den Sinn, ein Taxi zu bestellen.
Sie steigen selbstverstandlich in den eigenen Wagen —
und nehmen auf der Rickbank Platz. Der Bordcomputer
begriiBt Sie mit vertrauter Stimme und fragt nach dem
Fahrziel. ,Nach Hause", rufen Sie ihm zu und los geht’s.
Zufrieden lachelnd winken Sie den Freunden im Fond
inrer fahrerlosen Vehikel zu, die sich ebenfalls im GroB3-
stadtverkehr auf den Heimweg machen. Willkommen in
der Zukunft!

Der Fahrer nimmt Platz - auf dem Riicksitz

Heute klingt solch ein Szenario unrealistisch. Noch.
Denn was sich liest wie ein Traum, wird in wenigen
Jahrzehnten technisch machbar sein. Das Fahrzeug
der Zukunft ist Teil eines intelligenten, sich selbst orga-
nisierenden Verkehrssystems, in dem sich Autos auto-
nom bewegen und miteinander kommunizieren. Wis-
senschaftler der TU Minchen arbeiten an dieser neuen
Form von Mobilitat, die uns mehr Komfort und Sicher-
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heit verspricht und zudem umweltfreundlicher ist. Sie
entwickeln ,,Kognitive Automobile”. So nennt sich auch
der transregionale Sonderforschungsbereich (SFB) der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG), an dem ne-
ben der TU Minchen die Universitat der Bundeswehr
in Neubiberg und die Technische Universitat Karlsruhe
beteiligt sind.

Vorbild Mensch

Professor Georg Farber, Inhaber des Lehrstuhls fiir Re-
alzeit-Computersysteme (RCS), koordiniert die Beitrage
der TU Minchen an dem seit Anfang 2006 laufenden
Sonderforschungsbereich, kurz: SFB. Er erklart: ,Was
wir machen, ist Grundlagenforschung. Ein Auto, das
seinen Fahrer unterstitzen oder diesen ganz ersetzen
soll, muss verschiedene Dinge kdnnen.

Zunéachst einmal muss es die Umwelt wahrnehmen und
sich ein realistisches Bild von der Situation machen, in
der es sich bewegt. Hat das Fahrzeug diese Informa-
tionen verarbeitet, kann es seine Aktionen planen und
diese schlieBlich ausfiihren. Das sind auch die drei Auf-
gabenbereiche, in die unser SFB aufgeteilt ist: Wahrneh-
mung, Planung und Ausfiihrung.” Férber betont, dieses
auf zwdlf Jahre angelegte Projekt, an dem derzeit 25
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Bei einer autonomen Fahrt laufen verschiedene Einzelprozesse ab. Zunachst missen Daten, die die unterschiedlichen Sensoren erfas-
sen, zusammengefuhrt und ausgewertet werden, um ein realistisches Bild der Fahrzeugumgebung und Verkehrssituation zu bekommen.
Daraus plant das System eine Aktion, die nach einer Sicherheitsiiberpriifung von den Aktoren Lenkung, Gas und Bremse ausgefiihrt wird
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Wahrnehmung Planung Handlung
Sensoren Situationsinterpretation Planung von Reaktionen Sicherheitsliberprifung Aktoren
Eigenzustand Signale an
Umfeldsensorik Lenkung
Datenbasis Gas
FZG-FZG Kommunikation Bremse

Wissenschaftler arbeiten, sei nicht direkt auf eine Re-
volution des StraBenverkehrs gerichtet: ,,Wir lernen viel-
mehr am Beispiel des Autofahrens, wie wir Menschen
funktionieren, und suchen nach Wegen, den Maschinen
unsere Fahigkeiten beizubringen.*

Das menschliche Gehirn ist der Ausgangspunkt der in-
terdisziplinaren Erforschung einer wissenschaftlichen
Theorie der Kognition im Anwendungsbeispiel Automo-
bil. Es kann Bewegungsablaufe erlernen, steuern, und
das Verhalten des ,,Systems Mensch” je nach Umge-
bung und Aufgabe anpassen. Das Beispiel Autofahren
zeigt, welch komplexe Aufgaben wir dank der Leistung
unseres Gehirns alltéglich bewéltigen (siehe oben ste-
hende Grafik). Ausgestattet mit solchen kognitiven Fa-
higkeiten kénnten technische Systeme zuverlassiger
und flexibler agieren, mit weniger Detailprogrammierung
auskommen und sich selbst an neue Herausforderungen
anpassen.

Denkende Maschinen, die ihre Leistung selbststandig
verbessern und immer mehr Kontrolle Ubernehmen
- das klingt nach Science-Fiction und weckt bei Men-
schen, die das Steuer selbst in der Hand halten mdch-
ten, ein mulmiges Geflhl. Doch es ist eine Sache des
Vertrauens, wie ein Blick in die Forschungspraxis zeigt.

Testfahrt im rollenden Labor

Ein silberfarbener Audi Q7 rollt Uber das Testgelan-
de der Universitdt der Bundeswehr in Neubiberg. Am
Steuer sitzt ein Sicherheitsfahrer. Seine Hande beriihren
das Lenkrad nicht. Der Wagen lenkt selbst. Auch tber
Gas und Bremse fiihrt der Hochleistungsrechner im mit
Elektronik vollgepackten Heck des Q7 das Kommando.
Ein Bildschirm zeigt den Ingenieuren an Bord, was die
Sensoren des Wagens messen und wie er reagiert. Der
Mann auf dem Fahrersitz misste nur im Notfall eingrei-
fen.

Er fungiert mehr als eine Art Fahrlehrer, der mit seinem
Schiiler tbt. Wenn er das Lenkrad leicht bewegt, korri-
giert der Roboter sofort mit einer Gegenbewegung und
bleibt in der Spur. Seit Januar 2007 fahrt dieser Prototyp
der TU Minchen - eines von drei Fahrzeugen, die dem
SFB ,,Kognitive Automobile” zur Verfligung stehen. Seit-
dem entwickelt er stédndig neue Fahigkeiten.

Fir die Ingenieure, die &fter in diesem rollenden Labor
unterwegs sind, ist der Eigensinn ihres Testfahrzeugs
Normalitat. ,Wir haben uns schon so sehr daran ge-
woéhnt, dass wir manchmal vergessen, ob wir gerade
im autonomen Betrieb laufen oder nicht“, sagt Flori-
an Rattei, ein Mitarbeiter des RCS. Mit einem L&- >
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cheln fugt er hinzu: ,Wenn wir Gaste mitnehmen, sind
diese meistens sichtlich beeindruckt von ihrer ersten
autonomen Autofahrt.” Die Versuchs- und Demonstra-
tionsfahrten sind Héhepunkte in der langwierigen und
diffizilen Arbeit der Wissenschaftler, die ansonsten volle
Konzentration auf jedes Detail erfordert.

Wie Autos mit Maschinen sehen lernen

Rattei befasst sich in seinem Teilprojekt mit dem The-
ma Wahrnehmung, gewissermaBen mit Augen und Ver-
stand des KogniMobils. Hier ist Pionierarbeit gefordert,
denn eine ideale Technik fur maschinelle Wahrnehmung
im Automobil gibt es noch nicht. Ultraschall eignet sich
nur fur den Nahbereich bei sehr langsamen Geschwin-
digkeiten. Solche Sensoren kommen bereits in neuen
Automodellen als Einparkhilfen zum Einsatz.

Radar ist eine gute Lésung fir groBe Vorausschauwei-
ten, auch bei schlechter Sicht. Es kann aber nur einen
kleinen Bereich erfassen. LIDAR ist eine vielverspre-
chende, dem Radar verwandte Methode, die Entfer-
nungen mit Laserlichtstrahlen misst. Viele Experten sind

davon Uberzeugt, dass vor allem Videokameras groBes
Potenzial fir das Auto der Zukunft bieten. Diese pas-
siven Sensoren liefern Bilder, wie sie auch das mensch-
liche Auge sieht.

»~An der Position des Ruckspiegels haben wir zwei
schwenkbare Weitwinkelkameras und eine Telekamera
angebracht®, erklart Rattei den Aufbau im Fahrzeug der
TU Minchen. ,,So kdnnen wir mit verschiedenen Brenn-
weiten gleichzeitig Wahrnehmungsaufgaben im Nah-
und Fernbereich I6sen.*”

Die Telekamera ist zudem inertial stabilisiert und kann
damit die im Fahrzeug auftretenden Nickbewegungen
weitgehend ausgleichen. Wahrend die Telekamera
einzelne Objekte fokussieren kann, beobachten die
Weitwinkel-Optiken das periphere Verkehrsumfeld. Der
Wagen orientiert sich an den Fahrbahnmarkierungen.
Auf der Autobahn ist das noch verhaltnismaBig einfach.
Auf einer LandstraBe mit vielen engen Kurven missen
sich die Kameras standig in die optimale Blickrichtung
drehen, genauso wie der Autofahrer den Kopf bewegen
wirde. Auch das funktioniert bereits gut. Rattei be-

Ein realzeitfadhiger Hochleistungsrechner interpretiert die Daten von Kameras, Radar, Infrarot-Sensoren und dem GPS-Empfénger und
steuert die autonome Testfahrt
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Fotos: links oben und unten: Matthias Goebl, RCS/TUM,; rechts oben: Robert Nagel, LKN/TUM;

rechts unten: Florian Rattei, RCS/TUM
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statigt: ,Wir kdnnen mit unserem Q7 auch auf kurven-
reicher Strecke die Spur halten. Im Juni haben unsere
Fahrzeuge bei Tests im Rahmen der Tagung Intelligent
Vehicles in Eindhoven sogar schon Autos vor sich er-
kannt und Uberholt. Alles in sehr geméachlichem Tempo
nattrlich. Aber das war ein weiterer Meilenstein fir uns
im SFB.“

Das Ziel: Orientierung auch bei Nacht

Eine groBe Herausforderung sieht der Forscher darin,
die verschiedenen Informationen und Informationsquel-
len des KogniMobils, zu denen auch ein GPS-Empfan-
ger und ein Infrarot-Nachtsichtgerat gehéren, zu inte-
grieren und intelligent zu kombinieren. Dazu arbeitet er
mit weiteren Projektgruppen zusammen, die sich mit der
Fusion von Daten befassen.

»Insgesamt muss die Wahrnehmung noch viel robuster
werden*, sagt Rattei. ,,Wir haben zum Beispiel noch Pro-
bleme, mit unseren visuellen Sensoren alle Lichtverhalt-
nisse richtig abzubilden.” Die Suche nach den besten
Lésungen organisiert der SFB ,Kognitive Automobile”

Telekamera

Weitwinkel-Optiken

mit sich ergdnzenden Beitrdgen aus den Teilprojekten,
aber auch im Wettbewerb seiner Forscherteams. Pro-
fessor Farber erklart: ,,Die Kollegen in Karlsruhe haben
beim Thema Wahrnehmung einen Ansatz, der das Ste-
reosehen betont. Das bringt gute Ergebnisse bei der
rdumlichen Tiefe. Wir konzentrieren uns auf die bioa-
naloge Interpretation. Das heiBt, wir geben dem Auto
mdglichst viel gespeichertes Vorwissen und Erfahrungs-
werte zur Hilfe beim Verstehen von Situationen und der
Zuordnung von Objekten.”

Ein autonomes Fahrzeug muss wahrend der Fahrt bei-
spielsweise zwischen einem Baum und einem Menschen
unterscheiden kénnen. Bei Letzterem ist Vorsicht ange-
bracht. Er kdnnte die StraBe Uberqueren! Farber: ,,Un-
ser SFB trifft sich regelmaBig zu Leistungsvergleichen.
Mindestens einmal im Jahr prasentieren die Teams ihre
Ergebnisse anhand bestimmter Aufgaben, die ihre Fahr-
zeuge erflllen missen. Die beste Lésung gewinnt und
wird von allen weiterverfolgt.”

Hinter diesem Streben nach intelligenten Fahrzeugen
stehen natirlich auch wirtschaftliche Interessen. ©
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Das KogniMobil ,,sieht“ mit mehreren Kameras: Die Telekamera erfasst das weiter entfernte Fahrzeug, die schwenkbaren Weitwinkel-
kameras hingegen das nahe Fahrzeugumfeld und die Fahrbahnmarkierung
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Beschleunigung
—» Temporeduzierung

Die Wissenschaftler wollen den Fahrzeugen auch beibringen, miteinander zu kommunizieren. So kénnen vielleicht in Zukunft Unfélle

vermieden werden — zum Beispiel, wenn’s beim Uberholen eng wird

Der SFB hat einen Beirat, in dem Entwicklungsingeni-
eure fuhrender Vertreter der deutschen Automobilindu-
strie und ihrer Zulieferer sitzen: Audi, BMW, Bosch, VDO
und VW. Diese Unternehmen unterstiitzen den SFB
finanziell und hoffen auf eine baldige Anwendung der
Forschungsergebnisse im Verkehr. Farber ist Uberzeugt,
dass sich der Einsatz vieler Assistenzsysteme wirt-
schaftlich lohnen wird. Er sagt: ,,Das Argument der Geg-
ner, die meinen, der Kontrollverlust des Fahrers bedeute
auch den Verlust der Freude am Fahren, mit der ja die
meisten Autohersteller werben, greift zu kurz. Denken
Sie nur daran, dass die Gesellschaft dlter wird und mit
inr auch die Autofahrer. Flr altere Menschen bedeutet
Freude am Fahren auch Erleichterungen zu genieBen,
zum Beispiel, wenn auf der Autobahn der Automat das
Lenken Gbernimmt.“

Sicher unterwegs - mit dem virtuellen Copiloten

Mehr Verkehrssicherheit ist das beste Argument fir den
Einsatz der neuen Technik. SchlieBlich ist der Mensch
die Unfallursache Nummer eins. In Deutschland fordern
Verkehrsunfélle jahrlich rund 5000 Tote, viele davon
Autofahrer. Die Kosten gehen in die Milliarden Euro. In
20 bis 30 Jahren kénnten kognitive technische Systeme
die meisten Unfalle vermeiden. Zum Beispiel kdnnte ein
Auto, das hinter einer Kurve im Stau steht, nachkom-
mende Fahrzeuge warnen, damit diese rechtzeitig brem-
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sen kénnen. Nebenbei wirden selbststandig fahrende,
miteinander kommunizierende Autos den Verkehrsfluss
verbessern. Studien sagen zudem zehn bis 15 Prozent
Energieersparnis durch automatisches Konvoi- und
Windschattenfahren voraus.

Aber der Weg dorthin ist noch weit. ,Wir werden das
Problem der gemischten Verkehrssituationen haben®,
gibt Farber zu bedenken. ,Moderne, mit virtuellen Copi-
loten ausgestattete Fahrzeuge bewegen sich zwischen
herkédmmlichen Autos. Es kommt zum Crash. Wer haf-
tet dann? Der Hersteller des Assistenzsystems?“ Au-
tofahren ist und bleibt gefahrlich, auch aus juristischer
Sicht. Heutige Bremsassistenten sind deshalb so pro-
grammiert, dass sie bei Gefahr helfen, selbsttatig aber
keine Vollbremsung ausldsen. Die Gesellschaft muss
entscheiden, wie viel Kontrolle und Verantwortung sie
letztlich an intelligente technische Systeme abgeben
mochte. Das ,,Gehirn“ aktueller KogniMobile fiillt noch
den Kofferraum eines Kombis, aber es kann bereits ver-
bliffend viel. Das System muss lernen, groBe und hau-
fig wechselnde Informationsmengen aus den Sensoren
ohne jede Verzdgerung zuverldssig zusammenzufihren
und zu interpretieren — und das alles in dynamischen
Situationen, wie sie der Verkehr mit sich bringt. Matthias
Goebls Teilprojekt aus dem Bereich Infrastruktur/Archi-
tektur liefert die Voraussetzungen dafiir. Goebl erklart:
,,Wir haben am RCS flir unseren SFB eine einheitliche

Grafik: ediundsepp nach www.kognimobil.de
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Die drei kognitiven Fahrzeuge des Sonderforschungsbereichs nach einer internen Leistungs-Demonstration im April 2008: Links
der Q7 ,,MUCCI* (Munich’s Cognitive Car Innovation) der TUM, in der Mitte der Karlsruher Passat ,,AnnieWAY* und rechts das Fahrzeug der
Universitat der Bundeswehr Miinchen ,,MuCar3“ (UniBW Munich Cognitive Autonomous Car)

Rechnerarchitektur entwickelt, sowohl die genutzte
Hardware als auch die installierte Software ist standar-
disiert. In einer Echtzeit-Datenbank auf dem Fahrzeug-
rechner werden sémtliche Informationen - bis hin zu den
vollsténdigen Kamerabildern — gesammelt, so dass sich
alle Softwaremodule aller Teilprojekte bei der gemein-
samen Umgebungwahrnehmung optimal ergénzen kén-
nen. Die Daten werden zudem zeitgenau mitprotokolliert
und nach der Testfahrt auf unserem Simulationsrechner
archiviert. Alle Beteiligten an allen Standorten kénnen
so zu jeder Zeit darauf zugreifen und bereits in der Si-
mulation das Zusammenspiel neuer Wahrnehmungs-
und Verhaltensalgorithmen testen.“ Die Vorbereitung
einer Testfahrt dauert oftmals Tage im Labor. Erst auf
dem Testgelande sehen die Ingenieure dann, ob sich
die Arbeit gelohnt hat und sich das Fahrzeug auch in
der rauhen Wirklichkeit korrekt verhélt. ,,Bei technischen
Systemen muss alles perfekt funktionieren, alle Parame-
ter missen stimmen. Wenn wir testen, fangen wir in der
Frihe an zu arbeiten, und bis alles fehlerfrei funktioniert,
wird es meistens Nacht®, sagt Goebl.

Gesucht: Das Superhirn

Im vergangenen November war Goebl Teil eines Teams
des SFB ,Kognitive Automobile®, das bei einer presti-
getrachtigen Veranstaltung in den USA antrat: der mit
3,5 Millionen US-Dollar dotierten Urban Challenge der

DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency),
einer Forschungsbehdrde des US-Verteidigungsmini-
steriums. Auf einem ehemaligen Militérflugplatz in Ka-
lifornien trafen sich die international filhrenden Autoro-
boterbauer. Die Aufgabe fiir die KogniMobile lautete, in
weniger als sechs Stunden unfallfrei 60 Meilen in einem
Stadtparkcours zuriickzulegen, dabei Verkehrsregeln
zu beachten, Hindernisse zu vermeiden und Einparki-
bungen zu bestehen. Mit dem vergleichsweise geringen
Budget von 100 000 Euro fiir die gesamte Veranstaltung
feierte der von der TU Karlsruhe ausgeristete Passat
~AnnieWay* einen beachtlichen Erfolg und stand sogar
im Finale. Dass es am Ende nicht flirs Siegerpodium
reichte, lag daran, dass sein Zentralrechner einmal kein
fur die Verkehrssituation geeignetes Verhalten errech-
nen konnte. Farber erklart: ,Es kommt vor, dass so ein
Auto einfach stehen bleibt und nichts mehr macht. Denn
zum Nachdenken halt es sicherheitshalber an. Bei der
Urban Challenge war die Bedenkzeit auf zehn Sekunden
begrenzt und das wurde unserem AnnieWay zum Ver-
hangnis. Aber das spornt uns nattrlich an, unsere Autos
weiter zu verbessern.” Dank der hervorragenden Arbeit
der Minchner, Karlsruher und anderer Forscher lernt
das KogniMobil schnell. Der Tag scheint nicht mehr fern,
an dem das Automobil seinem Namen endlich wirklich
gerecht werden wird: als ,Selbstbeweger”. Freuen Sie
sich auf ein vollig neues Fahrgefuhl! Karsten Werth
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