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Ubersicht

Nach einer der Themenstellung entsprechenden Gliederung beste-
hender Transportsysteme und einem kurzen Blick auf erkennbare
Trends bei digitalen Rechnern, werden ProzeBrechner mit begrenz-
ter Sehfihigkeit zur Bewegungssteuerung als ein Zukunftsprodukt
der Technikentwicklung fiir einen weiten Anwendungsbereich iden-
tifiziert.

Fiir effiziente Cesamtsysteme zur Bewegungssteuerung durch Rech-
nersehen wird die gemeinsame Betrachtung und gezielte Abstim-
mung folgender Komponenten als erforderlich angesehen:
» aufgabenbezogenes Hintergrundwissen
s dynamisches Modell zur raum—/zeitlichen Integration und
zum Test wvon Deutungshypothesen fiir die Bilddaten
s Spezialprozessoren fiir die Bildfolgeninterpretation in
Echtzeit und darauf zugeschnittene Algorithmen, z.B. fir
die Merkmalerkennung
e flichenhafte und algorithmische Parallelverarbeitung,
gestiitzt auf das dynamische Modell und gesteuert wvom
Hauptrechner.
Die Erforschung entsprechender Systemkonzepte wird als langer-
fristiges Vorhaben skizziert, das wahrscheinlich einen Zweig
der Entwicklung hiichstintegrierter Mikroelektronik beeinflussen
wird. Nach einem Blick auf Aktivitdten auferhalb Deutschlands
wird ein Ansatz zur Bearbeitung dieses Themenkreises an der HSBw
Miinchen geschildert. Eine gezielte Diskussion zur Akzentsetzung
und Abkldrung der Thematik sowie zur FOrderung im nationalen
Rahmen hdlt der Autor fiir geboten.



1. Einleitung

Zwei der hervorragendsten zivilisatorischen Errungenschaften der
Menschheit sind die Entwicklung der Transport- und Nachrichten-
systeme, die heute beide weltweit (besser erdweit) funktionieren
und in das Sonnensystem auszugreifen beginnen. Ein grofier Teil
der allgemeinen industriellen Entwicklung dient nur iber diese
Systeme dem Menschen (Zulieferindustrie); alle anderen Teilbe-
reiche profitieren von diesen beiden Systemen und sind chne sie
kaum denkbar. Umgekehrt ist der erreichte Leistungsstand natiir-
lich durch die technischen Errungenschaften auf den iibrigen
Gebieten wie Energieumwandlung, Werkstoff- und Verfahrenstech-
nik sowie allgemeiner Maschinenbau und Elektrotechnik méglich
geworden. Jingster Entwicklungszweig ist die Datentechnik mit
der elektronischen Mikrominiaturisierung.

Die vorliegende Schrift scll die Weiterentwicklung der Transport-
systeme unter Beriicksichtigung der neueren Entwicklungen in der
Datentechnik behandeln und hierfilr "Rechnersehen" als Schlilssel-
technologie identifizieren. Nach Meinung des Autors sollte dieses
Gebiet zundchst als langfristige Grundlagentechnologie erforscht

und entwickelt werden, da es ein weites Anwendungspotential hat.

2. Charakterisierung heutiger Transportsysteme

Alle heutigen Transportsysteme zu Lande, zu Wasser und in der
Luft (mit Ausnahme sehr schneller globaler Systeme, max. 2 Std.
zu jedem Punkt der Erde) haben gréBenordnungsméfig wohl die
Grenze ihrer wirtschaftlich vertretbaren Leistungsfdhigkeit er-
reicht, was Geschwindigkeit und Gr&Be betrifft. Weiterentwick-

lungen im Detail sind sicher notwendig.

Diese Systeme sind dadurch gekennzeichnet, daf sie auf menschnli-
che Bediener zugeschnitten sind, die fast sdmtliche Informations-
erfassungs- und Steueraktivitdten durchfilhren miissen, um eine
Einheit wvon A nach B zu bringen. Dies ist hdufig durch die nicht
planbare Umwelt bedingt, durch die die Mission filhrt. Sensoren,

die hinreichend Informationen iiber die Umwelt liefern, waren



Bei den oben angefilhrten Untergruppen von Transportsystemen wdren

Z.B.

1.

folgende Ziele zu erreichen:

Handhabungsautomaten: Greifen aus ungeordneter Werkstick-
zufiihrung, geordnetes Stapeln, Kollisionsvermeidung,
kompliziertere Montageaufgaben.

Krane:!Entlasten des Menschen wvon Phasen einttniger Routine
{z.B. Schiittgutverladen).

Werkverkehr: Automatisierung mit aktiven Sicherheitsaspek-
ten: flexible Reaktion auf unvorhersehbare Ereignisse bei
gemischter Nutzung von Verkehrsfldchen.

Autobahn - Autopilot: Entlastung bei langer Fahrtdauer;

nahtlose Einfiigung in gewchnten Verkehr ohne Zusatzinstal-
lationen entlang der Strecke.

Land- und Stadtstrafen, allgemeiner Verkehr wie 4., jedoch

wesentlich aufwendiger; vorerst kaum realisierbar.

Gelindegingige Fahrzeuge, Traktoren: Entlastung von eintd-
niger Arbeit iiber Stunden und Tage (z.B. Pfliigen, Grubben,

Feinbearbeiten). - Planetare Erkundungsfahrzeuge.

Binnenschiffahrt: wie 4., wegen groBer, langsamer Einhei-
ten und stets nahezu horizontaler Fahrbahn einfacher;
konnte in relativ naher Zukunft realisierbar sein. Fir
Nachtverkehr auch Infrarotbildsensoren und fiir Allwetter-

hetriebh Radarsensoren verwendbar.

Tauchfahrzeuge: flexible Erkundungsfahrzeuge, wegen Ver-
zicht auf Lebenserhaltunassystem fiir Menschen kleiner;
verminderte Sicherheitsvorkehrungen erforderlich. Wirt-
schaftlichere Nutzung von Meeresschidtzen, (Ubertragung auf
die im Wasser manchmal besser geeignete Sonartechnik
scheint m&glich.)

Luftfahrzeuge: Vogeldhnliche bordautonome Flugfdhigkeit in
Bodennihe z.B. zur Fruchtpflege und -ilberwachung, Brand-
iberwachung, Erkundung; autcnome Landefdhigkeit auf Flug-

pldtzen chne Blindlandeeinrichtungen.



6. Aktivitdten auBerhalb Deutschlands auf diesem Gebiet

Die folgende Aufzdhlung erhebt keinen Anspruch auf Vollstindig-
keit; sie entstammt einer Durchsicht begrenzter Literaturguellen
und 2z.T. perstnlicher Kommunikation im Laufe von Tagungen: Die
mit Abstand umfangreichsten Aktivitditen auf diesem Gebiet erfol-
gen in den, US4, wo fast an jeder Universitdt von einigem Rang
auf einem der Teilgebiete Forschungsvorhaben laufen. Hier seien

nur einige der Hauptzentren aufgefihrt:

* Stanford, Universitdt und Research Institute (SU, SRI)
— Entwicklung von Vision Chips zur Bildvorverarbeitung
mit Fernsehrate
— kiinstliche Intelligenz beim Rechnersehen
- sehnenbetdtigte Hand mit Sicht- und Tastriickkopplung

* Massachusetts Institute of Technology, Boston (MIT)
- kiinstliche Intelligenz beim Rechnersehen
- Robotik mit Sicht- und Tastriickkopplung

* Carnegie Mellon University, Pittsburg (CMU)
= Fahrzeug mit Sichtriickkopplung zur Navigation
— Robotik mit Sicht- und Tastriickkopplung

* University of Michigan, Ann Arbor: Center for Robotics and
Integrated Manufacture
Neues Forschungszentrum, getragen von Regierung, Industrie
und Universitdt, zur Untersuchung des Zusammenspiels
multimodaler Sensoren (Sehen, HSren, Fihlen) bei komplexen
Steuervorgingen der Robotik; eigene VLSI-Rechherentwick-
lungen.

e Jet Propulsion Laboratory, Pasadena (JPL)
= Erkennung der Bewegung eines Satelliten durch Stereo—
sehen, Echtzeit-Bildvorverarbeitung
- Montage-Vorgédnge (Raumfahrt-Anwendungen)
= Fahrzeugnavigation in unbekannter Umgebung

* University of Texas, Austin
- Bildfolge-Verarbeitung



» University of Massachusetts, Amherst

- autonomes Landfahrzeug

National Bureau of Standards, Washington D.C.
- automatische Fabrik (Langzeitziel)

- Roboter mit TV-Kamera auf Handgelenk

NASA-Lahngley Research Center
- Remote Orbital Servicing System (ROSS-Satellit)

- Grundlagenforschung zu autonomen Operationen

Texas Instruments Incorporated, Lewisville (TI)

- Entwicklung von "Vision chips" zur Echtzeit-Bildvorver-
arbeitung mit 30 Hz ilber das gesamte Bild; 3 Typen in
der Prototypenerprobung, FlugkOrpereinsatz

- Bildfolgenanalyse

Uberblicke iilber die US—-amerikanischen Militdrprogramme finden

siech in [12] (sicher nur die Spitzen der Eisberge!).

auch in Japan befassen sich eine Reihe won Hochschulen und For-
schungseinrichtungen mit Problemen des Rechnersehens zur Bewe-
gungssteuerung. An der Universitdt von Osaka untersucht man die
M&glichkeit der Gebdudeiiberwachung durch mobile Roboter, und im
Tsukuba-Forschungszentrum ein autonomes Fahrzeug, intelligente
Roboter fiir Montageaufgaben mit der Fidhigkeit, sich autonom
fortzubewegen sowie eine Blindenhilfe beim Gehen durch sehende
mobile Roboter. Industrielle Robotik-Anwendungen werden in
kleinerem Rahmen an fast jeder Hochschule bearbeitet und seien

hier nicht aufgezdhlt.

Dies gilt auch fiir weite Teile Europas. Umfangreichere Arbeiten

in Richtung Rechnersehen zur Bewegungssteuerung laufen

in England an
e University of Edingburgh, Dept. of Artificial Intelligence
(Navigation, Robotik)
s Imperial College, London (autonomes Fahrzeug)
e Queen Mary College, London, Artificial Intelligence Lab.
(Navigation; Vorverarbeitung von Bildfolgen, kombinierte
rdumlich/zeitliche Datenfilterung)



in Frankreich am
e Institut National de Recherche d'Informatique et d'Auto-
matigue (INRIA), Rocguencourt
(Robotik: Greifvorginge nach Sicht, Montage)
* Laboratoire d'Automatique et d'Analyse des Systems (LAAS),
Toulnuie (mobiler Roboter)

e Laboratoire IMAG, Grenoble (Industrial Vision)

und in Belgien an der Universitdt Leuven.

Umfassende Ansdtze mit einer Breite und Zielsetzung der oben be-
schriebenen Art sind derzeit nur in den USA zu erkennen, wo die
Aktivitdten explosionsartig ansteigen. Dies hingt wohl mit der
dortigen Verfiigbarkeit der VLSI-Technologie zusammen und belegt
die Zuversicht, daB entsprechend leistungsfihige Hardware mit

erschwinglichem Aufwand in der nahen Zukunft geschaffen werden
kann.

7. Ein Ansatz zur Untersuchung von Systemkonzepten

In den vorangehenden Abschnitten ist die Thematik der Bewegungs-
steverung durch Rechnersehen allgemein besprochen worden; in

diesem Abschnitt s0ll kurz skizziert werden, welche Vorausset-

zungen zur Bearbeitung von Teilbereichen dieses Themas an der
HSBw Miinchen geschaffen wurden.

Um im internationalen Rahmen Schritt halten zu k&nnen, ist es
sicher notwendig, dhnliche Aktivitdten an mehreren Stellen in
der Bundesrepublik zu unterstiitzen. Ansatzpunkte sowohl bei der
Bildfolgenverarbeitung als auch bei der Regelung komplexer Sy-
steme sind vorhanden.

Im folgenden werden zundchst die an der HSBw gewidhlten Aufgaben-
bereiche angesprochen (7.1), dann wird das Bildvorverarbeitungs-
system BVVZ als gegenwdrtiges Glied einer Entwicklungsreihe von
Experimentalsystemen vorgestellt (7.2), und schlieBlich wird am

Beispiel einer Fahrzeugsteuerung die starke Verkniipfung aller



Der letzte Punkt gestattet,
¢ von einem PP beliebige Bildmerkmale unabhidngig und ohne
Speicherkonflikte verfolgen zu lassen und
e mehrere PP auf einen Bildbereich anzusetzen, um die Daten

mit verschiedenen Algorithmen auszuwerten.

Die PP sollem Bildmerkmale erkennen und deren Position und evtl.
Geschwindigkeit an den Hauptrechner geben. Dieser soll dann auf-
grund seines Hintergrundwissens mit dem dynamischen Modell
hieraus den Systemzustand schdtzen, die Blickrichtung und evtl.
die Fensterposition der PP liber den Systemprozessor kommandieren
und die Steuerkommandos fiir das Fahrzeug ermitteln und ausgeben.
Das hierzu eingesetzte Kinstliche-Intelligenz-Programm muff den
aufgabeniiberblick bewahren, Leistungsdaten wihrend der Prozef-
steuerung sammeln, notfalls SicherheitsmaBnahmen einleiten und
kann ggf. weitere PP ins Spiel bringen bzw. aktiven PP andere
Aufgaben zuweisen; letzteres geschieht durch Umladen wvon Program-—

men aus einem Hintergrundspeicher liber den Systemprozessor.

7.3 Beispiel einer Fahrzeugsteuerung

Bild 2 zeigt das inzwischen weitgehend realisierte Simulations-—
konzept zur Fahrzeugsteuerung durch Rechnersehen: Die Fahrzeug-
dynamik wird auf dem links dargestellten 32-bit ProzeBrechner
simuliert (2 MB Hauptspeicher). Der Fahrzeugort und die Blick—
richtung der Kamera werden (obere Bildzeile) an den ProzeBfirech-
ner VAX 11/750 (von DEC) weitergegeben, der hieraus zusammen mit
dem hochdynamischen Graphiksystem Picture System 2 (von Evans

& Sutherland) das Bild der AuBenwelt berechnet und auf einer
Kathodenstrahlrihre darstellt. Dieses Bild wird von einer Fern-
sehkamera abgegriffen und von einem Projektor im Simulationsraum
auf eine zylindrische Leinwand projiziert. Die berechneten Win-
kellagen des Fahrzeugs werden {iber einen Dreiachsen-Bewegungs-
simulator in physikalische Winkel einer Montageplattform umge-
setzt {(untere Bildzeile), die damit die rotatorische Fahrzeug-
bewegqung durchfiihrt. Auf diese Plattform werden die Inertial-

sensoren und die Fernsehkameras fiir das Rechnersehen montiert,



s daB diese wesentlichen Sensoren als Echtbauteile im Simula-
tionskreis vorhanden sind. Da die Kamera Merkmalverfolgungen in
der Szene durchfiihren soll, sitzt sie auf einer mikroprozessor-
gesteuerten (My) Zweiachsen-Plattform (ZP), die Augenbewegungen
in Azimut und Elevation realisieren kann. Mit der Kamera ver-
bunden ist ein Zweiachsenwendekreisel (WK), der die Kameradreh-
geschwindigkeit erfaft und dem Auswertesystem mitteilt. Dieses
Signal kann zur Bildstabilisierung herangezogen werden. Um
einen geniigend grofien, koordinierten Simulationsbereich fiir das
kombinierte inertial/optische System zu haben, ist der Projek-
tor um die Hochachse drehbar gelagert. Der durch Schraffur zu-
sammengefaBte zentrale Teil wvon Bild 2 umfapgt das zu testends
System filirs Rechnersehen.

Im Bild 1 oben rechts sind 5 Fensterbereiche markiert, die fiir
eine StraBenfahrzeugsteuerung wesentlich sind. Die beiden Fen-—
ster FA 1 und 2 erfassen den StraBenrand im Fahrzeugnahbereich
und sind unter Verwendung eines dynamischen Modells hinreichend
zur Kurssteuerung bei langsamer Fahrt und freier Fahrhahn [17].
Die Fenster FA 3 (etwa im Innenscheitel der Kurve) und 4 {(gegen-
ilber) lassen die Strafenkrimmung erkennen und kdnnen zur Ge-—
schwindigkeitssteuerung herangezogen werden. Alle vier zusammen
liefern mit der Zeit redundante Informaticnen liber den StraBen-
verlauf; dies gestattet, iber kurze Zeit den Ausfall einzelner
Fensterdaten zu verkraften und das entsprechende Fenster neu zu
positionieren. Diese vier Fenster seien im Blickfeld der Kamera
A (Normalobjektiv oder leichtes Weitwinkel) festgelegt. Um die
Hindernisfreiheit zu priifen, wird das fiinfte Fenster FB in einer
Kamera B mit einem Telecbjektiv definiert, das weiter voraus
noch eine geniigend gute Aufldsung liefert. Es wird so gewdhlt,
daf es nahe dem Horizont die ganze StraBe und ihre ndhere Umge-
bung umfaBt und wverfolgt. In ihm sollen auftauchende Hindernisse
oder Verkehrszeichen entdeckt werden; wegen der durchzufiihrenden
komplexen Operaticnen diirfte es zweckmdBig sein, hier mehrere
Prozessoren parallel anzusetzen. Tauchen Ereignisse auf, die

verfolgt werden miissen, wird ihnen ein eigenes Fenster mit Pro-
zessor zugewiesen.



Die Erfordernisse des Fensters FB bestimmen weitgehend die
Blickrichtungssteuerung durch den Hauptrechner und den Mikro-
prozessor My. Der Szenenausschnitt FB soll unabhdngig von Fahr-
zeugdrehbewegungen durch Kurssteuerung und Fahrbahnstorungen
erfaft werden; deshalb werden #hnlich dem vestibuldren Augen-
reflex bei Lebewesen Inertialdaten zur Kamerasteuerung gegen—
iiber dem Fahrzeug und &hnlich der optokinetischen Rickkopplung
Bilddaten zur genauen Verankerung der Blickrichtung in der Szene
herangezogen. Der Mikroprozessor My arbeitet dabel als unterla-
gerter Regelkreis mit gleichzeitiger Verarbeitung von Bild- und
Inertialdaten. Sein Arbeitsmodus wird vom Hauptrechner iiber den
Systemprozessor des BVV festgelegt. Um Totzeiten zu minimieren
und gute Regelleistungen zu erhalten, liuft die Blickrichtungs-
steuerung mit einer h&heren Taktfrequenz als der Gesamtsteuer-
vorgang.

An diesem Beispiel wird klar, daB die regelsystemtechnischen und
die bildinformationsverarbeitenden Schritte gemeinsam untersucht
werden miissen, um zu einer abgestimmten L&sung zu gelangen. Das
dynamische Modell des Gesamtvorgangs ist der Schliissel fiir eine
effektive Losung und steht deshalb im Mittelpunkt der Untersu-
chungen. Seine vorteilhafte Verwendbarkeit wurde am Beispiel des
Stab/Wagen-Systems (Abschn. 7.1} im Rahmen des BMFT-Forschungs-

auftrags inzwischen nachgewiesen [11,18,19].

8. Zusammenfassung

Regelungs- und Datenverarbeitungstechnik haben einen Stand er-
reicht, da8 Bewegungssteuerung durch Rechnersehen als weites
Feld zukiinftiger Technikentwicklung erkennbar wird. Einfache
Systeme sind bereits in der Erprobung; leistungsfdhige Systeme
fiir technische Anwendungen erfordern die gemeinsame Behandlung
der systemdynamisch/regelungstechnischen und der Bildfolgever-
arbeitungs-Aufgaben. Diese Thematik wird weniger als eiline Aus-—
dehnung der Verarbeitung statischer Bilder auf Rechnern gesehen,
sondern als eigenstdndiger Aufgabenzweig, der von vorne hereiln

nach dynamischen Modellen zur effektiven Behandlung bel multi-



modalen Sensordaten ruft. Neuere Ergebnisse der psychologischen
und neurophysiologischen Forschung [4,9,10] zeigen, dabB bei
Organismen bildhaftes (statisches) Sehen eher der Sonderfall des

allgemeineren dynamischen Sehens und Interpretierens ist.

Es wurden migliche Anwendungsbereiche und ein Weg zur Untersu-
chung der er%olgversprechenden Systemkonzepte aufgezeigt. Lin-
gerfristig erscheint eine eigene VLSI-Rechnerentwicklung zur

Echtzeitbildverarbeitung erforderlich. Hierin wird die natiirli-
che Weiterentwicklung der ProzeBrechnertechnik gesehen, an der
eine Industrienation ersten Ranges vitales Interesse haben muB.
Einige internationale Aktivitdten auf diesem Gebiet wurden an-
gedeutet. Die bisherigen eigenen Bemiihungen und Vorbereitungen

zur Bearbeitung von Themen aus diesem Gebiet wurden skizziert.

Eine gezielte Diskussion zur Akzentsetzung und Abkldrung der

Thematik sowie zur Fbrderung im nationalen Rahmen h3lt der
Autor fir geboten.
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