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Untersuchungen und mtgliche Arbeitsschritte zum Thema

"Kiinstliche Intelligenz: Rechnersehen und -steuerung

dynamischer Systeme"
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3.4 Koordination inertial/optische MeBwertverarbeitung am DBS



1. Einleitung

Die Entwicklung der Sensortechnik und der Elektronik/Informations-
verarbeitung hat einen Stand erreicht und 1ldBt in naher Eukunft
Weiterentwicklungen erwarten, die eine der Hauptinformationsgquellen
biologischer Systeme zur Deutung der Umwelt, die elektromagnetischen
Felder, deren in unser Auge reflektiertes "Licht" unser "Weltbild"
induzieren, mehr und mehr technischen Systemen direkt zuginglich
machen kann. Die Deutung dieser Umweltinformationen in einer kor-
rekten, d.h. dauerhaft widerspruchsfreien Art mug milhsam gelernt
werden und die menschliche Rasse hat diesen Prozef bei weitem nicht
abgeschlossen, abgesehen davon, daf jedes Individuum ihn fiir seinen
Teil der Welt selbst vollziehen muB. Eine der Kulturleistungen des
Menschen besteht darin, durch kritische Priifung wvon hypothetischen
Deutungen ein System von bisher nicht falsifizierten "Naturgesetzen"
erarbeitet zu haben (Poppers Welt 3), das neue Ereignisse sinnvoll
deutbar macht und dem Menschen erlaubt, (in begrenztem Umfang)
steuernd einzugreifen.

Bel diesem steuernden Eingreifen lassen sich Aufgaben sehr unter-
schiedlichen Komplexitdtsgrades unterscheiden z.BE. a) Halten eines
Regenschirmes so, daB ein méglichst geringer Teil des Kirpers naB
wird oder b) Steuern eines Autos durch Stadtverkehr oder ec) Kurshal-
tung eines Schiffes auf dem Ozean. Bei der letztgenannten, einfachen
Aufgabe wird aufgrund einer MeBgréfie eine Steuergriife betdtigt. Die
MeBgréfe kann durch einen speziellen Sensor (z.B. MagnetkompaB)
direkt ermittelt werden, aber auch durch Messung der Sonnenrichtung
bei Kenntnis der ®rtlichen Uhrzeit, die bei Kenntnis der Jahreszeit
und des Orts, an dem man sich befindet, aus der Hthe des Sonnen-
standes abgeschdtzt werden kann. Das MeBgerdt Uhr wird hierbei durch
eine zweite Informationsbeschaffung auf optischem Weg bei Vorliegen
eines hier relevanten Umweltmodells ersetzt. Das Umweltmodell ist
der Zusammenhang zwischen Elevation der Sonne, geographischem Ort
(genaver: Breite) und Jahreszeit (d.h. Neigung der Erdachse gegeniiber
der Sonnenstrahlung). Weitere "astronomische Kenntnisse", d.h. ein
Umweltmodell fiir den Sternenhimmel, wiren fiir optische Navigation
bei Nacht von Vorteil. Die Genauigkeit des Steuervorgangs hingt da-



bei entscheidend von der Giite des Umweltmodells ab (z.B. beim Magnet-
kompaB: Kenntnis des Magnetfeldes der Erde und seiner Anomalien
(Massenkonzentraticonen ete.)).

Aufgabe a) erfordert zundchst die Bestimmung von Windrichtung und
Regenrichtung infolge der Windstdrke, womit aus der Kenntnis der
Schirmgr&fe und -form das Positionierungsproblem gel®st werden kann.
Ist der Weg durch den Regen nicht zeitkritisch und durch die Licht-
verteilung am Himmel zu erkennen, dapf es sich bei dem Regen nur um
einen Schauer handelt, so diirfte es zweckmifig sein, die Ortsbewe-
gung zu unterbrechen und sich unter den Schirm zu kauern (vorausge-
setzt er ist grof genug) bis der Regen voriiber ist. [Bei dieser
Schutzpositionierungsaufgabe ist eine Kenntnis der Uhrzeit auBer
fir die Randbedingung zur Strategieentscheidung v&llig irrelevant. |

Aufgabe b) erfordert ein sehr komplexes Modell von der Umwelt (Ver-
kehrsteilnehmertypen, Deutung der ortsgebundenen Informationsdar-
stellungen, allg. Verhaltensregeln, riumliches Sehen mit Schitzen
von Relativgeschwindigkeiten, eigener Fahrzeugzustand, Fahrbahnzu-
stand etc.), das rasche dynamische Verdnderungen zu erkennen gestat-
ten mul. Der optische Informationskanal spielt dabei eine iiberragen-
de Rolle und liefert in Zusammenhang mit gespeicherter "Umwelt-
kenntnis" viele wesentliche Teilinformationen zur Steuerung. -
Konventionelle technische Regelsysteme erfassen mit speziellen Sen-
soren einzelne das System charakterisierende Gr&fen und beeinflussen
nach einer meist recht simplen Datenverarbeitung die Stellgré&fen.
Hiermit wurden erstaunliche Ergebnisse erreicht wie z.B. vollauto-
matische Flugzeuglandungen, Rendezvous in Erdumlaufbahnen ete. Die
sensorpakete und die technischen Einrichtungen zur Erm#glichung der
Erfassung einzelner Mefgréfen (z.B. ILS-Landehilfen) sind oft enorm
aufwendig.

Wie die Natur uns bei sehenden Lebewesen vorfilhrt (z.B. Insekten,
Vogel, Fische, Landtiere) sind sehr leistungsfihige Systeme zur
Steuverung komplexer dynamischer Verginge auf kleinem Raum zu reali-
sieren. Unsere technischen informationsverarbeitenden Systeme und
sensoren sind auf dem Weg zu dhnlichen Packungsdichten wie im



organischen Bereich. Da sich auch die Kostensituation giinstig zu
entwickeln scheint, ist zu erwarten, daf ein Hauptstrom der techni-
scnen Entwicklung auf unserem Planeten die Kopplung der Datenverar-
beitung mit der Informationsgewinnung aus dem Feld der an jedem Ort
aus allen Richtungen eintreffenden elektromagnetischen Strahlung

(in gewissen Frequenz- und Intensititsbereichen) umfassen wird; das
entsprechende Schlagwort wdre "Rechnersehen". Die Frequenzen miissen
nicht mit denen des "sichtbaren Bereichs" fiir den Menschen identisch
sein. Diese Entwicklung steht ganz an ihrem Anfang und hat neben dem
Hardware- einen ganz wesentlichen Software-Aspekt. Mit diesem wird

sich das Institut filir Systemdynamik und Flugmechanik der HSBwM/LRT
bei der speziellen Anwendung auf die automatische Steuerung ortshe-
weglicher dynamischer Systeme befassen. Hauptziel ist dabei nicht

die Automatisierung von Einzelaufgaben, sondern die Erarbeitung
komplexer Erkennungs-, Verknlipfungs- und Verarbeitungsalgorithmen

mit mdglichst grofiem Wachstumspotential beziiglich der Anwendungsbe-
reiche; die Entwicklung erfolgt natlirlich an konkreten Einzelaufgaben.
[Es gibt Hypothesen, nach denen auch in der organischen Entwicklung
die Gehirn- und BewuBtseinsbildung in Zusammenhang mit Ortsbewegung
und Sehen vonstatten ging.]

Die Menge aller zur aufgabengerechten Steuverung eines speziellen
dynamischen Systems erforderlichen Informationen heife "erforderli-
cher Wissensumfang fiir die Aufgabe". Derjenige Teil, der zur Deutung
aktueller MeBdaten erforderlich ist, heiBe "Hintergrundwissen"; aus

ihm wird durch Verknipfung mit den "aktuellen Daten" die "Bewulit-
seinslage" erstellt. Aus ihr ergeben sich mit den programmierten
Steuer- und Regelalgorithmen ("fachliches K&nnen") die Werte der
Steverfunktionen; mit diesen werden die zu erwartenden neuen Megfdaten
als geschidtzte aktuelle Daten auf der Basis des Hintergrundwissens
(Prozefmodell) abgeschdtzt. PaBt diese Vorausschitzung zu den dann
eintreffenden neuen aktuellen Daten, wird der relevante Teil des
ProzeBmodells (Weltbild) bestdtigt; paBt er nicht, so sind im Pro-
zeBmodell Parameter anzupassen bzw. aus einem Elementevorrat ergin-
zende bzw. neue Modellteile hinzuzufiigen. eine ldngerfristige Aus-

fiihrung der Aufgabe ist nur sinnvell, wenn ein hinreichend gutes
Modell fir die Steuerungsaufgabe gefunden und die Zielsetzung mit



vertrethbarem Rechenaufwand erreicht werden kann.

Dieser Ablauf kann durch mehrere hierarchisch iliberlagerte Steue-
rungs- und Uberwachungsebenen dargestellt werden (Bild 1). Die kon-
kreten Inhalte der einzelnen Blicke in Abhingigkeit von der jeweils
vorliegenden Aufgabenstellung herauszufinden und algorithmisch zu
erfassen, ist das zu ldsende Hauptproblem. Es soll anfangs wvon
einfachen Tdealisierungen, die simulationstechnisch leicht zu ver-
wirklichen sind, in einer Reihe won Schritten auf realititsnahe und
reale Problemstellungen ausgedehnt werden.

Der Komplexitdtsgrad der Aufgabe bei der Deutung von Sichtinforma-
ticnen hidngt von einer Reihe won Faktoren ab, die im folgenden Ab-
schnitt kurz angesprochen werden.

2. Untergliederungsgesichtspunkte

al) Raumfeste Kamera, bewegte Objekte in der Szene -

a2) bewegte Kamera, raumfeste Szene (Erkennung der Kamerabewegung) -

al) bewegte Kamera, raumfeste Szene mit unabhiingig bewegten Objekten

a4) bewegtes Objekt mit rel. zu diesem bewegter Kamera in raumfester
Szene

a3) bewegtes Objekt mit rel. zu diesem bewegter Kamera in raumfester
Szene mit unabhingig bewegten Objekten.

Untergliederung der Punkte unter a) nach folgenden Gesichtspunkten

miglich:

b) Bewegung der Kamera bzw. eines Objektes
bl) nur translatorisch
b2) nur rotatorisch
b3) in den Freiheitsgraden: b3.1) einer Linie
b3.2) einer Flidche (speriell: Ebene)

b3.3) des Raumes

c) Realitdtsgrad
cl1) gut kontrollierbare Simulationsbedingungen
c2) unvollkommene einzelne Echtbauteile im Kreis
c3) deterministisches Verhalten
c4) mit wesentlichen stochastischen Stérungen
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d)

e)

£)

ql

Komplexitdtsgrad der MeBanordnung

d1) nur optischer Kanal, gute Sichtbedingungen

d2) nur coptischer Kanal, teilweise fehlende Informationen
d3) optische und inertiale MeBgeber

Komplexitdtsgrad der optischen Szene
el) Linien
e2) Textur

Zahl der auszuwertenden Bildelemente

Umfang des erforderlichen Hintergrundwissens fiir die L&sung der
aufgabe

Bei der Auswahl der Geriteausstattung der WE 13a wurden auch im Hin-

blick auf die vorliegende Themenstellung folgende Systeme ins Auge
gefapgt bzw. bereits beschafft:

L. rechnergesteuertes Stab/Wagen-System

II. 2D-Satellitenmodellregelstrecke mit Rechnersteuerung

ITI. rechnererzeugte Sichtsimulation fiir dynamische Bildfolgen

IV. Dreiachsen-Bewegungssimulator mit Sichtprojektion

V. automatisch steuerbares Landfahrzeug mit Telemetrieanbin-
dung an ein Prozepfrechnersystem

VI. Fernsehbild-Digitalisierung und Auswertrechner (WE 13b)

Hiermit kdnnen weite Bereiche der cbengenannten miglichen Aufgaben-
stellungen abgedeckt werden, z.B. die Hombinationen

VI
VI
VI
VI
VI

In

mit I : al, b3.1, ¢, d1, &1, (£ und g) klein

mit II : al, b2, b3.2, ¢, 4, e, (£ und g) grdBer

mit III: praktisch alles auBer d3, e2

mit III und IV: praktisch alles auBer e2

mit V : realistische, praktische Aufgabe wie z.B. a5, b3.3, c4,
d3, e, (£ und g} gros

den folgenden Abschnitten werden einige dieser Aufgabenstellungen

stichwortartig angesprochen.



3. Ortsfeste Kamera

Der Standpunkt der Kamera in den translatorischen Freiheitsgraden
liegt fest, eine weitere Falldifferenzierung erfolgt je nachdem, ob
die Blickrichtung gedndert werden kann oder nicht (BErweiterung des
Blickfeldes).

3.1 Feste Blickrichtung

Im Sichtfeld erscheinende Bewegungen sind direkt 2ls inertiale Bewe-
gung deutbar; bei nur einem optischen Sensor muf alle Ortsinformation
aus zwel Winkelgrifien und der relativen Grife der Abmessungen des
becbachteten Gegenstandes im Vergleich zu einem Normal abgeleitet
werden. Die Kenntnis der Binschréinkungen der Bewegungsfreiheltsgrade
lifgt den Deutungsaufwand erheblich zusammenschrumpfen.

———m e e i e e e e e e e

Es sei ein System mit 2 Freiheiltsgraden (Stab/Wagen-System) betrach-
tet, Bild 2, wobei der eine Freiheitsgrad die Position x des Wagens

und der zweite die Winkellage o m—
des Stabes ist. Der Wagen kann | = X,
sich nur auf einer Geraden bewegen =
und wird von einer Kamera gemdp
Bild 3 beobachtet. Der Wagen soll A
mit senkrecht balanciertem Stab an =
einem Sollpunkt zum Stillstand ge- - x
bracht werden.
. Aahrwveg :
i i# i1 7 Bild 2: Blick auf das Stab{
jg’ui Wagen-System {Rufrif)
[~
i !Cﬂf Fiir B O kénnen die beiden
: [ Bildzeilen ¥4 und Y, ausge-
_l_ * wertet werden, um sowohl die
Hoamera Position x als auch die Stab-
Bild 3: Kameraposition relativ zu Fahr- neigung ¢ aus den Koordinaten

weg in der Draufsicht; - ’
B = Blickrichtung der Kamera x'i und }'.'2 direkt zu ermitteln;



Y, und ¥, erfassen hier (ndherungsweise) die gleichen Stabelemente
(fir ¢ & 0), da die Kamera normal zum Fahrweg blickt. Fiir grdBere
Werte von B entspricht der gleichen vertikalen Blickrichtung
(Elevation ) in der Vertikalebene, die den Fahrweg enthilt, eine
unterschiedliche Hohe iiber Grund, wie Bild 4 zeigt.
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Bild 4: Geometrische Verhaltnisse bei schriger Sicht auf die vertikale Fahrweg-

ahene

Das erforderliche Hintergrundwissen zur richtigen Deutung der Sicht-

information besteht aus

= dem Strukturmodell:

Wagen

Stab,

Kamera abseitig won Fahrweq,

auf einer Geraden in einer Ebene fahrender

in der wvertikalen Fahrebene rotierender
im Wagen gelagert

Bildzeile parallel zur Rollebene des Wagens

und



- den Parametern: + fahrwegnormaler Kameraabstand d
+ Kamerahdhe h

+ Kamerablickwinkel ab Fahrwegnormale B.

Mit diesen Daten kann aus den MePBwerten Kyr ¥y und Xor ¥ gems &

Bild 2 bei hinreichender Genauigkeit der Mepfwerte der Zustand des
Stab/Wagen-Systems ermittelt werden. Geschieht dies mehrmals zeit-
lich hintereinander, so k&nnen durch Differenzenbildungen auch die
Geschwindigkeiten abgeleitet werden. Um die Empfindlichkeit der
Ergebnisse gegeniiber MeBfehlern zu reduzieren, wird man zweckmidBi-
gerweise ein dynamisches Modell der gesamten Anordnung erstellen und
ein Kalman-Bucy Filter zur MeBverarbeitung zwischenschalten. Dieses
dynamische Modell gehirt dann ebenfalls zum erforderlichen Hinter-

grundwissen fiir diese Aufgabe.

Bei der Ermittlung des Fahrzeugzustandes aus den Sichtdaten ist eine
Invertierung der Projektionsberechnungen durchzufilhren; zur Reduk-
tion des Rechenaufwandes ist von Linearisierungen eingehend Gebrauch
zu machen, um die Echtzeitforderung realisieren zu kdnnen.

Eine weitere Vereinfachung der Auswertung ist miglich, wenn eine der
auszuwertenden Bildzeilen bei € = ™/2 (Bild 4 unten rechts), d.h.
in der HShe h liegt (- Gerade).

Bewegung _in einer Ebene

Ein Korper, parallel zu einer Ebene gefilhrt, hat 2 translatorische
und einen rotatorischen Freiheitsgrad (Drehung um die Hochachse).
Bild 5 zeigt die in der WE 13a ausgefilhrte Realisierung in Form
eines druckluftgetriebenen Luftkissenfahrzeugs (Satelliten-Modell-
regelstrecke), dessen Dilsen je nach Schaltkombination translatori-
sche oder rotatorische Beschleunigungen bewirken. Markierungen auf
dem K&rper sorgen fiir Kontraste und sollen eine Winkelbestimmung
ermbglichen. Die Kamera steht an einem hdhergelegenen Punkt, wvon
dem aus die gesamte mbgliche Bewegungsfldche filir den Satelliten von
der Kamera erfaft werden kann.



Bild 5: Reaktionsgetriebenes Luftkissenfahrzeug als 2D-Satelliten-Modellregel-
strecke auf rechteckiger horizontaler Fliche

Zur Positionsbestimmung sind mehrere Vorgehensweisen denkbar:

- schachbrettartige Untergliederung der Fliche durch Anstriche

- Messung relativ zur Kantenlinge

- qualitativ relativ zu einem Bezugspunkt.
Auch hier ist wie schon bei 3.1.1 das Bewegungselement in den Mittel-
punkt zu stellen, um anhand eines dynamischen Modells Informatisonen
und Erkenntnisse aus der Vergangenheit bei der Deutung des momenta-
nen Bildes auszunutzen. Im Fall von Unklarheiten kénnen Steuersigna-
le nur zum Zwecke der besseren Zustandserkennung gegeben werden.
Eine mégliche Aufgabe ist, den Satelliten (evtl. zeiteptimal) an
einen Rendezvouspunkt mit vorgegebener Winkellage und definierten

Ankoppelbedingungen zu filhren. Die Projektionsgleichungen sind hier
merklich aufwendiger als unter 3.1.1.

3.2 Variable Blickrichtung

Durch die Verdnderbarkeit der Kamerablickrichtung geht die direkte

Zuordnung von Lage Xy in der Bildzeile zur Lage im Raum verloren;






























