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Kunstliche Intelligenz im Bereich der Fahrerassistenzsysteme

CHRISTOPH OLBRICH, LAURA WITT, EVA-MARIA MUNZBERG - Volkswagen AG, PROF. DR.-ING. DIRK ENGEL - HAW Hamburg

» Fahrerassistenzsysteme sollen die Fahr-
zeugfuhrenden bei ihrer Fahraufgabe unter-
stutzen und den Fahrkomfort steigern.
Klassische Level-2-Funktionen kénnen in

bestimmten Situationen die kombinierte :
: das System jederzeit durch einen Lenkein-
: griff berstimmen.

Langs- und Querfihrung des Fahrzeugs
Ubernehmen. Diese Funktionen halten das
Fahrzeug z.B. aktiv in der Spurmitte und

regeln die gewlnschte Fahrgeschwindigkeit

sowie den Abstand zum vorausfahrenden
Fahrzeug, wobei die Fahrzeugfihrenden
jederzeit fur die Uberwachung verantwort-
lich bleiben.

einer

Teilaufgaben Fahrzeugfiihrung.

Die Interaktion eines Fahrzeugs mit seiner :

Umwelt sowie die zu I6senden Teilaufgaben

zur Umsetzung einer lateralen Fahrzeug- :

fuhrung mittels einer Fahrerassistenzfunk-
tion zeigt Bild 2. Fur die Wahrnehmung der
Umwelt werden Informationen verschie-
dener Sensoren im Fahrzeug wie Kameras,
Ultraschall- oder Radarsensoren gesammelt.
Ziel ist es, eine moglichst genaue Reprasenta-
tion der Fahrzeugumgebung zu generieren.
Die Teilaufgabe Planung verarbeitet diese
Sensordaten weiter und berechnet z.B. den

geplanten Aktionen und zur Bewertung des
Systemverhaltens wird eine Regeleinrichtung
verwendet, die auf Abweichungen zum Ziel-
verhalten reagieren kann [1]. Im Anschluss

- wird die StellgroRe des Reglers an die Len-
: kungsschnittstelle weitergegeben, die in der
: Folge den Lenkaktuator anspricht. Da es sich
. bei dieser Betrachtung um Level-2-Funktio-

nen handelt, kdnnen die Fahrzeugfihrenden

Fahrzeug

Fahrerassistenz-
funktion

;; é Umwelt
J 2
- Einsatz adaptiver Regler. Klassische
. Level-2-Fahrerassistenzsysteme  basieren

. haufig auf konventionellen Reglern, deren
: Parameter einmalig vor Fahrzeugausliefe-
- rung an die Kundinnen und Kunden appli-
: ziert werden. Dadurch sind die Moglichkeiten
: begrenzt, z.B. auf wechselnde Umweltein-
. flusse oder unterschiedliche Fahrzeugaus-
. stattungen zu reagieren, die Einfluss auf das
Sollkurs des Fahrzeugs. Zur Ausfuhrung der :
: fort nehmen kénnen. In diesem Zusammen-
: hang treten adaptive Regelverfahren in den
: Vordergrund, die es ermdglichen kénnen,
: das Fahrerassistenzsystem an wechselnde

Reglerverhalten und folglich den Fahrkom-
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2 Interaktion
zwischen
Fahrzeug und
Umwelt (ange-
lehnt an [2]).
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3 Grundidee des

Reinforcement

Learning (ange-

lehnt an [3]).

Lenkwinkelpra-

diktion mittels
Reinforcement

Learning (ange-

lehnt an [2]).

12

System- oder Umweltzustande anzupassen. :
Eine Umsetzungsvariante bieten hier Metho- :
den der kunstlichen Intelligenz, die durch die :
steigende Verfugbarkeit von Daten immer :

mehr in den Fokus riucken.

ner Umwelt erkundet.

Mit RL sind verschiedene Vorgehenswei- :
sen denkbar, um einen konventionellen Reg- :
ler zu optimieren oder ganzlich zu ersetzen.
Im Folgenden werden zwei Ansétze erldu- :

tert.

y

~ RL-Agent

Zustand Reward Aktion
S Ry At

Rt+1
St Umwelt I(— 3

A

diktion zur Umsetzung einer Spurmittenfuh-

rung istin Bild 4 dargestellt. Dieser bereitsin :
einem realen Versuchsfahrzeug umgesetzte :
: Trainingsfahrten adaptiert.

Ansatz verfolgt das vollstandige Ersetzen

des konventionellen Reglers durch einen :
: Spurmittenabweichung bei
: fahrt ist in Bild 5 dargestellt. Die schwarze
nung werden ausschlielich fahrzeugin- :
terne Signale verwendet, um den aktuellen :
: wurde. Die Spurmittenabweichungen nach

RL-Agenten.
Im Bereich der Wahrnehmung und Pla-

Zustand zu beschreiben, der sich aus zwei

Kategorien zusammensetzt. Der Fahrzeug-
zustand wird durch die Fahrzeuggeschwin- :
digkeit, die Querbeschleunigung und den :
beschrieben. Zur :
Ermittlung der Fahrzeugposition werden die :
. in der durchfahrenen Kurve geringere Werte
die Abstande zu den Fahrspurmarkierungen :
verwendet, die zusatzlich in einer Vorher- :
: sowie ein geringeres Pendeln des Fahrzeugs

aktuellen Lenkbefehl

Spurkrimmung, der Gierwinkelfehler und

sage vorverarbeitet werden.

Der resultierende Zustand wird an die Fahr-
zeugregelung Ubergeben, die durch einen
RL-Agenten in Form eines kunstlichen neu-
ronalen Netzes Ubernommen wird. Der
RL-Agent erhalt in jedem Schritt den berech-

. neten Rewardwert und wahlt kontinuierlich
Reinforcement Learning als Teilgebiet der :
kiinstlichen Intelligenz. Denkbar fir die :
Umsetzung einer adaptiven Regelung ist der :
Einsatz der KI-Methode Reinforcement Lear- :
ning (RL), deren Grundidee Bild 3 zeigt. Im :
Gegensatz zum klassischen Ansatz Supervi- :
sed Learning, bei dem die Modellanpassung :
mit festen Trainingsdatensatzen durchge- :
fuhrt wird, erfolgt das Lernen beim RL durch :
die Interaktion eines Agenten mit seiner :
Umwelt. Dieser wahlt, basierend auf dem :
aktuellen Zustand, schrittweise eine Aktion :
aus und erhélt eine Rickmeldung von der :
Umwelt in Form einer Belohnung (Reward). :
Ziel des Agenten ist es, die Belohnungswerte :
Uber die Zeit zu maximieren [3]. Mit dieser :
Methode ist ein unbegrenztes Lernen mog- :
lich, solange der Agent neue Zustande in sei- :

eine Aktion bzw. einen Lenkbefehl aus. Ziel
ist es, eine komfortable Spurmittenfuhrung
mit wenigen Lenkbewegungen sowie einer
moglichst geringen Fahrzeugfehlausrichtung
und Mittenabweichung zu erreichen. Um den
aktuellen Rewardwert zu berechnen, werden
die Kriterien Gierwinkelfehler, Mittenabwei-
chung und Lenkwinkelanderung verwendet.
Zuletzt wird der vom Agenten gewahlte
Lenkbefehl an die Lenkungsschnittstelle des
Fahrzeugs weitergeleitet und der Folgezu-
stand fur den nachsten Berechnungsschritt
zuruckgeflhrt.

Wahrnehmung/ Planung

Fahrzeugregelung ) Fahrzeug
Lenkbefehl
RL-Agent Lenkung

Fahrzeugposition Fahrzeugzustand

Um einen sicheren Startpunkt fur die Versu-

. che im Testfahrzeug zu erzeugen, wurde ein
© Vortraining des RL-Agenten mit einem fes-
. ten Trainingsdatensatz durchgefuhrt. Dieser
: wurde mit einer konventionellen Fahreras-
. sistenzfunktion aufgezeichnet. Er enthalt die
© in Bild 4 dargestellten Zustande sowie die
¢ zugehorigen Lenkbefehle [2].

Auf dieser Grundlage wurden Versuchs-

: fahrten auf einem Abschnitt der Auto-
: bahn 39 durchgefuhrt. Hierbei dienten die
Umsetzung einer Lenkwinkelpradiktion :
mittels RL. Der Ablauf einer Lenkwinkelpra- :
- Abhangigkeit von der Rewardfunktion und

Ergebnisse des Vortrainings als Startpunkt
fur den Lernprozess des RL-Agenten. In

dem aktuellen Fahrzeugzustand wurden die
Netzparameter des RL-Agenten in mehreren

Ein beispielhaftes Versuchsergebnis einer
Kurvendurch-

Linie zeigt die Mittenabweichung, die mit
den Parametern des Vortrainings ermittelt

dem Lernprozess sind in der grinen Linie
(LAnwendung") dargestellt. Hierbei wurde
nach mehreren Trainingsfahrten ein Para-
metersatz ausgewahlt und fest appliziert. Es
ist zu erkennen, dass die Mittenabweichung

als im Vortraining aufweist und demzufolge
eine Verbesserung der Spurmittenfiihrung
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erzielt werden konnten. Um das Fahrverhal-
ten weiter zu verbessern, muss der Lernpro-
zess an dieser Stelle fortgesetzt werden.
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: Ansatz in einem Versuchsfahrzeug auf seri-

ennaher Hardware umgesetzt werden.

05 T T T

0.25

Mittenabweichung [m]
o

_0.5 1 | | |
0 100 200 300 400

500 600 700 800 900

Strecke [m]

Vortraining

Anwendung

Lernen von Reglerparametern mittels RL.
Ein aktuell untersuchter Ansatz basiert auf :
der Erweiterung eines bestehenden konven- :
tionellen Reglers mit einem RL-Algorithmus.
Die betrachtete Funktion ist wiederum eine
Spurmittenfihrung. Ziel ist die Pradiktion
der Reglerparameter mittels RL, um ein
adaptives Reglerverhalten zu erreichen.

Das entwickelte Konzept ist in Bild 6 dar-
gestellt. In der Wahrnehmung und Planung
wird aus zuvor definierten Signalen der aktu-
elle Zustand ermittelt und an die Fahrzeugre-
gelung Ubergeben. Der RL-Agent adaptiertin
Abhangigkeit vom berechneten Reward und
vom aktuellen Zustand kontinuierlich die
Parameter eines konventionellen Reglers.
Hierbei kann es sich z.B. um die Koeffizien-
ten eines PID-Reglers handeln. Im Anschluss
erfolgt die Ermittlung des Lenkbefehls durch
den konventionellen Regler, der an die Len-
kungsschnittstelle des Fahrzeugs weiter-
gegeben wird. Nach der Ruckflihrung des
Folgezustands startet der nachste Berech-
nungsschritt.

Um das Potenzial der Adaption z.B. in
Bezug auf das Fahrverhalten bzw. den Fahr-
komfort zu Uberprufen, soll auch der zweite

Fahrzeugregelung Fahrzeug

Konventioneller Lenkbefehl

> lateraler Regler

Regler-
parameter

RL-Agent

Wahrnehmung/ Planung

Reward Berechnung

—/ —_—
Zustand 6

Zusatzlich kénnte dieses Vorgehen einen
Mehrwert fur die Parameterapplikation in
der Serienentwicklung darstellen, da die
Reglerparameter haufig manuell und mit
Expertenwissen angepasst werden.

Fazit und Ausblick. Der Einsatz von kunst-
licher Intelligenz im Bereich von Fahreras-
sistenzsystemen bietet ein hohes Potenzial,
konventionelle Regelverfahren zu optimie-
ren oder deren Aufgabe vollstandig zu Uber-
nehmen. Durch die Umsetzung adaptiver
Regelungen wird es moglich, auf veranderli-
che System- und Umweltzustande zu reagie-
ren und fahrzeugspezifische Applikationen
zu implementieren.
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