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Intelligente Assistenz-
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Elektronische Assistenzsysteme sind bei StraBenfahrzeugen bereits fest etabliert,
kdnnen aber fir mobile Arbeitsmaschinen nicht unverandert genutzt werden.
Denn wahrend die Assistenzsysteme im StraBenverkehr von einem planaren und
gestalteten Umfeld ausgehen, werden mobile Arbeitsmaschinen, wie Erdbau-
maschinen, meist auf unebenem und unstrukturiertem Gelande eingesetzt.
Fur diese Herausforderungen hat ITK Engineering mit einem intelligenten,
kamerabasierten Assistenzsystem Technologien und Algorithmen entwickelt,
die sich in zuklnftige Arbeitsmaschinen integrieren lassen.



SICHERHEITSANFORDERUNGEN
FUR MOBILE ARBEITSMASCHINEN

Genau wie im Straflenverkehr sind auch
im Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen
die meisten Unfdlle auf menschliches
Versagen zuriickzufiihren. Dabei zdhlen
vor allem Sichteinschrankungen als vor-
rangige Ursache von tédlichen An- und
Uberfahrunfillen und fiihrten beispiels-
weise im Bereich der Erdbaumaschinen
zu einer Uberarbeitung der Sichtfeld-
anforderungen in den Normen ISO 5006
und EN 474-1. Gefordert wird zukiinftig,
dass der Maschinenfiihrer ausreichende
Sichtverhaltnisse tiber den gesamten
Gefahrenbereich der Maschine hat. Unter
anderem miissen auch arbeitende Per-
sonen in kniender Haltung im unmittel-
baren Nahbereich der Maschine sichtbar
sein [1]. Zur Erreichung dieses Kriteri-
ums werden derzeit vorrangig Kamera-
Monitor-Systeme zur Uberwachung aller
Gefahrenzonen eingesetzt. Zwar ermogli-
chen diese eine Kontrolle iiber den Nah-
bereich rund um die Maschine, erfordern
allerdings auch die standige Konzentra-
tion des Maschinenfiihrers auf den Moni-
tor und gleichzeitig auf alle Bedienvor-
gdnge der Maschine. Dies kann zu einer
Uberforderung und damit zu einer Min-
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derung der Leistungsfdhigkeit des Fahrers
fiihren [2]. Es ist daher sinnvoll, den
Maschinenfiihrer bei der Personen-

und Objekterkennung in schwer einseh-
baren Bereichen zusatzlich mithilfe eines
Sensorwarnsystems zu unterstiitzen und
bei Gefahren gegebenenfalls auch in die
Aktorik der Maschine einzugreifen. Ele-
mentare Voraussetzung hierfir ist eine
robuste Erfassung des umgebenden
Geldndes, die den meist rauen Bedin-
gungen der Einsatzorte mobiler Arbeits-
maschinen gerecht wird.

Die aktuellen Sensor- und Kamera-
technologien und die dazu passenden
Bildverarbeitungsalgorithmen ermdoglichen
mittlerweile Assistenzsysteme, die an die
jeweiligen Kundenbediirfnisse und den
Typ der mobilen Arbeitsmaschine ange-
passt sind. ITK Engineering hat fiir Bau-
stellenfahrzeuge auf unebenem Geldnde
einen Technologiedemonstrator entwickelt,
der ein mogliches intelligentes kamera-
basiertes Assistenzsystem darstellt [3, 4].

INTELLIGENTES ASSISTENZSYSTEM
FUR UNEBENES GELANDE

Der entwickelte Technologiedemonstra-
tor basiert auf einer robusten Stereoka-
mera und einer Embedded-Plattform mit

3-D-Geldndekalibrierung
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einer Vielzahl an Bildverarbeitungsalgo-
rithmen. Die Stereokamera besteht aus
zwei gekoppelten Monokameras, die
synchron Bilder erfassen. Die auf diese
Weise gewonnenen 2-D-Bildpaare erlau-
ben die Ableitung von 3-D-Informatio-
nen wie der Distanz von Objekten zur
Kamera und ihrer tatsachlichen Grofie.
Diese Bilder werden in aufeinanderfol-
genden Analyseschritten verarbeitet,
BILD 1, um eine detaillierte 3-D-Umge-
bungskarte des Geldndes und seiner
Befahrbarkeit zu berechnen und Perso-
nen im Gefahrenbereich der Maschine
zu erkennen sowie den Fahrer davor

zu warnen. Vor dem Einsatz wird das
System einmalig kalibriert. Dabei wer-
den die extrinsischen und intrinsischen
Kameraparameter bestimmt, die eine
effiziente und genaue Distanzbestim-
mung ermoglichen.

BILDAUFBEREITUNG

Anfdnglich werden bildverbessernde
Vorverarbeitungsschritte, wie die Kontrast-
anpassung und die Rauschunterdriickung
auf das Stereobildpaar, angewandt. Zusatz-
lich werden durch das Kameraobjektiv
entstandene Bildverzeichnungen entfernt.
Aus einem vorprozessierten 2-D-Stereo-
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BILD 1 Aufbau

des intelligenten
Assistenzsystems
(© ITK Engineering)
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BILD 2 Kamerabild (links), Pixel als Projektion im 3-D-Raum dargestellt — in den schwarzen Bereichen fehlt die Tiefeninformation, weil die Punkte sich auBerhalb
des Sichtfelds befinden oder durch Objekte verdeckt werden (rechts) (© ITK Engineering)

bildpaar wird in diesem Analyseschritt
die Tiefeninformation gewonnen. Ahnlich
wie beim menschlichen Sehen erfolgt dies
aus dem Abstand von korrespondierenden
Merkmalen in den Bildpaaren. Fokussie-
ren wir einen Gegenstand vor uns und
halten uns abwechselnd ein Auge zu,
dann scheint der Gegenstand abhangig
von seinem jeweiligen Abstand zu uns hin
und her zu springen. Dieser Abstand zwi-
schen korrespondierenden Bildmerkma-
len, genannt Disparitdt, ist umgekehrt
proportional zur Entfernung des Gegen-
stands von uns. Das menschliche Gehirn
gewinnt einen Teil seiner Tiefeninformati-
onen aus den Disparitdten korrespondie-
render Merkmale in Bildern vom rechten
und vom linken Auge.

Ahnlich funktioniert auch der Ansatz
beim maschinellen Sehen. Dafiir werden
zundchst markante Bildpunkte (Key Points)
in beiden Kamerabildern erfasst. Anschlie-
fend erfolgt die sogenannte Korrespon-
denzanalyse, das heift die Zuordnung
zusammengehoriger Key Points in beiden
Bildern. Um die Korrespondenzanalyse
zu beschleunigen, werden die Bildpaare

3-D-Gelandekarte

3-D-Geldnde
= Grln: befahrbar
= Rot: nicht befahrbar

so ausgerichtet, dass die gleichen Zeilen
der linken und der rechten Bilder die
korrespondierenden Informationen ent-
halten. Dafiir werden die wahrend der
Kalibrierung gewonnenen Kamerainfor-
mationen und Eigenschaften der Epipolar-
geometrie genutzt. Dies erlaubt die effi-
ziente Zuordnung zusammengehdriger
Key Points, da sich der Suchraum auf eine
Bildzeile beschrankt. Aus den Disparita-
ten, das heifit den Abstdnden der Punkte
im ersten und im zweiten Bild, werden
anschlieftend die Distanz zur Kamera
und die x-, y-, und z-Echtweltkoordina-
ten der Punkte bestimmt, BILD 2.

ERFASSUNG VON
UNEBENEM GELANDE

Um die 3-D-Geldndekarte zu berechnen,
wird zundchst eine Erhebungskarte
erzeugt. Zur effizienten Modellierung
des Geldndes wird dafiir eine fixe Gitter-
struktur auf der x-y-Ebene genutzt.
Jeder 3-D-Punkt wird gemaf} seinen
Koordinaten einer Zelle im Gitter zuge-
ordnet. Die Nutzung einer Gitterstruktur

3-D-Objekte inklusive Metadaten

= Absolute Entfernung
= GroBe
= Bewegungsrichtung

3-D-Objektdetektion

bietet nicht nur einen Effizienzvorteil,
denn die Hohenverteilung der Punkte
innerhalb einer Gitterzelle erlaubt auch
Riickschliisse dariiber, ob ein einzelner
Punkt zum Geldnde oder zu einem
Objekt gehort. Anschlieffend wird eine
erste grobe Modellierung des Geldndes
durch eine Spline-Approximation mit
einer geringen Anzahl an Freiheits-
graden durchgefiihrt. Hieraus ldsst sich
ein grobes Verstdndnis fiir das voraus-
liegende Geldnde gewinnen, zum Beispiel
Abhdnge, Erhebungen oder abschiissiges
Geldnde. Auf dieser groben Approxima-
tion aufbauend, wird eine zweite, feinere
Spline-Approximation mit einer grofReren
Anzahl an Freiheitsgraden berechnet.
Durch den zweiten Schritt bleiben auch
feinere Geldndedetails erhalten, BILD 3.

ERKENNUNG VON
KOMPLEXEN OBJEKTEN

Aus dem modellierten Gelande kann
anhand der vorhandenen Steigungs-
informationen die Befahrbarkeit bestimmt
werden, BILD 3. Dartiiber hinaus wird die

BILD 3 Objekterkennung
(links sind das aus den
3-D-Daten berechnete
Gelande (bedingt durch
die lokale Steigung
farblich kodiert) sowie
alle 3-D-Daten (grau),
die sich auf dem Ge-
lande befinden, darge-
stellt — Rot symbolisiert
eine hohe lokale Stei-
gung; rechts sind die
3-D-Daten mit erkann-
ten Hindernissen visua-
lisiert) (© ITK
Engineering)



Geldndekarte zur Identifikation von Hin-
dernissen herangezogen, indem man die
Hohe einer Zelle mit dem errechneten
Geldnde vergleicht und statistische Gro-
fen der Punkteverteilung innerhalb der
Zelle beriicksichtigt. Die entstandenen
einzelnen, als Hindernis markierten Zel-
len werden mithilfe eines Algorithmus
zur Berechnung von Zusammenhangs-
komponenten zu ganzen Objekten
zusammengefasst und deren minimale
Entfernung zum Fahrzeug errechnet,

BILD 3. Jedes dieser einzelnen Objekte
wird zusétzlich mit einem Kalmanfilter
getrackt, wodurch Rauschen und einzelne
Fehldetektionen eliminiert werden konnen
und somit die Objekterkennung stabili-
siert wird. Dariiber hinaus wird auch die
Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit
des Objekts bestimmt. Die Geldndekarte
in BILD 3 zeigt, dass Erhebungen und
Senken zwar erhalten bleiben, Objekte
wie Bagger, Steine und Personen sich
jedoch korrekt herausrechnen lassen.

ERKENNUNG VON PERSONEN
IM GEFAHRENBEREICH

Die zuvor ermittelten Objekte auf dem
Geldnde werden in diesem Analyse-
schritt mithilfe von Deep-Learning-
Methoden naher klassifiziert, das heifdt,
das System entscheidet automatisch,

ob es sich bei einem Objekt im Umfeld
der Maschine um eine Person handelt
oder nicht, BILD 4. Bei Deep-Learning-
Methoden handelt es sich um statistische
Datenanalysealgorithmen aus dem
Bereich des maschinellen Lernens, die
sich in den letzten Jahren besonders
wegen ihrer Erkennungsgenauigkeit zu
einem wichtigen Werkzeug des maschi-
nellen Sehens etabliert haben.

Bevor ein Deep-Learning-Algorithmus
zwischen einer Person und einem ande-
ren Objekt unterscheiden kann, muss der
Algorithmus trainiert werden. In diesem
initialen Schritt lernt er, basierend auf
einer groflen Menge an unterschiedlichen
Bildern von Personen, ein Erkennungs-
muster. Nach dem Trainingsprozess kann
dann der Algorithmus im fortlaufenden
Betrieb des Assistenzsystems selbststan-
dig Personen von anderen Objekten in
den Stereobildern unterscheiden.

Der Einsatz von Deep-Learning-
Methoden ermdglicht nicht nur die
Erkennung von Personen, vielmehr kon-
nen auch eine grofie Bandbreite anderer
Objektklassen, wie Schilder oder Tiere,

ATZ offhighway

BILD 4 Erkennung von Personen (erkannte Hindernisse sind entsprechend ihrer Abstédnde zur Kamera
farblich markiert (griin: weit entfernt; rot: im Nahbereich); FuBganger werden zusatzlich durch einen
Rahmen gekennzeichnet) (© ITK Engineering)

antrainiert werden. Es ist zudem mog-
lich, den Algorithmus auf die Klassifika-
tion mehrerer unterschiedlicher Objekt-
klassen gleichzeitig zu trainieren.

ABSICHERUNG UND
SYSTEMINTEGRATION

Die ausgewdhlten, zuvor beschriebenen
Algorithmen miissen zusammen mit einer
Vielzahl andere Softwaremodule auf einer
geeigneten Hardware-Plattform integriert
und getestet werden. Gerade die Absiche-
rung von kamerabasierter Personen- und

Objekterkennung erfordert die Bereitstel-
lung grofler Mengen gesicherter Testbilder
oder virtueller Testumgebungen mit rele-
vanten Szenen aus der Arbeitswelt mobiler
Maschinen. Nach erfolgreicher Verifikation
von Hardware und Software auf einem
maschinentauglichen elektronischen
Steuergerdt muss dieses in die jeweilige
Arbeitsmaschine sicher integriert werden.
Der inverkehrbringende Maschinenher-
steller ist an viele normative Regelungen
gebunden und muss die funktionale
Sicherheit seiner Maschine gewdhrleis-

ten [5]. Dieser Prozess ist in BILD 5 dar-

Bei Risikominderung durch technische

Risikobeurteilung der Maschine geman
1SO 12100:

— Festlegung der Grenzen der Maschine
— Identifikation der Gefahrdungen

— Risikoeinschatzung

— Risikobewertung

SchutzmaBnahmen, die von einer Steuerung
abhangen

Gestaltung der sicherheits-
bezogenen Steuerung (,SRP/CS*)
auf Basis EN ISO 13849

Planen der sicherheitsbezogenen Aktivitaten

bis zur Validierung

Festlegen der SRP-/CS-Sicherheitsfunktionen
und Bestimmen des erforderlichen PL (PLr)

Realisieren der SRP-/CS-Sicherheitsfunktionen
und Ermitteln der erreichten PL

Verifikation und Validierung:
— Anforderungen fur alle Sicherheitsfunktionen

erreicht?

— Dokumentation vollstandig?

BILD 5 Prozess zur
Gestaltung sicherheits-
bezogener Steuerungen
(© ITK Engineering)
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gestellt. Neben Aspekten der funktionalen
Sicherheit (Safety) haben im Zeitalter der
Digitalisierung und Vernetzung mobiler
Arbeitsmaschinen zusatzlich Aspekte
der Cyber-Sicherheit (Cyber Security) an
Bedeutung gewonnen. Beide Themen
sollen an dieser Stelle nicht weiter ver-
tieft werden. Die Erfahrung aus dem
Bereich der Entwicklung solcher Losun-
gen fiir Straflenfahrzeuge hat jedoch
gezeigt, dass hiermit ein erheblicher
Entwicklungsaufwand verbunden ist.

ZUSAMMENFASSUNG

Wo schwere Nutzfahrzeuge, Landma-
schinen oder mobile Arbeitsmaschinen
zum Einsatz kommen, um viele Tonnen
Baumaterial zu bewegen, spielt die
Arbeitssicherheit eine zentrale Rolle.
Dabei stellen der unebene und teilweise
nicht befahrbare Untergrund, komplexe

Hindernisse sowie schwierige Umge-
bungsbedingungen mit starker Erschiit-
terung und Verschmutzung neue Anfor-
derungen an die Systementwickler und
Nutzer der Maschinen. Intelligente
Assistenzsysteme, die sich bereits im
Straflenverkehr bewdhrt haben, kénnen
auch bei mobilen Arbeitsmaschinen zu
einer Steigerung der Arbeitssicherheit
und Produktivitdt beitragen. Die Grund-
lage dazu liefern komplexe Algorithmen
und die zu ihrer Ausfithrung notwendi-
gen elektronischen Steuergerdte mit
Hochleistungsprozessoren. Zusammen
mit robuster Sensorik und Aktorik miis-
sen diese Hardware-/Software-Losungen
sicher in mobile Arbeitsmaschinen inte-
griert werden. Bei der Systemintegration
riicken sowohl Anforderungen an die
funktionale Sicherheit als auch an die
Cyber-Sicherheit immer mehr in den
Vordergrund. Ein modularer Ansatz auf

Software- und Hardware-Ebene sowie
die normengerechte Systementwicklung
sind wichtige Voraussetzung fiir die
Realisierung leistungsfdhiger, kosten-
glinstiger und integrierbarer Losungen.
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ITK Engineering

Seit der Firmengrtindung 1994 stehen wir fur Stabilitat, Sicherheit und
Methodenexpertise. Damals wie heute bildet branchentbergreifendes
Spezialwissen insbesondere im Bereich der Regelungstechnik und der
modellbasierten Entwicklung die Basis, um unsere Kunden von der Idee
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bis zur Serienproduktion durchgangig zu begleiten.

Unsere Kompetenzen umfassen u.a.:

Elektrik/Elektronik
System- und Softwareentwicklung
Hardwareentwicklung

Die Zufriedenheit all unserer Partner und ein respektvolles Miteinander
pragen unsere Unternehmensphilosophie, in der vier Werte fest verankert
sind: Lesen Sie gerne mehr dariber im Web.

Systemintegration
Qualitatssicherung
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