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Kurzfassung

Damit ein Fahrerassistenzsystem als vertrauenswiirdiger technischer Partner vom Fiihrer
eines Kraftfahrzeugs akzeptiert wird - sei es als reiner Assistent oder als selbstdndiger
Agent in bestimmten Bereichen - muss es iiber annihernd die gleichen Wahrnehmungs-
und Verhaltensfdhigkeiten wie der menschliche Fahrzeuglenker verfiigen. Eine explizite
Reprisentation dieser Fahigkeiten ist dazu unerlédflich.

Die Realisierung inertialer Wahrnehmungsfihigkeiten zur Erfassung des Fahrzeug-
Eigenzustands und die Verhaltensgenerierung zum Zwecke der Fortbewegung sowie die
Reprisentation all dieser Funktionalititen in Form von F#higkeiten sind Inhalte die-
ser Arbeit. Als Basis dient das im Rahmen der Entwicklung des EMS-Vision Systems
(Erwartungsbasiertes Multifokales Sakkadisches - Sehen’) entstandene Féhigkeitenkon-
zept, welches eine elementare Komponente einer Systemarchitektur fiir (semi-)autonome
Agenten darstellt.

Die entwickelten Ansétze und Konzepte wurden exemplarisch in den beiden Versuchsfahr-
zeugen fiir autonome Mobilitdt und Rechnersehen (VAMORS und VAMP) implementiert
und erfolgreich getestet. Im Rahmen unterschiedlich komplexer autonomer Fahrmissio-
nen konnten sowohl Wahrnehmungsfihigkeiten zur inertialen Bestimmung des Fahrzeug-
Eigenzustands und zur Positionsbestimmung als auch Fortbewegungsfihigkeiten fiir den
On- wie fiir den Offroad-Betrieb demonstriert werden.
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Kapitel 1

Einfiihrung

1958 umschrieb Frank Rowsome Jr. in der April-Ausgabe der Zeitschrift "Popular Science’
seine erste Fahrt mit einem Tempomaten, der von Chrysler in einem Fahrzeug der firmen-
eigenen Nobelmarke 'ITmperial” als Weltneuheit vorgestellt wurde, mit folgenden Worten:

It is a real comfort on a hard run. For psychological reasons, it is not
an incitement to dozing. It can be used on many, but by no means all,
intercity roads, and it gives some fascinating insights into unconscious
driving habits. ™

Der Autor sah den Nutzen des Chrysler-Autopiloten vor allem bei ldngeren Fahrten auf
Schnellstralen. Auf hiigeligen Strecken, innerorts oder in dichtem Verkehr wies die auto-
matische Geschwindigkeitsregelanlage, die fiir den Imperial als Sonderzubeho6r zu einem
Preis von $88.70 (Grundpreis des Autos $5898.-) angeboten wurde, jedoch Defizite auf.

Dies lag in der Hauptsache darin begriindet, dass die Umsetzung der Regelung, mit der
die Geschwindigkeit auf dem eingestellten Wert gehalten werden sollte, zur damaligen
Zeit erheblichen mechanischen Aufwand bedeutete. Abbildung 1.1 zeigt das grobe Funk-
tionsschema des Tempomaten. Es handelt sich um ein elektromechanisches System, bei
dem mittels eines mechanischen Fliehkraftreglers (Flyball Governor) die Geschwindigkeit
geregelt wurde. Als Stellglied diente ein Elektromotor, der mit dem Gestédnge der Dros-
selklappenbetétigung verbunden war und dessen Drehrichtung durch den Fliehkraftregler
vorgegeben wurde. Die Wunschgeschwindigkeit war iiber ein Drehrad am Armaturenbrett
einzustellen. Die Funktionsweise war allerdings wesentlich komplexer, als dass sie mit
dieser einfachen Beschreibung erschopfend geschildert wére.

Seit diesen Tagen hat sich technologisch einiges gedndert und so hat auch im Automo-
bilbau die Mikroelektronik Einzug gehalten. Eine Fahrgeschwindigkeitsregelung lésst sich
heute in einfacher Weise mit elektronischen Komponenten realisieren und gehort teilweise
zur Serienausstattung. Abstandsregelnde Tempomaten sind die aktuelle Evolutionsstufe.

Thttp://www.imperialclub.com
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Abbildung 1.1: Funktionsschema des Chrysler-Autopiloten von 1958*

Sie konnen in einigen Fahrzeugen der Oberklasse als Sonderzubehér erworben werden.
Diese ACC-Systeme ("Adaptive Cruise Control’) ibernehmen neben der urspriinglichen
Funktion, die Wunschgeschwindigkeit des Fahrers einzuhalten, auch die Aufgabe, den fiir
die aktuelle Geschwindigkeit notigen Sicherheitsabstand einzuregeln [IkA 99]. Dazu wird
mit Hilfe von Radar- oder Lasersensoren der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug und
die Relativgeschwindigkeit zu diesem ermittelt. In zukiinftigen Ausprigungen von ACC-
Systemen soll das Bremsen bis in den Stand und das Wiederanfahren moglich sein, was
bei den gegenwirtigen Systemen noch nicht der Fall ist.

Neben diesen dem Komfortsegment zugeordneten Systemen wurden auch im Bereich der
aktiven Sicherheit Anstrengungen unternommen, Funktionen zu automatisieren. Das be-
kannteste Beispiel ist das Antiblockiersystem (ABS), das Anfang der achtziger Jahre sei-
nen Siegeszug begann und heute in fast jedem Auto und seit einigen Jahren auch in
Motorrddern verbaut wird.

All diese Systeme firmieren unter dem Oberbegriff der Fahrerassistenzsysteme (FAS). Fah-
rerassistenzsysteme in Kraftfahrzeugen haben in letzter Zeit immer mehr an Bedeutung
gewonnen. Sei es aus eigener Uberzeugung der Automobilhersteller oder weil es der Markt
fordert, wurden und werden immer mehr Routineaufgaben des Fahrzeuglenkers automa-
tisiert. Es wird zum einen bezweckt, den Fahrer von immer wiederkehrenden Aufgaben
zu entlasten, damit sich dieser vermehrt dem stetig dichter werdenden Straflenverkehr
widmen kann. Zum anderen werden Funktionen realisiert, die von menschlichen Fahrern
nur bedingt umgesetzt werden kénnen. Dieser Trend wird sich auch in Zukunft fortsetzen.



Neben der Einteilung in Komfort- und Sicherheitssysteme konnen Fahrerassistenzsyste-
me nach ihrem Grad der Automatisierung untergliedert werden. Einen Vorschlag liefern
[NAAB & REICHART 98]. Sie unterscheiden:

sinformierende Systeme, die dem Fahrer (bei Bedarf) zusitzliche, ggf. auch bewer-
tete Informationen iiber spezifische Fahrsituationen iibermitteln, die er schnell und
leicht interpretieren, bewerten und in entsprechende Handlungen umsetzen kann.”
Hierzu zéhlen Warnsysteme wie der Spurwechselassistent [JULA ET AL. 99] oder
Spurverlassenswarner [BATAVIA, 99|, [RISACK ET AL. 00]. Letztgenannte Systeme
werden bereits kommerziell angeboten, z.B. von den Firmen AssistWare? oder Ode-
tics/Iteris®. Navigationssysteme werden ebenfalls zu dieser Kategorie gezihlt.

,,oervosysteme, die vom Fahrer vorgegebene Betitigungsaktionen erleichtern oder op-
timieren.” Zu dieser Gruppe gehoren die klassischen Servosysteme von Bremse und
Lenkung (z.B. Bremskraftverstirker oder Servolenkung).

,;,automatisch intervenierende Systeme, die insbesondere die Auswirkungen der oh-
ne Intervention im Systemverhalten vorhandenen Nichtlinearititen so begrenzen,
dass das Gesamtsystemverhalten im Rahmen der Fahrererwartungen gehalten wird.”
Beispiele fiir diese Kategorie sind die bekannten aktiven Fahrwerkregelsysteme wie
Antiblockiersystem (ABS), Antriebsschlupfregelung (ASR) oder Fahrdynamikrege-
lung (FDR) [BoscH 01].

s,automatisch agierende Systeme, die vom Fahrer initiiert oder von dessen erkannten
Absichten ausgeldst nach seinen Regeln’ (Anweisungen) Aktionen ausfithren. Die
Uberwachung der automatischen Funktionen und ggf. die Ubernahme der Funktion
bleibt Aufgabe des Fahrers.” Der zu Beginn dieses Abschnitts vorgestellte Tempo-
mat und die ACC-Systeme sind typische Beispiele fiir diese FAS-Kategorie.

autonom agierende Systeme, iibernehmen die Fahraufgabe nach Aktivierung durch
den Fahrer/Bediener in bestimmten Situationen oder auch ganzen Missionen
vollstindig. Die Systeme fahren soweit selbstiindig, dass die Uberwachung durch
den Fahrer nicht mehr erforderlich ist. Der Stauassistent, so wie er im Rahmen der
Forschungsinitiative INVENT? ("Intelligenter Verkehr und nutzergerechte Technik’)
entwickelt wird, ist ein typischer Vertreter dieser Gattung. Aber auch vollautonome
Fahrzeuge, die selbstéindig komplexe Fahrmissionen durchfiihren, gehéren zu dieser
Kategorie.

2http://www.assistware.com
3http:/ /www.odetics-its.com
*http://www.invent-online.de
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Die Klasse der ’autonom agierenden Systeme’ stellt eine Ergénzung zur Definition nach
[NAAB & REICHART 98] dar und rundet diese nach oben ab. Bei derartigen Systemen
wird der Fahrer komplett von der Fahraufgabe entlastet. Autonome Kraftfahrzeuge re-
prisentieren daher die oberste Stufe der Evolution bei Assistenzsystemen in Automobilen.
Sie werden im Fachgebiet der Robotik den 'autonomen Landfahrzeugen’ zugerechnet.

1.1 Autonome Landfahrzeuge

Geméifl [ROPPENECKER 00] stellen Kraftfahrzeuge (selbstfahrende, maschinell angetrie-
bene Straflenfahrzeuge), Anhéingerfahrzeuge (nicht selbstfahrende Straflenfahrzeuge) und
Ziige (Kombinationen von Kfz und Anhéngern) je eine Untergruppe von Strafienfahrzeu-
gen dar. Straflenfahrzeuge ihrerseits bilden zusammen mit spurgebundenen Fahrzeugen
(Eisen-, Straflenbahnen) und Sonderfahrzeugen (Kettenfahrzeuge, Baumaschinen, land-
wirtschaftliche Maschinen) die Gruppe der Landfahrzeuge.

Wie bei allen autonomen Systemen steht auch bei autonomen Landfahrzeugen das Ziel
im Vordergrund, den Menschen von seinen Tétigkeiten teils in gefihrlicher Umgebung zu
entlasten oder Aufgaben ganz zu iibernehmen. Bei autonomen Fahrzeugen ist dies die
Entlastung von gefdhrlichen oder schwierigen Fahraufgaben. So werden im militérischen
Bereich grofle Anstrengungen unternommen, unbemannte Landfahrzeuge fiir Beobach-
tungsmissionen zu entwickeln. Im zivilen Bereich wird an Erkundungs- und Bergungs-
geriten fiir den Einsatz in vergifteten, verstrahlten oder schwer passierbaren Gegenden
gearbeitet. In der Automobilindustrie ist es Programm, das Autofahren fiir den Menschen
sicherer und komfortabler zu gestalten.

Autonome Fahrzeuge fiithren ihre Fahraufgaben nach vorgebenen oder gelernten Regeln
selbsténdig aus. "Autonom’ wird im Sinne von ’bordautonom’ verstanden, was bedeu-
tet, dass simtliche fiir die selbstdndige Ausfithrung der geforderten Aufgabe notwendigen
Komponenten wie Sensorik, Stromversorgung, Aktuatorik usw. sich an Bord’ des Fahr-
zeugs befinden. Ein autonomes Fahrzeug benotigt geméf dieser Definition keine zusatzli-
che Infrastruktur. Neben der bordeigenen Ausstattung werden nur die fiir den Menschen
geschaffenen Einrichtungen genutzt, um sich in der gleichen Umgebung wie der Mensch
fortzubewegen.

,, Teilautomatisierte Systeme, in denen der Mensch im Betrieb Aufgaben iibernehmen
muss, werden auch als semiautonome Fahrzeuge bezeichnet. Dadurch wird wiederum un-
terstrichen, dass sie keine andere Infrastruktur fiir die automatisierten Aufgaben benétigen
als der Mensch.” [MAURER 00)].

Nach [ANTSAKLIS & PASSINO 93] muss ein autonomes Fahrzeug seine Aufgaben trotz
signifikanter Unsicherheiten der Regelstrecken und der Erkennungsprozesse in einer dy-
namischen Umgebung iiber ldngere Zeitrdume sicher ausfiihren. Es muss in der Lage sein,
auftretende Fehler in Sensorik und Aktuatorik zu erkennen und ohne Hilfe von auflen
addquat zu reagieren. Ein System mit einem hohen Grad an Autonomie adaptiert sich an
Verdnderungen der Regelstrecken, der Umgebung und der Ziele.
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1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Je komplexer die Aufgaben sind, die automatisiert werden, desto umfangreicher wird das
vom (semi-)autonomen System zu verwaltende Wissen. Ubertragen auf Fahrerassistenz-
systeme in Kraftfahrzeugen bedeutet dies, dass mit zunehmendem Grad der Automati-
sierung immer mehr Informationen nicht nur iiber den Zustand des eigenen Fahrzeugs,
sondern auch iiber die Umwelt gewonnen, verarbeitet und bewertet werden miissen.

Bei einem Antiblockiersystem ist es vollig ausreichend, die Messwerte der Raddrehzahlsen-
soren auszuwerten, um bei einem blockierenden Rad den Bremsdruck zuriickzunehmen,
damit die Blockade gelost wird. Bei einem ACC-System miissen bereits Relativgrofien zu
anderen Verkehrsteilnehmern bestimmt und ausgewertet werden, damit eine Abstandsre-
gelung iiberhaupt realisiert und die grundsétzliche Entscheidung getroffen werden kann,
ob ein vorausfahrendes Fahrzeug fiir die Lingsregelung relevant ist oder nicht. Werden
Aufgaben autonom ausgefiihrt, wie etwa bei der Durchfiihrung autonomer Fahrmissio-
nen, so muss neben den Relativgrofien zu anderen Verkehrsteilnehmern im Rahmen einer
Situationsanalyse auch deren aktuelles und zukiinftiges Verhalten bestimmt und bewer-
tet werden. Auflerdem muss der autonome Agent seine eigene Leistungsfihigkeit kennen,
damit in sinnvoller Weise eigene Aktionen angestoflen und ausgefiihrt werden kénnen.

Wie diese Beispiele zeigen, ist das in einem Assistenzystem zu représentierende Wissen
um so umfangreicher und vielfiltiger, je hoher der Automatisierungsgrad ist. Mit zuneh-
mendem Grad der Automatisierung steigt somit der Aufwand, Wissen im System explizit
zu reprisentieren. Dies fiihrt bei autonomen Fahrzeugen zu einer umfangreichen, in ver-
schiedene Abstraktionsstufen unterteilten internen Modellierung des eigenen Systems und
der Umwelt, in der sich das Fahrzeug bewegt.

Ziel dieser Arbeit ist zu zeigen, wie in einem autonomen Landfahrzeug Wissen {iber das
eigene System explizit reprisentiert, wie dieses Wissen gewonnen und wie es bei der Ge-
nerierung von Fahraktionen genutzt werden kann. Grundlage hierfiir sind Modelle zur
Wissensreprésentation in unterschiedlichen Detaillierungs- und Abstraktionsgraden wie
sie w.a. in [MAURER 00] vorgestellt und in [RIEDER 00] zur Realisierung einer zentra-
len Datenverwaltung genutzt wurden. Angewandt auf ein autonomes Landfahrzeug ergibt
sich eine sehr detaillierte Beschreibung des "Eigenfahrzeugs’ und all seiner Teilkomponen-
ten, welche die systemdynamischen Zustandsgrolen der einzelnen Teilkomponenten sowie
deren Relativlagen zueinander einschliet. Manche fahrzeuginternen, fiir die Verhaltens-
generierung notwendigen Zustandsgrofien sind aber nicht oder nur mit grolem Aufwand
messbar, so dass fiir deren Bestimmung geeignete Schétzverfahren basierend auf Inertial-
daten entwickelt wurden.

Fiir die Generierung von Verhaltensweisen in einem autonomen Landfahrzeug reicht die
explizite Représentation aller systemdynamischer Zusammenhénge innerhalb des ’Eigen-
fahrzeugs’ und der Relativlagen zu allen anderen Objekten der Umwelt allerdings nicht
aus, sondern es miissen auch sdmtliche sowohl generell als auch aktuell verfiigharen Fahig-
keiten des 'Eigenfahrzeugs’ explizit reprisentiert werden. Das Wissen iiber die eigene Lei-
stungsfihigkeit ist fiir ein autonomes System unabdingbar, um selbstéindig Planen und
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Entscheiden zu konnen. Im Besonderen trifft die Notwendigkeit der expliziten Reprisenta-
tion der eigenen Leistungsfihigkeit in einem autonomen Landfahrzeug auf die Fahigkeiten
zur Fortbewegung und deren Umsetzung in Fahrhandlungen zu.

Die fiir ein autonomes System entwickelten Verfahren und Methoden kénnen in Assi-
stenzsystemen mit geringerem Grad der Autonomatisierung ebenfalls verwendet werden.
Je nach Auspriagung und Funktionsumfang des semiautonomen Systems kénnen eine pas-
sende Reprisentationstiefe und geeignete Verfahren gewéhlt werden, um die geforderte
Funktion zu gewéhrleisten.

1.3 Struktur der Arbeit

Da sich diese Arbeit mit der autonomen Fahrzeugfiihrung von Landfahrzeugen beschiiftigt,
werden im folgenden Kapitel aktuelle Forschungsergebnisse und Entwicklungen aus diesem
Fachgebiet vorgestellt.

In diesem Kontext wird in Kapitel 3 das am Institut fiir Systemdynamik und Flugmecha-
nik der Universitit der Bundeswehr entwickelte EMS-Vision System zur Bewegungssteue-
rung durch Rechnersehen présentiert. Im Zuge der Entwicklung dieses Systems entstand
auch die vorliegende Arbeit.

Als elementarer Bestandteil einer zentralen Wissensrepriasentation wird in Kapitel 4 ge-
zeigt, wie im EMS-System ein autonomes Kraftfahrzeug (= Eigenfahrzeug) strukturell
unter Verwendung von systemdynamischen Zustandsgroflen beschrieben werden kann.
Wie Zustandsgroflen des eigenen Fahrzeugs mit Hilfe von rekursiven Schétzverfahren,
Fahrzeugdynamikmodellen und den zur Verfiigung stehenden Sensoren ermittelt wer-
den konnen, wird in Kapitel 5 vorgestellt, wo ein Ansatz zur inertial basierten Eigen-
zustandsschéitzung in Kraftfahrzeugen présentiert wird.

Neben dem Wissen iiber die systemdynamischen Zustandsgréfien des autonomen Fahr-
zeugs ist auch die explizite Reprisentation von im autonomen System vorhandenen Fahig-
keiten von Noten, damit vom System durchfiihrbare Entscheidungen getroffen werden
kénnen. Im Mittelpunkt des Kapitels 6 steht daher das entwickelte Fahigkeitenkonzept.
Kapitel 7 befasst sich mit der Umsetzung des vorgestellten Fahigkeitenkonzepts in ei-
nem autonomen Kraftfahrzeug und hier speziell mit der Struktur der Fahrzeugfithrungs-
Komponente und der Generierung von Fortbewegungsfihigkeiten.

Die situationsgerechte und punktgenaue Aktivierung der in Kapitel 7 vorgestellten Fort-
bewegungsfihigkeiten ist Aufgabe der Entscheidungsinstanz fiir die Fortbewegung, die in
Kapitel 8 niher erldutert wird.

Ergebnisse zu den bearbeiteten Themenbereichen sind im Kapitel 9 dokumentiert. Die
notwendigen Experimente wurden in zahlreichen Fahrversuchen durchgefiihrt.

Eine Zusammenfassung im letzten Kapitel hebt die Schliisselkonzepte, welche bei der au-
tonomen Fahrzeugfiihrung Anwendung finden, nochmals hervor und zeigt auf, wie diese
auf Fahrerassistenzsysteme mit einem geringeren Automatisierungsgrad iibertragen wer-
den kénnen.



Kapitel 2

Stand der Technik

In den letzten Jahren haben Forschungsaktivititen und - damit einhergehend - Veroffent-
lichungen im Bereich autonomer Landfahrzeuge im Vergleich zu den Anfingen in den
siebziger Jahren (z.B. [THOMPSON 77] und [T'SUGAWA ET AL. 79]) erheblich zugenom-
men. Die Erforschung autonomer Landfahrzeuge entwickelte sich zu einem eigensténdigen
Zweig innerhalb der Robotik, wobei enge Verbindungen zu benachbarten Fachdisziplinen
wie den autonomen Luftfahrzeugen oder den Indoor-Robotern vorhanden sind.

Mafigeblichen Anteil an dieser Entwicklung hatte die immer billiger und besser werden-
de Hardware. So wurde die Rechenleistung bei Mikroprozessoren in dieser Zeit um ein
Vielfaches gesteigert. Aber auch bei Sensoren und Aktoren fand eine stetige Weiterent-
wicklung statt. Waren die Versuchsfahrzeuge der ersten Generation meist Lastkraftwagen
oder dhnliche Vehikel®, die geniigend Platz fiir die groivolumigen Rechneranlagen dieser
Zeit boten, so konnen dank der in vielen Bereichen stattgefundenen Miniaturisierung heute
Personenkraftwagen oder noch kleinere Fahrzeuge als Versuchstriger verwendet werden.

Ein zweiter Grund fiir die rasante Entwicklung in diesem Bereich sind die zahlreichen
internationalen Forschungsprojekte. Durch sie wurden die notwendigen Finanzmittel fiir
die einzelnen Vorhaben zur Verfiigung gestellt.

Im folgenden Abschnitt werden aktuelle Forschungsergebnisse aus dem Bereich der au-
tonomen Landfahrzeuge vorgestellt. Die Aufstellung beschrinkt sich in Anlehnung an
[ROPPENECKER 00] auf Strafenfahrzeuge und Sonderfahrzeuge, da diese in nahezu den
gleichen Doménen (on-road wie auch off-road) eingesetzt werden kénnen. Spurgebundene
Landfahrzeuge sind nicht beriicksichtigt.

Bei der Darstellung des aktuellen Standes der Technik werden auflerdem nur solche Ergeb-
nisse beriicksichtigt, die im Rahmen von Versuchen mit Testfahrzeugen gewonnen wurden.
Simulationsergebnisse geben hiufig nur bedingt Auskunft dariiber, wie tragfihig Ansétze
zur autonomen Fahrzeugfiihrung in realen Szenarien wirklich sind.

'Ubersichten {iber diese Generation von Testfahrzeugen finden sich z.B. bei [ZAPP 88], [BRUDIGAM 94]
oder [MULLER 96].
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2.1 Aktuelle Entwicklungen im Bereich autonomer
Landfahrzeuge

2.1.1 Asiatische und australische Gruppen

Im asiatischen Raum konzentrieren sich die Forschungsarbeiten auf das ’autonome Fahren’
unter Nutzung zusétzlicher Infrastruktur wie Magnetnégel oder Leitkabel in Leitplanken.
Speziell Automobilfirmen sind in diesem Bereich aktiv.

Ein bereits seit iiber einem Jahrzehnt laufendes Forschungsprojekt ist das japanische
’Advanced Safety Vehicle’ Projekt (ASV). Es wurde 1991 vom japanischen Ministerium
fiir Transport und den japanischen Fahrzeugherstellern ins Leben gerufen. Im Dezem-
ber 2000 wurde zum Ende der zweiten Phase dieses Projekts im Rahmen einer von der
’Advanced Cruise-Assist Highway System Research Association” (AHSRA) organisierten
Abschlussprésentation (DEMO2000) eine Reihe autonomer und semiautonomer Systeme
vorgestellt?. Zur Zeit befindet sich das Projekt in seiner dritten Phase, wo 32 Systeme im
Feldversuch getestet werden.

Einen guten Uberblick iiber asiatische Forschungs- und Entwicklungstitigkeiten auf dem
Gebiet (semi-)autonomer Kraftfahrzeuge, die ohne zusétzliche Infrastruktur wie Ma-
gnetnégel auskommen, bietet [MAURER 00]. Diese ausfiihrliche Aufstellung wird nachfol-
gend um aktuelle Forschungsergebnisse speziell auch aus dem Bereich des Fahrens abseits
befestigter Wege und der dazu notwendigen Technologien ergénzt.

2.1.1.1 University of Tokio

Unter der Federfiihrung der Maschinenbau-Fakultit der Universitit von Tokio be-
teiligte sich ein Konsortium aus mehreren Universitétsinstituten an der DEMO2000
[FuJtokA 00]. Ein in einer digitalen Karte des Testgelindes festgelegter Kurs wurde unter
Nutzung von DGPS (’Differential Global Positioning System’) autonom abgefahren. Die
Versuchsfahrzeuge waren dazu mit einem DGPS-Modul (Standardabweichung der Messda-
ten: 10em) ausgeriistet. Die Datenfusion von DGPS- und Odometriedaten erfolgte mittels
eines Kalman-Filters. Zur Erkennung von Hindernissen wurde ein Laserscanner eingesetzt.
Fiir die Langsfiihrung war neben der Odometrie noch ein Beschleunigungssensor und fiir
die Querfiihrung ein optischer Faserkreisel zur Bestimmung der Giergeschwindigkeit vorge-
sehen. Mit dieser Ausriistung konnte das autonome Abfahren des in der Karte festgelegten
Kurses sowie das Ausweichen an Hindernissen demonstriert werden.

2.1.1.2 Tohoku University

Am Mechatronik-Institut der Tohoku Universitdt wird fiir den autonomen Betrieb
von Container-Verladefahrzeugen auf Container-Terminals ebenfalls auf DGPS gesetzt

http://www.ahsra.or.jp
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[WANG ET AL. 00]. Die Genauigkeit von DGPS reicht fiir die Navigation in den oft nur
wenigen Dezimeter breiten Gassen zwischen den Containern jedoch nicht aus, so dass
zur Stiitzung der DGPS-Signale zusatzlich CCD-Kameras, Ultraschall-Sensoren und ein
rdumlich auflésender Laserscanner verwendet werden. Mit Hilfe dieses Ortungssystems
ist es moglich, Container, die in einer digitalen Karte registriert sind, mit den Verlade-
fahrzeugen autonom anzufahren, aufzunehmen und sie an ihrem Bestimmungsort wieder
abzusetzen.

2.1.1.3 Australian National University

Ein Toyota Landcruiser mit Vierrad-Antrieb dient an der ’Australian National Univer-
sity’ (ANU) als Versuchsplattform fiir "autonomes Fahren’. Ein allradgetriebenes Fahr-
zeug wurde gewidhlt, da es zum einen geniigend Platz fiir notwendige Versuchshardware
besitzt und zum anderen robust genug ist, um auch Fahrten abseits befestigter Wege
zu ermoglichen. Gegenwirtig wird das Fahrzeug nur fiir Fahrten auf Straflen benutzt.
In dieser Doméne konnte autonomes Spurfahren demonstriert werden, wobei die Spu-
rerkennung durch Rechnersehen erfolgt. Die Ansétze zur Fahrspurerkennung gehen auf
[DICKMANNS 87b] zuriick. Als Sichtsystem dienen zwei Stereokamerapaare, von denen das
eine iiber kleine Brennweiten fiir den Nahbereich, das zweite iiber Objektive mit groflen
Brennweiten fiir den Fernbereich verfiigt. Neben der iiblichen Aktuatorik (Gas, Bremse,
Lenkung) ist das Fahrzeug zusétzlich noch mit einem GPS-Modul, einer 3-achsigen IMU
("Inertial Measurement Unit’) und einem Laser-Entfernungsmesser ausgestattet. Zukiinf-
tig sollen neben der Erkennung von anderen Fahrzeugen auch autonome Fahrten im
Geldnde unternommen werden (alle Angaben nach [FLETCHER ET AL. 01]).

2.1.2 Amerikanische Gruppen

In den Vereinigten Staaten gibt es eine Reihe von Programmen, in deren Rahmen die
Entwicklung autonomer Fahrzeuge geférdert wird. Fiir den Bereich autonomer Landfahr-
zeuge gehodren das kalifornische PATH-Programm?® und das 'Unmanned Ground Vehicle
Technology Enhancement an Exploitation Program’ (UGVTEE oder kurz: UGV)* des
US-Verteidigungsministeriums mit zu den Wichtigsten.

Das PATH-Programm ('Partners for Advanced Transit and Highways’) wurde 1986 als
iberdisziplindre Forschungsinitiative gegriindet, um Grundlagen fiir neue Strategien, Sy-
steme etc. zu schaffen, die helfen sollen, die Verhiltnisse auf Kaliforniens Strafien zu ver-
bessern. Verwaltet wird das Programm vom ’Institute for Transportation Studies’ (ITS),
der "University of California Berkeley’ (UCB) und vom ’California Department of Trans-
portation’ (CALTRANS). Das PATH-Projekt gliedert sich in drei Teilbereiche, wobei im
Rahmen der ’Advanced Vehicle Control Systems’ (AVCS) auch ’autonomes Fahren’ zu

3http:/ /www.path.berkeley.edu
‘http:/ /www.jointrobotics.com
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den Forschungsschwerpunkten zdhlt. Wichtiger Partner auf diesem Gebiet ist die "Natio-
nal Highway Traffic Safety Administration’ (NHTSA), die fiir die Zulassung neuer Systeme
in Kraftfahrzeugen zustédndig ist.

Ziel des 1990 ins Leben gerufenen UGV-Programms ist die Entwicklung autonomer
Kampffahrzeuge fiir den Einsatz im Gefechtsfeld des néchsten Jahrtausends. Das UGV-
Programm bestand urspriinglich aus zwei Kampagnen [SHOEMAKER 97]. In der 1992 ab-
geschlossenen Phase Demo I wurden verschiedene ferngesteuerte und begrenzt autonome
Landfahrzeuge entwickelt. 1996 wurde mit der Demo II die zweite Kampagne des Pro-
jekts abgeschlossen. In dieser Phase konzentrierten sich die Entwicklungen auf Verfah-
ren zur Missionsplanung und autonomen Navigation in weglosem Gelidnde. Aufgrund der
Notwendigkeit, ’autonomes Querfeldein-Fahren’ mit bis zu 20mph (~ 35km/h) durch-
zufiithren, wurde 1997 das UGV-Programm um eine dritte Phase (Demo III) verlingert,
damit weitere Fahigkeiten zur Wahrnehmung und Fahrzeugfithrung abseits befestigter
Wege entwickelt werden kénnen [SHOEMAKER & BORNSTEIN 00].

2.1.2.1 University of California, Berkeley

Im Rahmen des PATH-Programms beteiligt sich auch das 'Department of Electrical En-
gineering and Computer Science’ der 'University of California Berkeley’ (UCB) an For-
schungsvorhaben im Bereich des ’autonomen Fahrens’ auf Straflen. Zusammen mit Hon-
da wurde eine automatische Querfithrung entwickelt [KOSECKA ET AL. 97]. Die visuelle
Fahrspurerkennung orientiert sich am 4D-Ansatz (siche [DICKMANNS 87a]) und verwen-
det als Sensoren ein monochromes Stereokammerapaar [TAYLOR ET AL. 96]. Mit diesem
Ansatz konnten auf kalifornischen Highways automatische Querfithrung mit Geschwindig-
keiten bis 90mph (= 145km/h) demonstriert werden.

2.1.2.2 Ohio State University

Auf der vom 'US National Automated Highway System Consortium’ (NAHSC) im Jahr
1997 veranstalteten Demonstration (kurz DEMO97) nahm auch das 'Department of Elec-
trical Engineering’ der ’Ohio State University’ (OSU) teil. Mit den drei vorgestellten
Testfahrzeugen konnten innerhalb genau spezifizierter Szenarien Fortbewegungsfihig-
keiten wie ’Spurhalten’, ’Spurwechsel’ und ’Anfahren’ automatisch durchgefiihrt wer-
den. Die Versuchsfahrzeuge wurden dazu herstellerseitig mit elektronisch ansteuerbaren
Aktuatoren ausgeriistet. Auf Seiten der Sensorik kamen ein Laser-Radar, ein von der
OSU entwickeltes Radar, ein monokulares Kamerasystem, seitliche Radare, ein Win-
kelratengeber und weitere fahrzeuginterne Gréflen messende Sensoren zum Einsatz (al-
le Angaben nach [OzZGUNER ET AL. 97a]). Die Fahrspurerkennung erfolgt sowohl mit-
tels des Kamerasystems als auch mittels des dafiir eigens entwickelten Radarsystems.
Voraussetzung fiir die radarbasierte Spurerkennung ist, dass die Fahrbahnmarkierungen
aus reflektierendem Material bestehen [FARKAS ET AL. 97]. Weitere Schwerpunkte lagen
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im Bereich der Repriisentation von Fortbewegungsaktionen [OZGUNER ET AL. 97b] und
in der Reglerentwicklung zur Generierung von Fahrmanovern [HATIPOGLU ET AL. 97],
[HASKARA ET AL. 97].

2.1.2.3 Carnegie Mellon University

Eine an vielen US-Programmen beteiligte Institution ist das 'Robotics Institut’ der 'Car-
negie Mellon University’ (CMU) in Pittsburgh. Auf dem Fachgebiet der "autonomen Land-
fahrzeuge’ gehort es weltweit zu den ersten Adressen. Seit den Anfingen im Jahr 1984
wurden eine Reihe von Fahrzeugen zu "Navigationslabors’ ("Navigation Laboratory’, Nav-
lab) umgeriistet. Bis heute wurden 10 Fahrzeuge aufgebaut, angefangen bei Navlab 1,
einem Chevrolet Kastenwagen, iiber Navlab 2, einem ’High Mobility Multipurpose Whee-
led Vehicle’ (HMMWYV), und Navlab 5, einem Pontiac Trans Am (Baujahr 1990), bis hin
zu Navlab 9 und 10, zwei Bussen vom Typ New Flyer City Busses von der Firma Houston
Metro. Aufgrund der groflen Bandbreite von Fahrzeugtypen werden diese entsprechend
dem jeweiligen Einsatzzweck und der betrachteten Doménen eingesetzt (alle Angaben
nach [HEBERT ET AL. 97)).

Bei der DEMO9T7 prasentierten die Forscher der CMU insgesamt fiinf Fahrzeuge. Ein Fahr-
zeug - ein Oldsmobile Silhouette Minivan (Navlab 8) - war teilautomatisiert, die anderen
vier waren zwei vollautomatisierte Limousinen vom Typ Pontiac Bonneville (Navlab 6
und Navlab 7) und die beiden Busse (Navlab 9 und Navlab 10). Im Rahmen der ’Free
Agent Demonstration’ (siehe [THORPE ET AL. 97a]) wurden F#higkeiten wie ’Spurfah-
ren’, ’Spurwechsel’, ’Einfahren in eine Spur’, ’Geschwindigkeits- und Abstandshalten” und
kooperative Fahrmanover demonstriert. Die Fahrzeuge waren dazu mit digitalen Radios
zum Empfang des Verkehrfunks, mit Laser-Radaren zur Uberwachung des riickwiirtigen
Verkehrsraums und mit Radarsystemen der Firma Delco fiir die Hinderniserkennung im
Vorausschaubereich ausgeriistet. Das Sichtsystem, dessen Wurzel das an der CMU ent-
wickelten RALPH-System ist, wurde von der Firma AssistWare® geliefert.

Beim RALPH-System (’Rapidly Adapting Lateral Position Handler’) handelt es sich um
eines von zwei an der CMU entwickelten Bildverarbeitungssystemen zur Unterstiitzung der
Fahrzeugquerfiihrung. Bei RALPH wird ein Ansatz verfolgt, der auf nachgefithrten Scha-
blonen beruht, um zunéchst die StraBenkriimmung und anschliefend den Eigenzustand
des Fahrzeugs relativ zur Strafie zu bestimmen [POMERLEAU 95]. Beim zweiten System
- ALVINN ("Autonomous Land Vehicle in a Neural Network’) - handelt es sich um ein
dreischichtiges neuronales Netzwerk, das zugunsten von RALPH aufgegeben wurde. Ein
Bild (32x30 Pixel) der Strafle dient beim ALVINN-Algorithmus als Eingangssignal fiir
das neuronale Netz, woraus innerhalb des Netzes die Lenkrichtung fiir die automatische
Querfithrung ermittelt wird [POMERLEAU 92].

Eine weitere vielbeachtete Demonstration im Bereich der Fiihrung von semiauto-
nomen Straflenfahrzeugen war die Tour ’No-Hands-Accross-America’ von Wahington

Shttp://www.assistware.com
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D.C. nach San Diego im Sommer 1995 mit Navlab 5. Von den insgesamt 2850
Meilen konnten 2796 Meilen mit automatischer Querfithrung zuriickgelegt werden
[POMERLEAU & JOCHEM 96]|. Dazu wurde Navlab 5 mit dem tragbaren Navigationssy-
stem PANS ("Portable Advanced Navigation Support’) ausgeriistet, welches einen Laptop
als Basisrechner benutzt und Mefldaten von einer Farbkamera, vom DGPS, von einem
Lenkwinkelsensor und von einem optischen Kreisel auswertet [JOCHEM ET AL. 95]. Wie
RALPH so ist auch PANS mittlerweile kommerziell verfiighar [THORPE ET AL. 97b].

Im Rahmen des UGV-Programms lag der Fokus der CMU auf der Entwicklung von Sys-
temarchitekturen fiir autonome Landfahrzeuge, die sich in unwegsamem Gelidnde bewe-
gen. Dies umfasst den Bereich der Wahrnehmung, die Entscheidungsfindung sowie die
Generierung von Verhaltensweisen zur Fortbewegung, wodurch sicheres Navigieren im
Geldnde moglich ist. Mit SMARTY wurde ein System geschaffen, das die lokale Um-
fahrung von Hindernissen erméglicht, indem Daten von entfernungsmessenden Sensoren
dazu verwendet werden, Sollgrofien fiir die Aktuatoren zu generieren. Informationen iiber
(nicht-)befahrbare Bereiche vor dem Fahrzeug werden an ein globales Navigationsmodul
geschickt. Dieses plant unter Verwendung des D*-Algorithmus’ (siehe dazu [STENTZ 94])
eine Route auf befahrbarem Terrain und erzeugt ebenfalls eine Sollgroflenanforderung an
die Lenkung, um die globale Mission erfiillen zu konnen. Aufgabe des zentralen Schieds-
richtermoduls DAMN (’Distributed Architecture for Mobile Navigation’) ist es, situati-
onsabhéingig die passende Anforderung an die Aktuatoren weiterzuleiten.

Mit Navlab 2 wurde die Leistungsfihigkeit dieses Ansatzes mit unterschiedlichen ab-
standsmessenden Sensoren (Laser Range Findern und Kamera-Stereosystemen) im Rah-
men der Abschlussprésentation der zweiten Phase (Demo II) des UGV-Projekts nachge-
wiesen. Details konnen in [HEBERT ET AL. 97] nachgelesen werden.

2.1.2.4 National Institute of Standards and Technology

Wie die ’Carnegie Mellon University’ so verfiigt auch das ’National Institute of Stan-
dards und Technology’ (NIST) iiber ein HMMWYV, mit dem Fahrversuche im Gelidnde
durchgefiihrt werden kénnen. Im Rahmen von DEMO III wurden Fahrten im Geldnde mit
positiven Hindernissen wie Baumen oder Strauchern gezeigt. Dabei konnten Geschwindig-
keiten bis zu 20mph (= 35km/h) erreicht werden. Zur Erkennung von Hindernissen wur-
de eine scannende EBK (’Entfernungs-Bild-Kamera’) der Firma Dornier eingesetzt. Ein
GPS-Sensor, eine Inertialsensoreinheit und andere typische Fahrzeugsensoren wie Lenk-
winkelsensor und Odometrie vervollstindigen die Sensorausstattung des NIST-HMMWYV
[CooMBS ET AL. 00].

Aufgrund einer aus den Daten der EBK gewonnenen Hinderniskarte werden fiir die
néchsten 20m alle méglichen Solltrajektorien fiir das Fahrzeug berechnet. Den Trajektori-
en liegt dabei das Klothoidenmodell (vgl. Abschnitt 4.2.1) zugrunde. Das Modul fiir *Auto-
nomous Mobility’ (AM) wéhlt aus allen moglichen Solltrajektorien diejenige aus, welche
bei geringstem Lenkeinschlag den weitesten Abstand von den Hindernissen ermoglicht
[LACAZE ET AL. 98].
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Grundlage der Systemarchitektur ist das echtzeitfihige Fiihrungssystem RCS (’Real-time
Control System’) [ALBUS & MYSTEL 97]. Dabei handelt es sich um eine Referenzarchi-
tektur fiir autonome Roboter, die wegen ihrer kanonischen Form als Grundlage fiir zahl-
reiche hierarchisch gegliederte Robotersystemarchitekturen dient.

2.1.3 Europiische Gruppen

In Europa gab und gibt es eine Vielzahl von nationalen und europaweiten Forderpro-
grammen, im Rahmen derer auch ’automatisches bzw. autonomes Fahren’ im Fokus von
Entwicklungs- und Forschungstitigkeiten stand und steht.

Eine aktuelle vom deutschen 'Bundesministerium fiir Bildung und Forschung’ (BMBF) ge-
tragene Forschungsinitiative ist INVENT ("Intelligenter Verkehr und nutzergerechte Tech-
nik’). In INVENT haben sich 23 deutsche Institutionen zusammengeschlossen, um in drei
Projekten:

e die Verkehrssicherheit zu erhéhen,
e den Verkehrsfluss zu optimieren,
e die eingesetzte Technik nutzergerechter zu gestalten,

e cine Selbstorganisation des Verkehrs durch Informationen im Verkehrsnetzwerk zu
erreichen und

e cinen Ausgleich zwischen individuellen und gesellschaftlichen Zielen bei der Ver-
kehrsabwicklung zu erwirken,

damit Mobilitdt weiterhin moglich ist. Ein Teilprojekt befasst sich dabei mit Fahrerassi-
tenz und aktiver Sicherheit.

Zwei vom ’'Bundesamt fiir Wehrtechnik und Beschaffung’ (BWB) initiierte und daher
militdrisch ausgerichtete Projekte sind zum einen PRIMUS (’Programm intelligenter mo-
biler unbemannter Systeme’) und zum anderen IFF (’Intelligente Fahrzeug-Funktionen’).
Ziel dieser militdrischen Robotik-Vorhaben ist die Entbindung der Soldaten von Auf-
gaben mit hohem Gefihrdungsgrad durch unbemannte Systeme. Die dritte Phase des
IFF-Projekts wurde im Oktober 2001 mit einer Présentation an der Universitit der Bun-
deswehr Miinchen abgeschlossen. PRIMUS befindet sich zur Zeit ebenfalls in der dritten
Projektphase. Ein aus diesen nationalen Programmen hervorgegangenes internationales
Projektabkommen ist AUTONAV (’Autonomous Navigation’). Unter dem Dach von AU-
TONAV erfolgt der wissenschaftliche Austausch von Forschern der deutschen militérischen
Projekte mit ihren US-amerikanischen Kollegen des UGV-Programms.

Als das bekannteste europaweite Forschungsvorhaben ist das 1994 ausgelaufene
PROMETHEUS-Projekt (‘Programme for a European Traffic with Highest Efficiency
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and Unprecedented Safety’) zu nennen. In diesem Forschungsvorhaben schlossen sich alle
groflen europiischen Automobilhersteller, deren Zulieferer und zahlreiche wissenschaftli-
che Institute zusammen, um Fragen zur Sicherheit, zur Leistungsfihigkeit und natiirlich
auch zur Umweltvertréiglichkeit des Straflenverkehrs zu beantworten. Einen Schwerpunkt
der PROMETHEUS-Aktivititen bildete die Entwicklung von automatisierten/autonomen
Fahrfunktionen [BRAESS & REICHART 95a, [BRAESS & REICHART 95b].

Ein aktuelles von der Europiischen Union gefordertes Projekt ist NETMOBIL ("New
Transport System Concepts for Enhanced and Sustainable Personal Urban Mobility’),
bei dem nach neuen Realisierungsformen der Personenbeforderung (z.B. automatisierte
Fahrzeuge oder erweiterte Fahrerassistenzsysteme) speziell im urbanen Bereich gesucht
wird. Dazu ist vorgesehen, zusitzliche Infrastruktur wie Leitbaken oder Magnetnégel ein-
zusetzen.

2.1.3.1 Institut national de recherche en informatique et en automatique

Das ’Institut national de recherche on informatique et en automatique’, kurz INRIA,
beschiftigt sich im Rahmen des NETMOBIL-Projekts mit der Entwicklung von kleinen
fahrerlosen Fahrzeugen, die im innerstiddtischen Bereich eingesetzt werden kénnen. Da zur
Fahrzeugfiihrung zusétzliche Infrastuktur vorgesehen ist, wird nicht detailliert auf diese
autonomen Landfahrzeuge eingegangen, sondern es sei an dieser Stelle auf die ausfiihrli-
chen Erliuterungen im Internet” verwiesen.

In vorangegangenen Projekten beschéftigte man sich bei INRIA auch mit bordautonomen
Landfahrzeugen. So wurden mehrere Elektrofahrzeuge (max. sechs) zu einem Zug zusam-
mengekoppelt, wobei nur das erste Fahrzeug bemannt war. Mit Hilfe von Bildverarbei-
tungsverfahren wurde der Abstand und die Relativgeschwindigkeit zum vorausfahrenden
Fahrzeug bestimmt und diesem in einem geschwindigkeitsabhéngigen Abstand von ein bis
fiinf Metern gefolgt [DAVIET & PARENT 96].

In [LAUGIER ET AL. 96] wird ein manoverbasierter Ansatz zur autonomen Fahr-
zeugfithrung beschrieben, mit dem Spurwechsel bei Schrittgeschwindigkeit demonstriert
werden konnten.

2.1.3.2 Universidad de Alcald und Universidad Politécnica de Madrid

In [SOTELO ET AL. 02] werden die gemeinsamen Aktivitidten zweier spanischer Univer-
sitdtsgruppen im Bereich der autonomen Straflenfahrzeugfithrung vorgestellt. Es wurde ein
kleiner Lieferwagen vom Typ Citroén Belingo als Versuchstriger aufgebaut. Gas, Bremse
und Lenkung sind elektronisch ansteuerbar. An Sensorik verfiigt das Fahrzeug iiber eine
CCD-Kamera, iiber einen DGPS-Empfinger und iiber bereits im Fahrzeug serienméfig
verfiighare Meflaufnehmer wie etwa einem Geschwindigkeitssensor.

Shttp://www.cordis.lu/eesd /kad /home.html
Thttp://www.cybercars.org und http://www.inria.fr
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Auf einem Testgeldnde konnte bis jetzt autonomes, bildverarbeitungsbasiertes Spurfahren
und ein DGPS-/Karten-basiertes Abbiegemandver demonstriert werden. In Zukunft soll
Kameras auch zur Abzweigvermessung und zusammen mit einem Radar zur Objekterken-
nung verwandt werden.

2.1.3.3 Universita di Parma

Nach PROMETHEUS wurden die Arbeiten an der Universitit Parma auf dem Gebiet
der automatischen Fahrzeugfiihrung mittels Rechnersehen mit dem ARGO-Projekt fort-
gesetzt. Das Versuchsfahrzeug, ein Lancia Thema, wurde mit einem Paar monochromer
Stereokameras ausgestattet. Die Lenkung kann elektronisch angesteuert werden.

Auf der medienwirksamen Langstreckenfahrt ’Mille Miglia in Automatico’ quer durch Ita-
lien im Jahre 1998 konnte mit dieser Hardware eine Strecke von etwa 2000km automatisch
quergeregelt zuriickgelegt werden. Gas und Bremse wurden durch den Fahrer betétigt (alle
Angaben nach [BROGGI ET AL. 99)).

Zur Erkennung von Hindernissen, der Fahrspur und der Eigenlage des Fahrzeugs relativ
zur eigenen Spur diente der an der Universitdt Parma entwickelte GOLD-Algorithmus
(’Generic Obstacle and Lane Detection’) [BERTOZZI ET AL. 97]. Fiir die Hinderniserken-
nung wird ein Stereoalgorithmus eingesetzt. Bei der Fahrspurerkennung wird versucht,
durch eine Transformation die perspektivische Verzerrung zu eliminieren und die Spurmar-
kierungen kantenbasiert zu detektieren. Aufgrund der Ablage, des Gierwinkels zur Fahr-
spur und der Fahrspurkriimmung wird das Fahrzeug quergeregelt [BERTOZZI ET AL. 98a].
Zur Steigerung der Robustheit wurde das Verfahren auf Pentium-Rechnern unter Nutzung
der MMX®-Technologie umgesetzt [BERTOZZI ET AL. 98b].

2.1.3.4 Daimler-Benz’

Daimler-Benz war im Rahmen des PROMETHEUS-Programms Projektpartner der Uni-
versitit der Bundeswehr Miinchen (UBM). Im Zuge dieser Zusammenarbeit wurden zwei
S-Klasse Limousinen mit elektronisch ansteuerbaren Aktuatoren ausgeriistet. Eines der
Fahrzeuge ging an die UBM und wurde zum ’Versuchsfahrzeug fiir autonome Mobilitdt
und Rechnersehen im Pkw’ (VAMORS-P oder kurz VAMP) aufgeriistet (vgl. Abschnitt
2.2.2.2). Das andere Fahrzeug wurde von Daimler-Chrysler mit insgesamt 18 Kameras
bestiickt und erhielt den Namen VITA2 ("Vision Technology Application’).

»An jeder Seite des Fahrzeugs befinden sich je zwei Einheiten fiir Rechnersehen
mit je drei Kameras. Fiir den Vorausschau- und den Riickschaubereich ist das
Fahrzeug mit je einer Plattform der UBM zum aktiven Sehen ausgestattet (z.B.
[SCHIEHLEN & DICKMANNS 94]). Im Vorausschaubereich verfiigt VITA2 zusitzlich iiber

8engl.: Multi Media Extension: Erweiterter Befehlssatz der Pentium-Prozessoren
Iseit 1998 Daimler-Chrysler
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eine Stereokameraanordnung ... Wie VAMP demonstrierte VITA2 im Rahmen des
PROMETHEUS-Projektes automatische Lings- und Querfiihrung auf der Autobahn A1l
vom Flughafen Charles-de-Gaulle in Paris nach Lille als offizielles Demonstrationsfahrzeug
der Gruppe ’Hindernisvermeidung’ ('Obstacle Avoidance’, CED-3).” [MAURER 00].
Weitere Aktivitdten bei Daimler-Benz auf diesem Gebiet kénnen in den umfangreichen
Zusammenfassungen in [ENKELMANN 97] und [MAURER 00] nachgelesen werden.
Schwerpunkt aktueller Arbeiten ist das Fahren im innerstadtischen Bereich. Dazu zahlt
das Stop&Go-Fahren ebenso wie das Erkennen von Verkehrsschildern, Fahrbahnmar-
kierungen und FuBgéngern (siehe [GORzIG & FRANKE 98], [PAETZOLD & FRANKE 98|,
[GAVRILA & GIEBEL 02| und [HEINRICH 02]). All diese Funktionen sind in UTA (*Ur-
ban Traffic Assistant’) integriert. [FRANKE ET AL. 98] geben einen Uberblick iiber die
Struktur dieses Systems und die Funktionen der Einzelkomponenten.

2.1.3.5 Dornier

Ein Projektpartner der UBM im Rahmen des PRIMUS-Programms ist die Firma Dornier,
die seit mehr als 10 Jahren in der Entwicklung autonomer Fahrzeuge aktiv ist. In der aktu-
ellen Projektphase PRIMUS-C wurde ein militérisches Kettenfahrzeug vom Typ Wiesel 2
aufgebaut und mit einem System zum Rechnersehen der UBM, bestehend aus einer Zwei-
Achsen-Plattform und einer 3-Chip Farbkamera, ausgeriistet [LUTZELER & BATEN 00].
Fiir die Hinderniserkennung steht eine ’Entfernungs-Bild-Kamera’ (EBK) zur Verfiigung,
GPS und optische Kreisel dienen zur Navigation. Das Roboter-Wiesel kann entweder
vollig autonom oder im "Teleoperation’-Modus betrieben werden. Fiir den Fall der Fern-
steuerung steht eine zweite Kamera zur Verfiigung. Das Videobild dieser Kamera wird in
den Leitstand {ibertragen, wo es ein Bediener auswerten und damit das Roboter-Wiesel
fernsteuern kann.

In unwegsamen Gelidnde konnten autonom Geschwindigkeiten bis zu 25km/h erzielt wer-
den. Dabei wurde die Geschwindigkeit den lokalen Geldndegegebenheiten angepasst und
bei Bedarf Hindernissen ausgewichen. Auf Stralen bzw. Wegen wurden Geschwindig-
keiten von 50km/h erreicht. Die Erkennung und das Verfolgen eines Weges oder einer
Geléndekontur erfolgte mit dem Sichtsystem der UBM. Hindernisse wurden mit der EBK
detektiert und, soweit es die Hindernisgrofle zulief}, lokal umfahren, ansonsten wurde an-
gehalten.

Sowohl fiir die lokale Ausweichplanung als auch fiir die globale Missionsplanung ist je ein
eigenstindiges Modul zusténdig. Ein iibergeordnetes *Arbiter’-Modul'® wertet die Ergeb-
nisse der beiden Planungsmodule aus und generiert abhiingig von der aktuellen Situation
und den aktuellen Fahrzustédnden die Fahrkommandos fiir die Fahrzeugsteuerung.

Als Nutzlast tragt das Roboter-Wiesel einen ausfahrbaren Beobachtungsmasten mit einem
in zwei Achsen beweglichen Kopf. Auf ihm sind verschiedene Sensoren zur Umfelderfas-
sung, angefangen von einer Zoom-CCD-Kamera iiber einen augensicheren Laser-Range-
Finder bis hin zu einer Wérmebildkamera, montiert (alle Angaben nach [SCHWARTZ 00]).

Oengl.: Schiedsrichter
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2.1.3.6 Niedersichsisches Projekt Autonomes Fahren’

Ein nationales Konsortium, das mit offentlichen und industriellen Fordermitteln auto-
nome Straflenfahrzeuge entwickelte, war das niedersichsische Projekt ’Autonomes Fah-
ren’. Teilnehmer an diesem von Volkswagen geleiteten Projekt waren die Firmen Bosch,
Kasprich-IBEO, Witt, das Institut SICAN und die Technische Universitdt Braunschweig.
Ziel dieses Projekts war es, einen Fahrroboter zu entwickeln, der anstelle eines Testfah-
rers die gesundheitsschidigenden Langzeiterprobungen von Fahrzeugen auf Testgeldnden
durchfiihren soll.

Der entwickelte Fahrroboter wird auf dem Fahrersitz montiert und betétigt die konven-
tionellen Stellglieder (Gas, Bremse, Lenkung, Kupplung, Schaltung, etc.), ohne dass an
diesen Modifikationen vorgenommen werden miissen [SCHWARZE ET AL. 98|. Zur Erfas-
sung der Umwelt stehen ein Radar und zwei Videokameras zur Verfiigung. Auflerdem
kommen vier Laserscanner fiir 360° Rundumsicht zum Einsatz. Je einer mit 270° an den
beiden vorderen Ecken, aus Redundanzgriinden einer mit 180° vorn in der Mitte des
Fahrzeugs und einer mit 180° in der Mitte des Hecks. Fiir die Positionsbestimmung sind
die Fahrzeuge mit DGPS und einem ’inertialen Navigationssystem’ (INS) ausgeriistet
[WEISSER ET AL. 98]. Aufgrund der modularen Anordnung der Sensoren und des Fahr-
roboters, konnen alle notwendigen Komponenten in wenigen Stunden in Testfahrzeuge
eingeriistet werden.

Die Fahrspurerkennung ist redundant ausgelegt, d.h. neben der Bestimmung der Eigen-
lage relativ zur Fahrspur mit Hilfe von Rechnersehen wird die Position zusédtzlich mit
DGPS, INS und einer hochgenauen digitalen Karte bestimmt [GOLDBECK ET AL. 98].
Konzepte fiir die multisensorielle Erkennung und Verfolgung von Hindernissen werden
von [STILLER ET AL. 98] vorgestellt. Bei der Bahnplanung und Regelung eingesetze Ver-
fahren konnen in [BECKER ET AL. 98] nachgelesen werden. Die Querregelung, bei der der
Fahrroboter als Teil des Lenkaktuators betrachtet wird, ist in [SOHNITZ & SCHWARZE 99|
beschrieben.

Spezielles Augenmerk des Projekts ’Autonomes Fahren’ lag auf der Analyse der System-
sicherheit. Am Beispiel eines elektronischen Kopiloten, der den Fahrroboter bei Fehlfunk-
tionen korrigiert, werden verschiedene Methoden aus dem Bereich der Systemsicherheit
durchexerziert (alle Angaben nach [BINFET-KULL ET AL. 98]).

2.1.3.7 Fraunhofer-Institut fiir Informations- und Datenverarbeitung

Am ’Fraunhofer-Institut fiir Informations- und Datenverarbeitung’ (IITB) wurden seit
Ende der achziger Jahre insgesamt drei Fahrzeuge aufgebaut. Dabei handelt es sich bei
FhG-Cop Van (’Fraunhofer-Gesellschaft Copilot’) um einen Mercedes-Benz 609D Ka-
stenwagen und bei FhG-Cop Car um eine BMW 735L Limousine. Bei beiden Fahrzeu-
gen sind die Standardaktuatoren elektronisch ansteuerbar [NAGEL ET AL. 95]. Einen gu-
ten Uberblick iiber die am IITB entwickelten Wahrnehmungsfihigkeiten im Bereich der
Fahrspurerkennung, der Hindernisdetektion und der Erkennung von Kreuzungen bietet
[ENKELMANN 97]. Mit den FhG-Cop Fahrzeugen wurden die Funktionen:



18 STAND DER TECHNIK

e Fahrspurverfolgung auf Autobahnen und in der Innenstadt,

e Fahreriiberwachung und -warnung beim Anndhern an Einmiindungen und Halteli-
nien,

e Detektion von Einmiindungen,
e Abbiegemandéver und

e Umfahren von Hindernissen

demonstriert [HEIMES 00]. FhG-Cop Car wird derzeit von [RISACK ET AL. 00] fiir die
Erprobung eines Systems zur Spurhaltung und Hindernisdetektion auf Landstraflen und
Autobahnen eingesetzt.

Ausfiithrungen zu einem mandéverbasierten Ansatz fiir die Fahrzeugfiihrung finden sich in
[NAGEL & ENKELMANN 91], [NAGEL 94] und [TOLLE 96].

Jiingster Spross in der Familie der IITB-Versuchsfahrzeuge ist DARVIN ('Driver Assi-
stance using Real-time Vision for Inercity Areas’), ein VW Passat Kombi. Mit DARVIN
wurde ein System entwickelt, das den Fahrer im Innenstadtbereich von der Fahraufgabe
entlastet. Der Fahrer muss vor einer Kreuzung nur durch Betétigen des Blinkers bekannt-
geben, ob und in welche Richtung er an einer Kreuzung abbiegen mdchte, die Fahrauf-
gabe selbst wird vom Fahrzeug automatisch ausgefiihrt. DGPS und digitale Karten eines
kommerziellen Navigationssystems sind die Grundlagen dieses Assistenzsystems. Mit den
Informationen aus den Karten werden Geometriemodelle fiir einzelne Stralensegmente
vorkonfiguriert und mit Hilfe der Bildverarbeitung verifiziert. Bevor dies allerdings er-
folgen kann, ist eine anfidngliche Initialisierungsphase, in der der Fahrer einen Abbiege-
vorgang manuell ausfithren muss, nétig, damit die Position mittels DGPS bestimmt wer-
den kann. Anschlieend konnen die Straflenréinder direkt ohne Detektionsphase im Bild
verfolgt werden. Die bei diesem Verfahren notwendige Genauigkeit in der Ortung wird
dadurch erreicht, dass die aus den DGPS-Signalen generierte Positionsschitzung durch
bildbasierte Verfahren gestiitzt wird. Fiir die Bildverarbeitung stehen zwei divergent ange-
ordnete Monochrom-Kameras zur Verfiigung. Fahrversuche wurden im Innenstadtbereich
von Karlsruhe durchgefiihrt (alle Angaben nach [HEIMES 00]).

2.1.3.8 Universitit der Bundeswehr Miinchen

Das ’Institut fiir Systemdynamik und Flugmechanik’ (ISF) der 'Universitéit der Bundes-
wehr Miinchen’ (UBM) ist seit Ende der siebziger Jahre auf dem Gebiet der autonomen
Landfahrzeuge aktiv. 1987 konnte mit dem ’Versuchsfahrzeug fiir autonome Mobilitét
und Rechnersehen’” (VAMORS, siche Abschnitt 2.2.2.1) auf einem noch nicht dem Ver-
kehr freigegebenen Teilstiick der Autobahn A92 automatische Lings- und Querfiihrung
mittels Rechnersehen bis zu der durch die Bauart begrenzten Hochstgeschwindigkeit von
96km/h demonstriert werden [ZApPp 88].
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Das von [DICKMANNS & ZAPP 86| eingefiihrte Klothoidenmodell zur Fahrbahnmodellie-
rung, welches sowohl horizontale als auch vertikale Kriimmungen beriicksichtigten kann,
wurde von [MYSLIWETZ 90] fiir die robuste optische Erfassung des Fahrspurverlaufs und
die Schitzung der Lage des Fahrzeugs relativ zur Fahrspur verwendet. Es ist inzwischen
in industrielle Implementierungen iibernommen worden (z.B. Bosch, Odetics/Iteris).

In den folgenden Jahren wurden die Arbeiten an autonomen Landfahrzeugen im Rahmen
des PROMETHEUS-Projekts weitergefiihrt. So entwickelte [BRUDIGAM 94] eine Reihe
von Regelungen und Steuerung zum Spurfahren, zum Spurwechsel und zum Konvoifahren.
Von [MULLER 96] wurde ein autonomes Abbiegemandover realisiert.

Vollautomatische Léngs- und Querfilhrung im Straflenverkehr mit anderen Ver-
kehrsteilnehmern wurde moglich, als auch Fremdfahrzeuge erkannt werden konnten
[THOMANEK 96].

Bei den Abschlussprisentationen des PROMETHEUS-Projektes im Herbst 1994 in Paris
konnte mit VAMP ("Versuchsfahrzeug fiir autonome Mobilitdt und Rechnersehen im Pkw’,
siche Abschnitt 2.2.2.2) wie mit dem Schwesterfahrzeug VITA2 von Daimler-Benz auf der
Al vom Flughafen Charles-de-Gaulle nach Lille automatische Lings- und Querfiihrung
im fliefenden StraBenverkehr vorgefiihrt werden [DICKMANNS ET AL. 94].

1995 wurde im Rahmen eines Konsortiumstreffen des CLEOPATRA-Projekts ('Clusters
of Embedded Parallel Time Critical Applications’) im dénischen Odense mit VAMP ei-
ne Langstreckenfahrt unternommen, bei der von den 1758 experimentell zuriickgelegten
Kilometern etwa 95 Prozent autonom gefahren wurden [MAURER 00].

Im Rahmen eines Drittmittelprojektes wurde ein HACC-System ("Hybrides
ACC’) entwickelt und im Herbst 1999 vorgefiihrt [RIEDER 00|, [MAURER 00],
[HOFMANN ET AL. 01]. Die Erkennung von Fremdfahrzeugen erfolgt dabei mittels
Radar und Videodaten. Der ebenfalls mit Bildverarbeitung bestimmte Fahrspurverlauf
dient fiir die Zuordnung, ob sich ein Fremdfahrzeug in der eigenen Spur befindet oder
nicht.

Im Herbst 2000 wurde im Rahmen des deutsch-amerikanischen AUTONAV-Programms
Bildverarbeitungshardware VFE200 ('Visual Front End’) der Firma Sarnoff ins
EMS-System integriert. VFE200 wertet die Bilder zweier paralleler Stereokameras aus und
generiert eine Disparitdtenkarte. Mit diesem Verfahren und den im EMS-System vorhande-
nen 4D-Ansatz war es moglich, sowohl positive als auch negative Hindernisse auf Feldwe-
gen und im freien Geldnde zu erkennen und vor diesen anzuhalten. Die Fahrversuche wur-
den mit VAMORS auf dem Geldnde der UBM durchgefiihrt [SIEDERSBERGER ET AL. 01].
Ein vorldufiger Abschluss der Arbeiten des ISF auf dem Gebiet der autonomen Landfahr-
zeuge fand im Oktober 2001 statt. Bei der Abschlussprisentation des IFF-Projektes wurde
mit VAMORS eine zusammenhéngende autonome Mission sowohl auf befestigten Wegen
als auch im Geldnde demonstriert. Die Mission beinhaltete Komponenten wie Spurfah-
ren, Abbiegen, den Ubergang vom StraBenfahren ins Geléindefahren, dessen Pendant vom
Gelénde- ins Straflenfahren, das Wegpunktnavigieren und die Reaktion auf Hindernisse.
Wie schon bei [LUTZELER 02], [GREGOR 02] und [PELLKOFER 03] so sind die Ergebnisse
dieser Demonstration auch Inhalt dieser Arbeit.



20 STAND DER TECHNIK

2.2 Versuchstriger

Aufgrund der mittlerweile geringen technologischen Hiirden beim Aufbau von Versuchs-
tragern im Bereich autonomer Landfahrzeuge hat deren Zahl in den letzten Jahren stetig
zugenommen. Eine vollstdndige Auflistung aller aktuellen Versuchstréger auf diesem Ge-
biet ist daher in einem {iberschaubaren Umfang nicht mdoglich.

Versuchsfahrzeuge sind aber fiir die Erlangung fundierter Ergebnisse erwiesenermaflen
wichtig, um neue Konzepte, Verfahren usw. nicht nur in Simulationen, sondern auch in
Feldversuchen zu verifizieren. Die erzielte Ergebnisse lassen sich auch nur miteinander ver-
gleichen und bewerten, wenn eine Gegeniiberstellung der bei den Versuchen eingesetzten
Fahrzeuge, deren Sensorik und Aktuatorik etc. erfolgt. Der ’Stand der Technik’ ist somit
auch an den Versuchsfahrzeugen abzulesen.

Die folgende Ubersicht bietet eine Auswahl an Versuchsfahrzeugen, die in letzter Zeit fiir
die Gewinnung neuer Forschungsergebnisse benutzt wurden. Die beiden Versuchsfahrzeuge
des ISF werden in Abschnitt 2.2.2 gesondert vorgestellt.

2.2.1 Ubersicht

Aufgrund der Vielfalt an Landfahrzeugen (Pkw’s, Lkw’s, Quad’s, Geldndewigen, Trak-
toren, Baumaschinen, Panzern, Sonderfahrzeugen, Kleinrobotern etc.) gibt es auch eine
grofle Bandbreite an autonomen Versuchsfahrzeugen. Die folgende Tabelle 2.1 bietet ei-
ne Auswahl an autonomen Landfahrzeugen, die als Techniktriger fiir unterschiedlichste
Anwendungen dienen. Es wurden allerdings nur Fahrzeuge beriicksichtigt, deren Bauart
es erlaubt, Personen oder groflere Lasten zu befordern. Zu jedem Fahrzeug sind dessen
Bauart, die Institution, die das Fahrzeug betreibt, und eine Internetseite, wo Detailinfor-
mationen abgerufen werden konnen, angeben.

2.2.2 Versuchsfahrzeuge des ISF: VaMoRs und VaMP

Am ISF wurde von Anfang an versucht, die Tragfihigkeit von neuen Ansétzen in Versuchs-
tragern nachzuweisen. Im Bereich der autonomen Landfahrzeuge wurden dazu zwei Ver-
suchsfahrzeuge aufgebaut, deren Komponenten mangels kommerzieller Verfiigharkeit (z.B.
Kameraplattformen) teils selbst entwickelt wurden. Bei den Versuchsfahrzeugen handelt
es sich zum einen um einen leichten Lastkraftwagen und zum anderen um einen Perso-
nenkraftwagen, die beide wihrend all ihrer Betriebsjahre verschiedene Ausriistungssténde
aufwiesen (vgl. Abschnitt 3.1). Die aktuelle Ausstattung an MefBtechnik, Rechenanlagen
und sonstigen Ausriistungskomponenten wurde im Rahmen dieser Arbeit in die Fahrzeuge
eingeriistet und entspricht dem EMS-Vision Hardwarebedarf (vgl. Abschnitt 3.2).

2.2.2.1 VaMoRs

Das "Versuchsfahrzeug fiir autonome Mobilitdt und Rechnersehen” (VAMORS, Abbildung
2.1) ist eines der dienstiltesten autonomen Landfahrzeuge weltweit. Als Basisfahrzeug
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Tabelle 2.1: Versuchstriager im Bereich autonomer Landfahrzeuge

Versuchsfahrzeug Fahrzeug: betre.zlbe.nde Internet-Link
Typ Institution
AGRO- Geo-Tec .
NAV Traktoren Electronics GmbH http://www.geo-tec.de
ANU—' Geliindewagen Austrah‘an Natlonal http://syseng.anu.edu.au/
Landcruiser University rst/car
ARGO Pkw Universita di Parma http:// mlller.mgh.a.ce.umpr.lt/
argo/english /index.html
Helsinki University http://www.automation.hut.fi/
ARSKA
RS Quad of Technology research /robotics/iav/arska.html
. Instituto de Automatica . s .
Autopia Pkw Industrial Madrid http://www.iai.csic.es/autopia
Sonderfahzeuge Institut national de
Cybercars zur Personen- | recherche on informatique http://www.cybercars.org
beforderung et en automatique
Fraunhofer Institut
Fhg-Cop, Lkw, " . ] . .
DARVIN Pkw fiir Informatlon.s— und http://21www.ira.uka.de/darvin
Datenverarbeitung
dBuggy Geléndebuggy, SPAWAR http://www.nosc.mil/
GSR Panzer System Center San Diego robots/land
NAVLAB's Pk\f\.r’s, Busse, ‘Carr‘legie Mellon http://ri.cmu.edu/labs/
Geldndewagen University (C. Thorpe) lab_28.html
NIST-HMMwy, | Gelandewagen, National Institute http://www.isd.mel.nist.gov/
XUV geldndegingiges for Standards and research_areas/mobility
Sonderfahrzeug Technology
OSU- Pkw's Ohio State http://eewww.eng.ohio-state.edu/
Cars University citr/demo97 /osu_av.html
University of http://ee.ualberta/
Polar Bel Quad Alberta ~arvp/robots.html
« TNO Physics and http://www.tno.nl/instit/fel/
1
RoboJeep Geldndewagen Electronics Laboratory year00/multi_eng.html#robo
Terresator geldandegingiges Carnegie Mellon http://ri.cmu.edu/labs/
& Sonderfahrzeug | University (H. Moravec) lab_12.html
VAMORS, Lkw, Universitat der http://www.unibw.muenchen.de/
VAMP Pkw Bundeswehr Miinchen campus/Irt/lrt13

dient eine Mercedes-Benz Kastenwagen vom Typ 508D (Baujahr 1983) mit Servolenkung
und 4-Gang Automatikgetriebe.

Dieses Fahrzeug dient bereits seit 1985 als Versuchsplattform fiir diverse Systeme zur
Fahrzeugsteuerung mit Rechnersehen, die am ISF entwickelt wurden (siehe Abschnitt
3.1). Wichtige Zusatzeinrichtungen, wie die elektronisch ansteuerbaren Aktuatoren, fiir
den Betrieb als ’autonomes Landfahrzeug’ haben sich dabei kaum geéindert. Einen Uber-
blick iiber die Einbauorte der wichtigsten Aktuatoren, Sensoren und die Plazierung der
Rechneranlagen in VAMORS bietet Abbildung 2.3.
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Abbildung 2.2: VAMORSs: Zwei-Achsen-Kameraplattform
(MarVEye-Konfiguration mit zusétzlichem Stereokamerapaar)

Lenkung (1) und Gas (3) werden in VAMORS mittels Schrittmotoren und Zahnriemen
angesteuert. Bei der Bremse (2) wird mit einem Hydraulikaggregat Bremsdruck erzeugt,
der iiber ein Regelventil und einen nachgeriisteten Kolben im Hauptbremszylinder auf
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Abbildung 2.4: VAMORS: Innenraum Abbildung 2.5: VAMORS: Fahrersitz

die Bremsanlage des Fahrzeugs gegeben wird. Die am ISF entwickelte Zwei-Achsen-
Kameraplattform (Abbildung 2.2) befindet sich mittig am oberen Rand der Windschutz-
scheibe (4). Ziffer (5) markiert den potentiellen Einbauort einer riickwértigen Kamera-
plattform. Rechner fiir die Ansteuerung der Kameraplattformen und des Fahrzeugs sind
in Rechnerregalen in 19”-Technologie untergebracht (6), (7). Ebenfalls in 19”-Racks sind
die Rechner und Peripheriegeriite zur Sensordatenauswertung und im Speziellen zur Bild-
verarbeitung verbaut (8). Ein Inertialsensorblock bestehend aus je drei orthogonalen Be-
schleunigungssensoren (9) und Winkelratengebern (10) ist so nahe am Fahrzeugschwer-
punkt montiert, wie es die Bauform und die Ausstattung des Fahrzeugs zulassen. Eine
GPS-Antenne mit DGPS-Modul befindet sich auf dem Dach des Fahrzeugs an der linken
hinteren Ecke (11).
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In Abbildung 2.1 ist auf dem Dach des Versuchsfahrzeugs ein Wirmetauscher zu sehen.
Dieser ist notwendig, um zum einen die von den Rechneranlagen erzeugte Abwérme nach
auflen zu fithren, zum anderen dient er zur Kiihlung des Stromaggregats (3-Zylinder Die-
selmotor, 10kW-Generatorleistung).

Abbildung 2.4 zeigt den Arbeitsplatz des Entwicklers und Abb. 2.5 das Cockpit des Si-
cherheitsfahrers. Mit dem Terminal neben dem Fahrersitz kann der Sicherheitsfahrer die
wichtigsten Konponenten des autonomen Systems iiberwachen und (de-)aktivieren. Der
Entwickler kann dagegen mit seinen beiden Terminals auf das komplette System einwirken
und es iiberwachen.

2.2.2.2 VaMP

Beim ’Versuchsfahrzeug fiir autonome Mobilitdt und Rechnersehen im Pkw’ (VAMP, Ab-
bildung 2.6) handelt es sich um eine Mercedes-Benz S-Klasse Limousine vom Typ 500 SEL
(Baujahr 1992). Das Fahrzeug verfiigt iiber einen 8-Zylinder Motor mit 5/ Hubraum und
ein 5-stufiges Automatikgetriebe. Zur Erzeugung der fiir die Rechneranlagen, Sensoren
etc. notwendigen elektrischen Leistung wurde eine zusétzliche 24V -Lichtmaschine einge-
baut. Neben der Innenraumklimatisierung verfiigt VAMP {iber eine eigene Klimaanlage
fiir den Kofferraum, um auch dort den Einbau von thermisch empfindlichen Rechnern zu
ermoglichen.

Abbildung 2.6: Versuchsfahrzeug VAMP
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Abbildung 2.7: VAMP: Einachsige-
Kameraplattform (MarVEye-Anordnung) Abbildung 2.8: VAMP: Kofferraum

Abbildung 2.10: VAMP: Fahrersitz Abbildung 2.11: VAMP: Riickbank
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VAMP besitzt nahezu die identische Zusatzausstattung fiir den autonomen Betrieb wie
VAMORS. Bei der Lenkung (1) handelt es sich um eine Versuchslenkanlage aus der
Daimler-Benz Forschungswerkstatt. Die Bremse (2) wurde mit einem Booster, wie er mitt-
lerweile in ESP-Bremssystemen iiblich ist, ausgestattet. Das Gas (3) ist in diesem Fahr-
zeug bereits serienméflig als by-wire System ausgelegt und kann iiber CAN-Bus ("Control
Area Network’) angesprochen werden. Wie VAMORS so verfiigt auch VAMP iiber akti-
ve Kameraplattformen ((4) und (5)), die aktuell nur in der Gierachse drehbar ausgelegt
sind (Abbildung 2.7). Die Rechner fiir die Ansteuerung der Kameraplattformen und des
Fahrzeugs ((6) und (7)) befinden sich in 19”-Racks im Kofferraum des Fahrzeugs (Ab-
bildung 2.8). Die Computer zur Umweltwahrnehmung sind in einem 19”-Rechnerschrank
hinter dem Beifahrersitz untergebracht (8). Dazu wurde die Riickbank ausgebaut und
durch einen Einzelsitz auf der linken Seite ersetzt (Abbildung 2.11). In der Nihe des
Fahrzeugschwerpunkts wurden in der Mittelkonsole drei orthogonale Beschleunigungssen-
soren (9) verbaut. Die drei Winkelratensensoren (10) befinden sich im Bereich des rechten
Riicksitzes. Wie beim Serienfahrzeug, so ist auch bei VAMP die GPS-Antenne auf dem
Kofferraumdeckel montiert (11). Ein Radarsystem ist im vorderen Stofifinger unterge-
bracht (12).

Die Terminals zur Bedienung des Versuchsfahrzeugs VAMP sind sowohl fiir den Entwickler
(Abbildung 2.11) als auch fiir den Sicherheitsfahrer (Abbildung 2.10) die selben wie in
VAMORsS.



Kapitel 3

Das EMS-Vision System

Die beiden Versuchsfahrzeuge VAMORS und VAMP (siehe 2.2.2) des ’Instituts fiir
Systemdynamik und Flugmechanik’ (ISF) der ’Universitit der Bundeswehr Miinchen’
(UBM) dienen als Experimentalplattformen fiir die Entwicklung des "Erwartungsbasierten
Multi-fokalen Sakkadischen Sehens’ (EMS-Vision). Bei EMS-Vision handelt es sich um
ein System zur Wahrnehmung der Umwelt in Echtzeit, welches auf dem 4D-Ansatz zum
maschinellen Sehen basiert [DICKMANNS 87a]. Das EMS-Vision System wird vornehm-
lich zur Fiithrung von autonomen Landfahrzeugen eingesetzt, aber auch Anwendungen im
Luftfahrtbereich wurden damit realisiert [FURST].

EMS-Vision steht aber fiir mehr, als der Name zunéchst vermuten lasst. Die Gesamtsy-
stemarchitektur ist zum einen so ausgelegt, dass nicht nur bildgebende Sensoren, sondern
auch nach anderen physikalischen Prinzipien arbeitende Messaufnehmer (z.B. Radar) inte-
griert werden konnen, wobei der Schwerpunkt bei der Bildverarbeitung liegt. Zum anderen
sind im EMS-Vision System auch Komponenten zur Situationsanalyse, Wissensverwal-
tung, Aktionsauswahl und Verhaltensgenerierung - typische Merkmale eines autonomen
Systems - vorhanden.

In der Reihe von Systemen zur autonomen Mobilitdt mittels maschinellem Echtzeitse-
hen, die am ISF entwickelt wurden, stellt EMS-Vision die dritte Generation dar. Funkti-
onsumfang, verwendete Hardware und Besonderheiten der Vorlaufer-Systeme werden im
folgenden kurz zusammengefasst. Aufbauend auf den mit diesen Systemen erworbenen
Erkenntnissen wurden die in den darauffolgenden Abschnitten beschriebenen zentralen
Konzepte des neuen EMS-Systems entwickelt.

3.1 Vorangegangene Entwicklungen am ISF

Bei der folgenden Betrachtung der am ISE entwickelten Systemarchitekturen zur Be-
wegungssteuerung mittels Rechnersehen wird nur auf diejenigen eingegangen, welche in
den beiden Versuchsfahrzeugen VAMORS und VAMP zum FEinsatz kamen. Uber die
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Fiithrung von Stralenfahrzeugen hinausgehende Anwendungsfille im Bereich der Luftfahrt
[EBERL 87|, [SCHELL 92|, [WERNER 97], der Raumfahrt [FAGERER 96] oder der Indoor-
Robotik [Hock 94] werden zwar im weiteren nicht néher beleuchtet, deren Erkenntnisse
und Ergebnisse flossen aber ebenfalls in die Entwicklung des EMS-Vision Systems ein.

3.1.1 Vorlaufer-Systeme
3.1.1.1 BVV Architekturen (1984 - 1991)

Als 1987 VAMORS als erstes Straflenfahrzeug auf einem noch nicht dem Verkehr freigege-
benen Teilstiick der Autobahn A92 sowohl ldngs- als auch quergefiihrt bis zu der durch die
Bauart begrenzten Hochstgeschwindigkeit von 96km/h vollig autonom fuhr, war neben
einem Fahrzeugrechner auch ein Bildverarbeitungssystem vom Typ BVV2! im Einsatz
[ZApP 88]. Dabei handelt es sich um ein vom Institut fiir Messtechnik der UniBwM ent-
wickeltes Rechnersystem mit bis zu 15 lose gekoppelten Prozessoren vom Typ INTEL
8086. Wie das Vorgéngermodell BVV1 ist auch das BVV2 speziell fiir die Belange der
Echtzeitbildverarbeitung unter Verwendung rdumlich/zeitlicher Modelle konzipiert und
realisiert worden [HAAS 82], [GRAEFE 84].

Seinen ersten Einsatz hatte BVV1 1982, als es gelang, einen auf einem Elektrowagen
einachsig gelagerten Stab (inverses Pendel) allein durch die Auswertung von Bildfolgen
einer den Stab beobachtenden Kamera und einer passenden, totzeitberiicksichtigenden
Regelung zu balancieren [MEISSNER 82].

Fiir die komplexere Aufgabe der visuellen Wahrnehmung von realen Straflenszenen wurde
das BVV2 entwickelt. Neben der Verarbeitung der Videosignale von einer Weitwinkel-
und einer Telekamera iibernahm das BVV2 via eines zwischengeschalteten Subsystems
auch die Ansteuerung der Zweiachsenplattform, auf welcher die Kameras montiert waren.
Bedient wurde das BVV2 mittels eines eigenen Terminals.

Uber einen IEC-Bus war das BVV2 mit dem Fahrzeugfiihrungsrechner, einem IBM-IC (In-
dustrieversion eines IBM-AT02 mit einem INTEL 80286 16-bit Mikroprozessor) verbun-
den, der iiber eigene Tastatur und Monitor verfiigte. Die parallele Schnittstelle des Fahr-
zeugfithrungsrechners diente zur Ankopplung des Fahrzeug-Subsystems. Beim Fahrzeug-
Subsystem handelt es sich um eine speziell entwickelte Servosteuerung, die zum einen das
Einlesen konventioneller Sensorsignale wie Geschwindigkeit und Lenkwinkel ermdoglicht
und die zum anderen alle Leistungselektronik-Komponenten zur Ansteuerung der Aktua-
toren (Gas, Bremse und Lenkung) enthilt [ZINKL 86]. Fiir die Regelkreise mit Bildverar-
beitung im Messzweig konnte so eine Zykluszeit von 100ms erreicht werden [ZApp 88].

3.1.1.2 TIP-Bus Architekturen (1991 - 1996)

Als immer mehr Rechenleistung zur Echtzeit-Bildverarbeitung benétigt wurde, erfolgte
der Umstieg auf Transputersysteme. Diese konnten als eine der wenigen damals verfiigha-
ren Rechnersysteme die bendtigte Rechenleistung bereitstellen. Auflerdem erméglichte

! Bildvorverarbeitungssystem (BVV)



3.1 Vorangegangene Entwicklungen am ISF 29

ihre parallele Architektur eine flexible und an die jeweiligen Gegebenheiten angepasste
Rechnerkonfiguration. Einzelne Transputer konnten zu Clustern beliebiger Gréfle kombi-
niert werden, wodurch die Rechenleistung den jeweiligen Anforderungen angepasst werden
konnte. Die Zykluszeiten konnten durch die Verwendung von Transputern auf 80ms ge-
senkt werden, obwohl die Bildverarbeitungsalgorithmen erweitert wurden [VON HorLt 93].

Zunéchst wurden die Bildverarbeitungsalgorithmen auf ein Tranputercluster mit 45 Trans-
puterknoten vom Typ T8xx? und T2xx® verlagert. Die Kamerasignale wurden von
Transputer-Framegrabbern (MFG* oder CFG®) digitalisiert und iiber einen ebenfalls in
Transputer-Technologie realisierten Bildverarbeitungs-Bus ("Transputer Image Proces-
sing Bus’, TIP-Bus) den angebundenen Rechnerknoten zur weiteren Verarbeitung zur
Verfiigung gestellt [PARSYTEC 92|, [MULLER 96].

Nachdem die Schnittstelle zum Fahrzeug-Subsystem auf Transputer-Link (RS422-
Schnittstelle) umgestellt war, konnte das Fahrzeug auch von einem Transputersystem
aus angesteuert werden [MULLER 94]. Damit wurde es mdglich, die Algorithmen der
Fahrzeugfiihrung ebenfalls auf das Transputercluster zu verlagern, was wegen der Echt-
zeitfihigkeit von Transputersystemen speziell fiir die Fahrzeug-Regelung Vorteile brachte.

Der weiterhin mitgefiihrte PC, der bisher als Fahrzeugfiihrungsrechner diente, wurde nur
noch als Hostrechner benétigt, iiber den die Ein-/Ausgaben zwischen Bediener und Trans-
putersystem abgewickelt wurden und der das Laden von Programmen auf das Transpu-
tersystem sowie eine Datensicherung ermoglichte [BRUDIGAM 94].

Die Algorithmen zur Plattformsteuerung wurden zunichst - wie schon die Algorithmen
der Bildverarbeitung und der Fahrzeugfiihrung - auf das zentrale Transputercluster ver-
lagert, wobei das Plattform-Subsystem iiber eine parallele Schnittstelle angebunden war
[MULLER 96]. Die darauffolgende Generation von Plattform-Subsystemen basierte eben-
falls auf Transputertechnologie. Diese Subsystem-Varianten bestanden aus einem klei-
nen, eigenstindigen Transputernetz, auf dem nun die Algorithmik zur Plattformsteue-
rung plaziert wurde. In diese Plattform-Transputersysteme wurde - wie schon bei den
vorherigen Plattform-Subsystemen - die gesamte Elektronik zur Ansteuerung der Platt-
formmechanik integriert. Die Anbindung ans zentrale Transputercluster erfolgte nun tiber
einen Transputer-Link (RS422).

Mit diesem auf Transputertechnologie basierenden System zur autonomen Fahr-
zeugfithrung konnten mit VAMORS Fahrfunktionen wie der Spurwechsel oder das Konvoi-
Fahren demonstriert werden [BRUDIGAM 94]. [MULLER 96| realisierte in seiner Arbeit ein
vollautonomes Abbiegemandver in eine Querstrafle.

Parallel zur Umriistung des Versuchfahrzeugs VAMORS auf Transputer wurde auch das
zweite Experimentalfahrzeug VAMP aufgebaut [DICKMANNS ET AL. 94], [MAURER 00].

232-bit Prozessor mit Floating Point Unit
316-bit Prozessor

4MFG: "Monochrome Frame Grabber’
5CFG: 'Color Frame Grabber’
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Wie schon bei VAMORS wurde ein Transputer-basiertes TIP-Bus Bildverarbeitungssy-
stem installiert. Ca. 60 Transputerknoten waren im Einsatz um die Bildverarbeitungs-
aufgaben der Straflen- und Fremdfahrzeugwahrnehmung in einem Autobahnszenario zu
bearbeiten. Je nach Anforderungsprofil an die Bildverarbeitungskomponenten konnten
Zykluszeiten von 40ms bzw. 80ms erreicht werden.

Zur Steuerung der Kamera-Plattformen fiir die vordere und hintere Hemisphéire wurde wie
in VAMORS ein eigenes Transputer-Subsystem verwendet. Dieser Ansatz wurde in VAMP
auch auf die Fahrzeugfiihrung erweitert und ein eigenes Fahrzeug-Subsystem aufgebaut,
welches auf Transputertechnologie basierte.

Das Fahrzeug-Transputersystem wurde speziell fiir VAMP und das Schwesterfahrzeug
VITA2 von Daimler-Benz entwickelt [HEMA 93]. Uber je eine RS422-Schnittstelle war
das Fahrzeug-Subsystem mit TIP-Bus Bildverarbeitungssystem und mit einem Host-PC
zur Ein-/Ausgabe verbunden. Aufgabe des Fahrzeugrechners war neben der Ausfiihrung
der Algorithmen zur Fahrzeugfiihrung das Einlesen der Daten von Inertialsensoren und
konventionellen Messgebern (Bremsdruck, Lenkwinkel, etc.) sowie das Ansteuern der Ak-
tuatoren (Gas, Bremse und Lenkung), wozu die bendtigte Elektronik wie A/D-Wandler
und Leistungselektronik-Komponenten mit in das Subsystem integriert wurden.

Mit diesem auf Transputern basierenden System fuhr VAMP bei der Abschlussdemonstra-
tion des EUREKA-Verbundprojektes PROMETHEUS im Herbst 1994 in Paris autonom
im dreispurigen Autobahnverkehr. Das System ermoglichte es, die Fahrspur wie auch an-
dere Fahrzeuge in Echtzeit zu erkennen und damit das Versuchsfahrzeug sowohl in der
Lings- als auch in der Querbewegung automatisch zu steuern. Sogar vom System vorge-
schlagene und vom Bediener freigegebene automatische Spurwechsel wurden demonstriert
[DICKMANNS ET AL. 94].

Im néchsten Entwicklungsschritt kamen im Bildverarbeitungssystem von VAMP zur Stei-
gerung der Rechenleistung ’Motorola PowerPC’s’ (MPC) vom Typ 601 statt der Trans-
puter zum Einsatz. Damit konnte die Rechenleistung pro Rechenknoten etwa um den
Faktor 10 gesteigert und gleichzeitig die Zahl der Prozessoren reduziert werden, wo-
durch die Zykluszeit generell auf 40ms gesenkt wurde [voN HorLT & THOMANEK 96/,
[MAURER ET AL. 96]. Jeder MPC ersetzte fiinf Transputerknoten des Vorgéngersystems.
Fiir die Kommunikation der MPC’s mit dem TIP-Bus standen weiterhin Transputer zur
Verfiigung, so dass ein hybrides Rechnersystem entstand.

Die Subsysteme fiir Plattform und Fahrzeug blieben von diesen Anderungen unberiihrt.
Sie waren nach wie vor iiber je eine RS422-Schnittstelle mit dem Bildverarbeitungssystem
verbunden.

Das wohl beeindruckendste Experiment mit dieser Evolutionsstufe der TIP-Bus Systeme
war die Langstreckenfahrt von Miinchen nach Odense (D#dnemark) im November 1995,
die sowohl mit automatischer Quer- als auch mit automatischer Léngsfiihrung durch-
gefiithrt wurde. Wie in [MAURER 00] nachzulesen ist, betrug die 'experimentell zuriickge-
legte Strecke’ 1758km, wovon etwa 95 Prozent autonom® zuriickgelegt wurden.

SDer Spurwechsel wurde nach wie vor vom Bediener getriggert.
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3.1.2 Diskussion der Ergebnisse

Trotz der beachtlichen Ergebnisse, die mit den spezialisierten Systemen zur autonomen
Mobilitdt erreicht werden konnten, war diese Rechnertechnologie nicht mehr zukunftswei-
send. Dazu trug zum einen bei, dass die Folgeprozessoren nicht mehr pinkompatibel zu
ihren Vorgidngern waren, zum anderen entwickelte sich diese Prozessortechnologie langsa-
mer als andere Rechnerarchitekturen.

Bedingt durch die Transputer-Hardware war zwar eine parallele und somit echtzeitfahige
Abarbeitung unterschiedlicher Aufgaben moglich, dies wurde jedoch um den Preis einer
aufwendigeren Koordination und Kommunikation zwischen den Prozessen, welche auf ver-
schiedenen Rechnerknoten verteilten waren, erkauft. Letztlich fiithrte dies zu einer losen
Kopplung aller im System befindlichen Einzelmodule und zu einer statischen Prozesskonfi-
guration. Speziell bei der Handhabung komplexer Szenarien (sieche [MULLER 96]) wurden
diese Nachteile deutlich und es zeigte sich, dass ein h6herer Grad an Flexibilitdt und eine
engere Verkopplung der einzelnen Module erforderlich war.

Die erzielten Ergebnisse bestétigten aber auch eindrucksvoll, wie effizient der 4D-Ansatz
zum maschinellen Echtzeitsehen eingesetzt werden kann. Die eigenstindigen Implemen-
tierungen fiir spezielle Aufgaben sollten allerdings aufgeldst und, wie in [DICKMANNS 97|
vorgeschlagen wird, durch einen verallgemeinerten Ansatz zur Ermittlung von Objektda-
ten aus Videobildfolgen ersetzt werden.

Die bis zu diesem Zeitpunkt zur Gewinnung der Videobildfolgen eingesetzte Anordnung
von zwei monochromen Kameras mit unterschiedlicher Brennweite (bifokal) zeigte aller-
dings Defizite, wenn iiberholende Fahrzeuge friihzeitig in die eigene Fahrspur einscherten,
wenn im Baustellenbereichen weifle und gelbe Spurmarkierungen aufgebracht waren oder
wenn die Geschwindigkeitsdifferenz zu einem vorausfahrenden Fahrzeug zu grofl war. Diese
Schwachpunkte fiihrten zur Konzeption eines ’elektronischen Fahrzeugauges’, auch M AR-
VEYE ("Multi-focal Active Reactive Vehicle Eye’) genannt [DICKMANNS 95]. Zentrale
Punkte sind dabei die Steigerung der mdglichen Vorausschau durch eine dritte, hohere
Auflésungsebene, die Verfiigharkeit eines Farbsignals und die Erweiterung des Gesichts-
feldes durch eine divergente Stereoanordnung fiir den Nahbereich auf iiber 100°.

Alle gewonnen Erkenntnisse trugen ab 1996 zur Entwicklung des neuen EMS-Vision Sys-
tems bei. Die Beschreibung des gesamten Systems wiirde an dieser Stelle zu weit fiihren,
deshalb sei hier auf eine Reihe von Arbeiten verwiesen, die im Zuge der Entwicklung
des EMS-Systems entstanden sind. So wird in [MAURER 00] die Systemarchitektur fiir ein
autonomes Fahrzeug auf funktionaler Ebene diskutiert. [RIEDER 00] beschreibt, wie eine
zentrale dynamische Wissensbasis auf einem verteilten Rechnersystem aufgebaut wer-
den kann. Der Einsatz der MARVEYE-Konfiguration sowie eine mogliche Implementa-
tion eines allgemeinen Wahrnehmungsprozesses, beispielhaft an der Fahrbahnerkennung
erldutert, konnen in [LUTZELER 02] nachgelesen werden. Die Verwendung dieses allgemei-
nen Wahrnehmungsprozesses fiir die Landmarkenerkennung ist ebenso Inhalt der Arbeit
von [GREGOR 02] wie die fiir die Missionsdurchfiihrung benotigten Fihigkeiten.

Im weiteren wird speziell auf die Themenbereiche des EMS-Systems eingegangen, welche
fiir die Fahrzeugfithrung relevant sind.
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3.2 Hardware-Konzept

Aufgrund der Tatsache, dass die vormals verwendeten Transputer bzw. PowerPC’s nicht
mehr unterstiitzt wurden und diese zudem pro Rechenknoten eine sehr geringe Rechenlei-
stung im Vergleich zu neueren Prozessoren zur Verfiigung stellten, musste fiir das neu
zu entwickelnde EMS-Vision System passende Rechnerhardware gefunden werden. In
[RIEDER 00] ist detailliert nachzulesen, welche Rechner-Systeme miteinander verglichen
wurden und wie letztendlich die Entscheidung zu Gunsten der Intel-PC’s fiel.

Ein wesentlicher Grund, der fiir die PC-Losung sprach, war die einfache Anbindung der
Subsysteme fiir Kameraplattform und Fahrzeug. Wie schon beim Fahrzeug-Subsystem des
Versuchsfahrzeuges VAMP sollte generell ein kleines Transputercluster zwischen die Fahr-
zeugelektronik (Leistungselektronik fiir die Ansteuerung der Aktuatoren, A/D-Wandler
zum Einlesen von Sensorsignalen, etc.) und das neu zu konzipierende EMS-Kernsystem
(vernetzte PC’s) geschaltet werden. Dies hat den Vorteil, dass alle echtzeitkritischen
Regelkreise auf dieses Transputersystem verlagert werden kénnen, wo die notwendigen
Echtzeitbedingungen fiir stabile Fahrzeugregelkreise mit unterschiedlichen Zykluszeiten
definitiv eingehalten werden. Die Anbindung eines Transputerclusters erfordert lediglich
eine RS422-Schnittstelle.

,»Auch die Plattformen zur aktiven Blickrichtungssteuerung basierten zum damaligen Zeit-
punkt ausschliefflich auf Transputerclustern mit RS422-Schnittstelle. Diese Plattformen
sollten als eingebettete Systeme weiter genutzt werden. Gleichzeitig wurde an der Ent-
wicklung kostengiinstigerer Plattformen auf Basis von Industrie-PC’s gearbeitet. Auch
diese sollten als eingebettete Systeme funktionieren und iiber einen CAN-Bus mit dem
Kernsystem verbunden werden.” [RIEDER 00]

Das entstandene EMS-Kernsystem ist in der Anzahl der vernetzten Rechner frei skalierbar.
Derzeit besteht es aus zwei bis vier Rechnern mit je zwei Prozessoren vom Typ Pentium
IT oder Pentium IIT (333M Hz — 850M Hz), von denen einer als Verhaltensgenerierungs-
PC und die restlichen als Bildverarbeitungs-PC’s genutzt werden. Abbildung 3.1 zeigt die
EMS-Hardwarearchitektur der Versuchsfahrzeuge VAMP und VAMORS.

Fiir den Datenaustausch zwischen den Rechnern in Echtzeit sind diese durch ein SCI-Netz
(’Scalable Coherent Interface’, [GIACOMINI ET AL. 98]) miteinander verbunden. Der nicht
ins SCI-Netz integrierte Rechner (Gateway-PC) dient lediglich zur konsistenten Software-
Verwaltung. Uber Fast-Ethernet (100BaseT) kann von allen anderen Systemrechnern auf
die Systemsoftware zugegriffen werden, die auf dem Gateway-PC zentral gehalten wird.
Uber den 10BaseT Ethernet-Anschluss des Gateway-PC’s kann eine Verbindung zu einem
externen Netzwerk hergestellt werden, um z.B. neue Systemsoftware aufzuspielen.

Alle Bildverarbeitungs-PC'’s sind mit entsprechender Hardware (Frame-Grabbern) fiir das
Digitalisieren der analogen Videostrome ausgeriistet. Sdmtliche Bildverarbeitungskompo-
nenten werden hardwaremifig iiber ein systemweites V-Sync Signal synchronisiert.

Die MARVEYE-Kamerakonfiguration ist im Versuchsfahrzeug VAMORS auf einer
Zweiachsen-Kameraplattform montiert. Im Experimentalfahrzeug VAMP befindet sie sich



3.2 Hardware-Konzept 33

oo o

000 OO0 ooo
ooooooooo 0 ooo
ooooooooo 0 000
oooC_—_joo O oog

Umschalter
Fast Ethernet Ethernet
: : : SCI-Net -
Bildver- Bildver- Bildver- Verhaltens- | | Gateway
Plarbeitungs arbeitungs| |arbeitungs generierungs PC
PC 1 PC2 PC 3 P
| | AAA

P SERIELL SERIELL

A Video Video bzw. CAN S

R E

A \ 4 R \ 4

II: Plattform- IIE Fahrzeug-

E Subsystem L Subsystem

L A L A A Iﬁ

| | i
GPS Inertial- Konvent. Sensoren|| Aktuatoren
Sensoren
RADAR + VaMP: + Beschleu- + Odomgtrie + Gas
GPS nigung + Lenkwinkel + Bremse
nur VaMP + VaMoRs:||+ Drehrate + Gasstellung + Lenkung
DGPS + Winkel + Bremsdruck
* + Motordrehzahl

Abbildung 3.1: EMS-Hardwarearchitektur der Versuchsfahrzeuge

auf einer um die Gierachse drehbaren Plattform. Zusétzlich verfiigt VAMP {iiber eine
Einachsen-Plattform mit Kameras zur Uberwachung der hinteren Hemisphire.

Die auf den Plattformen montierten Winkel- und Drehratensensoren werden vom
Plattform-Subsystem verwandt, um die Plattform zu regeln. Je nach Ausfithrung
des Subsystems (Transputercluster oder Industrie-PC) erfolgt die Anbindung an den
Verhaltensgenerierungs-PC {iber eine serielle RS422-Schnittstelle oder mittels CAN-Bus
(ISO11898-Standard).

Mit dem Verhaltensgenerierungs-PC ist auch das Fahrzeug-Subsystem via einer RS422-
Schnittstelle verbunden. Das aus einem kleinen Transputercluster bestehende Fahrzeug-
Subsystem ist neben der Ausfithrung aller echtzeitkritischen Fahrzeugregelungen auch
fiir die Ansteuerung der Aktuatoren (Gas, Bremse, Lenkung) und das Einlesen von Sen-
sordaten, wie die von Inertial- oder Odometriesensoren, zustindig. Wichtig ist, dass die
Subsysteme via des Verhaltensgenerierungs-PC's mit den {ibrigen Systemkomponenten syn-
chronisiert sind.

Fiir die Bestimmung der globalen Position ist ein C/A-Code GPS-Empfénger vorgesehen,
dessen Anbindung an den Verhaltensgenerierungs-PC iiber eine RS232-Schnittstelle erfolgt.
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Im Experimentalfahrzeug VAMORS ist zusétzlich noch ein Receiver fiir den Empfang von
DGPS-Signalen vorhanden.

Das Versuchsfahrzeug VAMP verfiigt weiterhin iiber ein 77G H 2z Radar mit einer Sen-
deleistung von 3mW, woraus sich ein vermessbarer Bereich von 2m bis 155m ergibt
[SAGER ET AL. 98]. Das Radar ist iiber eine parallele Schnittstelle (gemifl IEEE1284)
direkt mit einem Bildverarbeitungs-PC verbunden, um die Kommunikationszeiten so ge-
ring wie moglich zu halten.

Bedient wird das gesamte System lediglich iiber ein Terminal (Monitor, Tastatur, Maus),
das iiber einen Umschalter mit dem Verhaltensgenerierungs-PC verbunden ist. Das zweite
Terminal, an welches die Bildverarbeitungs-PC’'s angeschlossen sind, dient lediglich zur
Visualisierung der auf diesen Rechnern vorhandenen digitalisierten Videostrome.

Ein in Abbildung 3.1 nicht eingezeichnetes RAID-System dient zur zeitsynchronen Auf-
zeichnung von digitalisierten Videostromen und Fahrzeugdaten.

Als Betriebssystem fiir die in der EMS-Vision Hardwarearchitektur verwandten Intel-
PC’s wurde WindowsNT gewéhlt. Welche Griinde fiir diese Wahl sprachen und welche
Alternativen gepriift wurden, kann in [RIEDER 00] nachgelesen werden.

Mit der EMS-Hardwarearchitektur wurde ein flexibles, verteiltes Hardware-Konzept fiir
autonome Versuchsfahrzeuge realisiert, mit dessen Hilfe Funktionalititen autonomer Sy-
steme, im speziellen von autonomen Landfahrzeugen, verifiziert werden kénnen. Zur Stei-
gerung der System-Rechenleistung muss lediglich ein PC des Kernsystems durch einen
leistungsfihigeren ersetzt werden, der vorab mit der notwendigen Hardware (FrameGrab-
ber, SCI-Interface, etc.) und der Basissoftware ausgeriistet wird. Die EMS-Vision System-
Software muss nicht angepasst werden (vgl. Kapitel 3.4). Das EMS-Vision Hardware-
Konzept wurde in den beiden Versuchsfahrzeugen VAMORS und VAMP einheitlich um-
gesetzt. Detailinformationen zur Hardware und zum Aufbau der Experimentalfahrzeuge
findet man in Abschnitt 2.2.2.

3.3 Funktionale Systemarchitektur

Die mit der EMS-Hardware realisierbaren Funktionalititen eines autonomen Systems zur
Bewegungssteuerung konnen auf vielfiltige Weise beschrieben werden. Hier wird fiir die
Darstellung der funktionalen Zusammenhénge und Abldufe im EMS-Vision System eine
hierarchische Beschreibungsweise gewéhlt.

In [MAURER 00] wird eine funktionale Systemarchitektur vorgeschlagen, die sich an
den Arbeiten von [RASMUSSEN 83| zur Modellierung menschlichen Verhaltens orientiert.
[RASMUSSEN 83] unterscheidet drei kognitive Verhaltensebenen, die fertigkeitsbasierte
Ebene, die regelbasierte Ebene und die wissensbasierte Ebene. Diese drei Ebenen mensch-
lichen Verhaltens unterscheiden sich hinsichtlich ihres Grades der Abstraktion, ihrer Re-
prasentationsformen und ihres Zeithorizonts.
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Das 'Drei-Ebenen-Modell’ nach [RASMUSSEN 83] ,,enthilt geeignete Konzepte zur Struk-
turierung komplexer Systeme: Es unterstiitzt unterschiedliche Abstraktionsebenen und
Zeithorizonte. Die hierarchische Schichtung und die Etablierung unterschiedlicher Re-
priasentationsformen auf den einzelnen Schichten bewihren sich auch in technischen Sys-
temen.” [MAURER 00] weist in seiner Arbeit aber auch darauf hin, dass es relevante Un-
terschiede zwischen Mensch und technischem System gibt, wie z.B. den unterschiedlichen
Zeitbedarf bei der Informationsverarbeitung, die nicht iibersehen werden diirfen.

,,In Erweiterung zu Rasmussens Schema wird die fertigkeitsbasierte Ebene im vorgestell-
ten Architekturansatz unterteilt in eine hardware-spezifische Ebene und eine 4D-FEbene.
Damit wird die unterschiedliche Qualitit der Informationsverarbeitung auf den beiden
Ebenen hervorgehoben. Auf der regelbasierten und der wissensbasierten Ebene soll je-
weils Verhalten generiert werden, das mit dem des Menschen auf der gleichnamigen Ebene
qualitativ vergleichbar ist.” [MAURER 00]

Wahrnehmung Entscheidung Aktionsausfithrung | Benutzer
von Objekten von Situationen
wissens-
| Missions- basierte
|5 planung o Ebene
J Mission
e— -
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Abbildung 3.2: Funktionale Systemarchitektur (in Anlehnung an [MAURER 00]) -
GdA: Grad der Autonomie; K: Klasse, der ein physikalisches Objekt zugeordnet
wurde; M: Merkmale; Q: Qualitit; Z: Zustédnde;

Abbildung 3.2 zeigt die funktionalen Zusammenhénge innerhalb der EMS-Vision Sys-
temarchitektur. Neben der Einteilung in unterschiedliche Hierarchieebenen ist auch eine
Untergliederung der verschiedenen Aufgaben eines autonomen Systems in Aufgabenge-
biete wie Wahrnehmung, Entscheidung, Ausfiihrung und Interaktion mit dem Benutzer
sinnvoll. In ihrer Gesamtheit ergibt sich eine funktionale Systemarchitektur, die alle Vor-
aussetzungen erfiillt, die von [ANTSAKLIS & PASSINO 93] an ein ’intelligentes Fiithrungs-
system’ gestellt werden.
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Hardware-spezifische Ebene: An unterster Stelle der hierarchischen Systemarchitek-
tur sind alle hardware-spezifischen Module zur gleichnamigen Ebene zusammen-
gefasst. ,,Oberhalb der hardware-spezifischen Ebene erfolgt der Systementwurf
strukturell hardware-unabhéngig. Die hardware-spezifische Ebene umfasst geeig-
nete Aktuatoren und Sensoren fiir die gestellten Aufgaben, die Signalvorverarbei-
tung der Sensordaten und interne Stabilisierungssysteme der einzelnen Aktuato-
ren.” [MAURER 00]. Im einzelnen bedeutet dies, dass im Bereich der Wahrnehmung
die Daten der eingesetzten Sensoren passenden Signalverarbeitungsprozeduren un-
terzogen werden. Die so vorverarbeiteten Sensorsignale dienen zum einen hoheren
Ebenen als Eingangssignale, zum anderen werden einige ausgewéhlte Signale in Reg-
ler der hardware-spezifischen Ebene zuriickgekoppelt, um schnelle Stabilisierungs-
regelungen zu realisieren. Es ergeben sich Zykluszeiten von 1ms bis zu 10ms. Uber
die Bedienelemente der Aktuatoren hat der Bediener in dieser Hierarchieebene die
Moglichkeit des Eingriffs, um beispielsweise in Notsituationen die Kontrolle iiber-
nehmen zu koénnen.

4D-Ebene: Als nichste Ebene wird in [MAURER 00] die 4D-Ebene eingefiihrt. Wie in
der fertigkeitsbasierten Ebene gem&fl der Modellierung menschlichen Verhaltens
nach [RASMUSSEN 83] nehmen auch in der 4D-Ebene interne Modelle eine zen-
trale Stellung ein. Es werden entsprechend dem 4D-Ansatz nach [DICKMANNS 87a
raumlich/zeitliche Modelle verwandt. Diese werden in Verbindung mit rekursiven
Schétzverfahren im Bereich der Wahrnehmung zur Bestimmung der Relativlage zu
aufgabenrelevanten Objekten der Umgebung, zur Formschitzung oder zur Ermitt-
lung von Eigenzustandsgrofien des autonomen Systems benutzt. Aufgrund der iiber-
wiegend auf Videostromen gemifl der PAL-Norm mit 25H z basierenden Informati-
onsverarbeitung im Bereich der Wahrnehmung hat sich in der gesamten 4D-Ebene
eine Zykluszeit von 40ms etabliert. Bei der Ausfithrung von Aktionen in der 4D-
Ebene dienen die gewonnenen Zustandsgréfien zusammen mit den internen Model-
len zur Generierung sowohl von Vorsteuertrajektorien als auch von Sollverldufen fiir
Fiithrungsgrofien der Regler. Regler, welche trotz nicht modellierter Stérungen die
Solltrajektorien einhalten, sind obligatorisch.

Regelbasierte Ebene: Die Zusammenschau der in der 4D-Ebene gewonnenen Zustands-
groflen mit den Zielvorgaben des autonomen Systems erfolgt in der regelbasierten
Ebene. Es stehen dazu Regeln zur Verfiigung, die meist in der Form von "WENN...,
DANN...” Gesetzen formuliert sind. Mit Hilfe dieser Regeln soll es einem technischen
System moglich sein, Verhalten zu generieren, das dem regelbasierten Verhalten des
Menschen entspricht. Das zur Verfiigung stehende Regelwerk wird im Bereich der
Wahrnehmung verwandt, um Objekthypothesen aufzustellen, um Objekte zu klassi-
fizieren oder um aus den Zustandsgrofien der 4D-Ebene eine abstrahierte Beschrei-
bung der Situation abzuleiten. Die Situation wird hinsichtlich der Umsténde analy-
siert, welche fiir die Ausfiithrung der aktuellen und zukiinftigen Aufgaben relevant
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sind. Im Bereich der Entscheidungsfindung werden aufgrund der in der regelbasier-
ten Ebene zur Verfiigung stehenden Situationsbeschreibung, der Zustandsbeschrei-
bung der 4D-Ebene und der Zielvorgaben Verhaltensmodi ausgewéhlt, die geeignet
erscheinen, die gestellten Aufgaben erfolgreich zu erfiillen. Die fiir die Verhaltensge-
nerierung zusténdigen Systemkomponenten in der regelbasierten Ebene haben die
Funktion, regelbasiert passende Regelungen und Steuerungen der 4D-Ebene aus-
zuwdhlen und zu aktivieren. Anders als bei den unteren Ebenen kann hier keine
feste Zykluszeit mehr angegeben werden, da unverhofft Ereignisse eintreten kénnen,
auf die sofort reagiert werden muss. Es konnen aber auch Phasen eintreten, in denen
sich iiber mehrer Sekunden die Situation nicht dndert.

Wissensbasierte Ebene: | In der wissensbasierten Ebene sind diejenigen Komponenten
angeordnet, die auf Hintergrundwissen, das z.B. in Form digitaler Karten vorliegt,
zuriickgreifen.” [GREGOR 02]. Das Hintergrundwissen ist entweder fest vorgegeben
oder kann erlernt bzw. angepasst werden. So kénnen beispielsweise Karten aufgrund
der wahrgenommenen Umwelt aktualisiert werden. Unter Verwendung dieses Hin-
tergrundwissens werden in dieser Ebene die mittel- und langfristigen Plane sowie die
Regelbasis fiir die regelbasierte Ebene generiert. Die aufgrund von Zielen erstellten
Plane sind ein zentrales Konzept der wissensbasierten Ebene, um erfolgreich agieren
zu konnen. Wie auch schon in der regelbasierten Ebene kann auch hier keine feste
Zykluszeit mehr angegeben werden, da unvorhergesehene Ereignisse ein sofortiges
Umplanen nétig machen konnen. Die Zeitintervalle liegen aber fiir gewdhnlich iiber
denen der regelbasierten Ebene.

Durch die Einteilung in unterschiedliche Beschreibungsebenen entsteht eine hier-
archische Systemarchitektur. Geméf8 [MESAROVIC ET AL. 70] weist die vorgestellte
EMS-Systemarchitektur eine "Hierarchie von Beschreibungsebenen’ auf. Wie bei der Model-
lierung menschlichen Verhaltens nach [RASMUSSEN 83] in Form des 'Drei-Ebenen-Modells’
werden auch bei technischen Systemen, welche eine ’Hierarchie der Beschreibungsebe-
nen’ aufweisen, in den einzelnen Ebenen unterschiedliche Methoden zur Représentation
und Verarbeitung von Wissen eingesetzt. Besonders deutlich unterscheiden sich in die-
ser Hinsicht die beiden unteren regelungstechnisch geprigten Ebenen der funktionalen
EMS-Systemarchitektur von den oberen, in denen Methoden aus der Informatik einge-
setzt werden. Eine Reihe von Reprisentationsformen und -methoden fiir die einzelnen
Beschreibungsebenen aus der Informatik und der Regelungstechnik sind in [MIAURER 00]
aufgelistet.

Die Umsetzung dieses Prinzips der unterschiedlichen, auf die jeweilige Beschreibungsebene
angepassten Représentationsformen erfolgt in Form einer zentralen Wissensbasis fiir das
EMS-Vision System und kann detailliert in [RIEDER 00] nachgelesen werden (siehe auch
Abschnitt 3.5).
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3.4 Software-Struktur

Die in den einzelnen Hierarchieebenen angesiedelten Funktionalitdten kénnen auch an
einzelnen Software-Prozessen festgemacht werden. Die Implementierung in Form von ei-
genstindigen Prozessen ergab sich im Zuge des Umstiegs auf die EMS-Hardware aus den
Forderungen an eine neue Software-Architektur. So sollten wie bei den vorherigen Sys-
temen zusammengehorige Funktionalitéiten (z.B. die eines Wahrnehmungs- oder eines
Fahrzeugfiihrungs-Experten) in eigenen Software-Modulen umgesetzt werden. Die Pro-
zesse werden auf dem jeweils passenden Rechner des verteilten EMS-Vision Kernsystems
plaziert. Dadurch ergibt sich eine Prozessverteilung wie in Abbildung 3.3 skizziert. Die
Prozesskonfiguration ist dabei nicht fixiert. Fiir unterschiedliche Aufgaben kénnen auch
bei laufendem Betrieb beliebige Prozesse gestartet oder terminiert werden.

Bildverarbeitungs PC1 Bildverarbeitungs PC2 Bildverarbeitungs PC3 Verhaltensgenerierungs PC
] T 1 T 1 I
Synchronisation und Datenaustausch - Synchronisation und Datenaustausch - Synchronisation und Datenaustausch
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Abbildung 3.3: EMS-Prozessverteilung (nach [RIEDER 00]) -

BDGA: Behavior Decision for Gaze and Attention; BDL: Behavior Deci-
sion for Locomotion; CD: Central Decision; DKB: Dynamic Knowledge
Base; EPC: Embedded PC Daemon; GC: Gaze Control; GDS: Grab Devi-
ce Server; GPS: Global Position System; HMI: Human Machine Interface;
IbSE: Inertialy based State Estimation; LDT: Landmark Detection and
Tracking; MP: Mission Planning; RDS: Radar Device Server; RDT: Road
Detection and Tracking; VC: Vehicle Control; VDT: Vehicle Detection
and Tracking

Auf allen Rechnern lduft jeweils eine Instanz der dynamischen Wissensbasis (DKB) und
ein Prozess zur Ansteuerung des PC’s als eingebettetes System. ,,Dieser Embedded PC-
Service (EPC) erméglicht das Starten und Terminieren von Prozessen iiber das Netzwerk,
so dass nur der Verhaltensgenerierungs-PC, an dem die Mensch-Maschine-Schnittstelle
(HMI) angelagert ist, eine Tastatur und Maus bendétigt.
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Die Prozesse auf den Bildverarbeitungsrechnern, wie Fahrzeugerkennung (VDT), die Stra-
Benerkennung (RDT) und die Landmarkenerkennung (LDT) dienen der Schétzung von
Zustandsgroflen, die mit den entsprechenden Objekten verkniipft sind. Dazu bedienen sie
sich der Sensordaten, die {iber die Prozesse Grab Device Server (GDS) und Radar Device
Server (RDS) ins System eingespeist werden.” [RIEDER. 00]

Der Verhaltensgenerierungs-PC ist fiir die Interaktion mit dem Benutzer (HMI), die Pla-
nung von Missionen (MP) und die Steuerung der Aktuatorik (VC, GC) zustdndig. Die
Auswahl von Verhaltensweisen wird von einer hierarchisch organisierten Gruppe von Ent-
scheidungsprozessen mit der zentralen Entscheidungsinstanz (CD) an der Spitze, der Ent-
scheidungsinstanz fiir die Fortbewegung (BDL) und der Entscheidungsinstanz fiir die
Blickrichtung (BDGA) koordiniert. Auflerdem werden auf diesem Rechner Sensordaten
vom Fahrzeug und vom Global Positioning System (GPS) in einem eigenen Prozess zur
inertial basierten Zustandsschitzung (IbSE) fusioniert.

Die Software-Struktur mit einzelnen Prozessen (Multi-Prozess-System) auf einem ver-
teilten Rechnersystem hat zur Folge, dass eine starke Entkopplung der Prozesse entsteht.
Mittels einer gemeinsamen Wissensreprisentation soll dieses Manko ausgeglichen und eine
stidrkere Verkniipfung der einzelnen Systemkomponenten erreicht werden.

3.5 Zentrale Wissensreprisentation

Als eine Konsequenz aus dem EMS-Hardwarekonzept und der EMS-Softwarestruktur so-
wie aus der Analyse vorausgegangener Systemarchitekturen wurde fiir das EMS-Vision
System eine zentrale Wissensreprisentation gefordert. Simtliches statisches und dynami-
sches Wissen soll bei Bedarf im gesamten System verfiigbar sein. Hierfiir ist eine zentrale
Wissensbasis vorgesehen, die sowohl das bestmogliche Abbild der Umwelt und der darin
enthaltenen Objekte und Subjekte” als auch Informationen iiber den eigenen Systemzu-
stand und die verfiigharen Ressourcen enthilt. Jedes Systemmodul soll die Mdoglichkeit
besitzen, die von ihm benétigten Informationen, sofern diese im System vorhanden sind,
von der zentralen Wissensbasis abrufen zu kénnen. Sinnvollerweise werden fiir das vor-
handene Wissen, abhéngig davon, in welchem Abstraktionsgrad es vorliegt oder ob es
statischer bzw. dynamischer Natur ist, unterschiedliche Reprisentationsformen verwandt.

In [RIEDER 00] ist eine erste Version der zentralen Wissensbasis beschrieben. Sie enthélt
drei separate Datenbasen, die dynamisches Wissen unterschiedlicher Detailierungstiefe
beinhalten. Die einzelnen Datenbasen unterscheiden sich durch die gewéhlten Reprisen-
tationsformen. In Abbildung 3.4 ist die zentrale Wissensreprésentation in einer um den
Missionsplan erweiterten Form (vgl. [GREGOR 02]) schematisch skizziert.

"Eine detaillierte Unterscheidung zwischen Subjekt und Objekt wird in [DICKMANNS 89] gegeben.
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Abbildung 3.4: Zentrale Wissensbasis (in Anlehnung an [GREGOR 02))

Computerliste: Die Computer-Objekte in der Computerliste symbolisieren je einen

Rechner des EMS-Kernsystems. Die einzelnen Listeneintriage stellen Informationen
iiber den jeweiligen Computer, wie die generell und aktuell verfiigharen Hardware-
Resourcen oder die momentane Rechnerauslastung, zur Verfiigung.

Prozessliste: Fiir gewohnlich ist ein Prozess (im Sinne der Informatik, vgl. auch Ab-

schnitt 3.4) Experte fiir ein oder mehrere Objekte des Szenenbaums oder fiir be-
stimmte Systemfihigkeiten. Um seine Aufgaben erfiillen zu kénnen, benotigt ein
jeder Prozess bestimmte Systemresourcen wie spezielle Hardware, notwendige Pro-
zessorleistung und Speicherbedarf. Dieser fiir den jeweiligen Prozess spezifische Re-
sourcenbedarf ist im zum jeweiligen Prozess gehérenden Element der Prozessliste
abgelegt.

Fiir jeden Prozess gibt es einen Reprédsentanten in der Prozessliste, der wie alle ande-
ren Prozess-Objekte eine identische Struktur aufweist. Uber die gemeinsame Schnitt-
stelle der Prozess-Objekte kann der prozessspezifische Resourcenbedarf abgefragt
werden. Aufiderdem stellt diese Schnittstelle weitere Funktionen zur Prozessverwal-
tung zur Verfiigung, die eine einheitliche Behandlung unterschiedlicher Prozesstypen
(Wahrnehmungs-, Entscheidungsprozesse usw.) ermoglichen (siche [GREGOR 02]).
Die Prozess-Objekte werden zudem dazu benutzt, weitere prozessspezifische Infor-
mationen in Form einer Punkt-zu-Punkt Kommunikation zwischen einzelnen Pro-
zessen auszutauschen.
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Szenenbaum: Alle physikalischen Objekte einer Szene werden im Szenenbaum représen-
tiert. Der Begriff des Szenenbaums leitet sich von der in der Computergraphik
weitverbreiteten Technik der attributierten relationalen Graphen ab, wo Zusam-
menhénge zwischen Objekten in einer baumartigen Struktur dargestellt werden
[DICKMANNS 97].

Die Knoten im Szenenbaum reprisentieren entweder ein physikalisches Objekt,
dem jeweils ein Koordinatensystem (KOS) zugeordnet ist, oder ein virtuelles Ob-
jekt (= virtuelles KOS). Eine Ubersicht der verwendeten Koordinatensysteme gibt
[SIEDERSBERGER 01]. Physikalische Objekte sind beispielsweise Fremdfahrzeuge
oder Kameras. Die Bahntangente hingegen ist kein physikalisches Objekt, sondern
wird nur durch ein virtuelles KOS reprisentiert. Alle Knoten kénnen iiber Form-
und Dynamikmodelle verfiigen und stellen Zugriffsfunktionen auf die Daten zur
Verfiigung. In Abbildung 3.4 sind die verschiedenen Szenenbaum-Knoten durch un-
terschiedliche Textur kenntlich gemacht. Eine besondere Stellung nimmt der ge-
sondert gekennzeichnete Wurzelknoten ein, der die Basis der baumartigen Struktur
bildet. Mit Hyperobjekten kénnen physikalische Teilobjekte (z.B. Réder, Karosse-
rie, Sensoren) zu einer logischen Einheit wie dem Eigenfahrzeug gruppiert werden
(vgl. Abschnitt 4.1). Auch die Strafe stellt ein Hyperobjekt dar, welches sich aus
den Teilobjekten Fahrstreifen, Fahrbahnmarkierung, Leitpfosten usw. zusammen-
setzt. Es ist auch denkbar, dass bei erweiterter Erkennungsleistung Fremdfahrzeuge
als Hyperobjekte modelliert werden, die aus Teilobjekten wie Rédern, Stofistangen
oder Nummernschildern bestehen.

Die Kanten zwischen den Szenenbaum-Knoten reprisentieren die Relativlage der
Knoten zueinander. Die allgemeine Form der Relativlage ist durch 6 Freiheitsgra-
de (6 Degrees Of Freedom, 6DOF), drei translatorische Verschiebungen entlang der
Koordinatenachsen und drei Rotationen um diese Achsen, gegeben. Mit Hilfe von
Homogenen Transformations Matrizen (HTMS) kénnen die Relativlagen zwischen
den Knoten formal durch HTM’s beschrieben werden, wobei die 6DOF’s, welche
die Relativlagen wiedergeben, zur Erstellung der HTM’s benutzt werden. HTM'’s
bieten den Vorteil, dass physikalische Grofien einfach durch Matrizenmultiplikatio-
nen von einem KOS in ein anderes KOS umgerechnet werden kénnen. Durch das
generalisierte Verarbeitungsschema lassen sich Transformationen (z.B. Verschiebun-
gen, Verdrehungen, Skalierungen, ...) zwischen beliebigen Knoten effizient berech-
nen und mehrere Transformationsschritte kénnen zu einer Transformationsmatrix
zusammengefasst werden. Eine Einschrinkung ergibt sich allerdings bei der perspek-
tivischen Projektion (Proj.), falls diese auch mit einer Homogenen Transformations
Matrix beschrieben werden soll. Diese Transformation ist nur unidirektional moglich,
da die perspektivische Projektion nicht umkehrbar ist.

8Eine Einfiihrung in Homogene Koordinaten wird in [PAUL 81] und [SIEDERSBERGER 01] gegeben.
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Missionsplan: ,,Der Missionsplan enthélt die Beschreibung der aktuellen Mission; er
ist als sequentielle Liste von Missionselementen angelegt.” [GREGOR 02]. Die Mis-
sionselemente enthalten neben Aufgaben fiir einzelne Experten auch Verweise auf
erwartete, fiir die Mission relevante Objekte.

Alle Elemente der vier Datenbasen kénnen durch einen eindeutigen Bezeichner identifi-
ziert werden. Die einzelnen Datenbasen werden zu einer zentralen dynamischen Wissens-
repriisentation der DKBY (Dynamic Knowledge Base) zusammengefasst.

Jeder Prozess des EMS-Vision Systems speist seine Daten in diese zentrale Datenbasis
ein und empfingt von ihr alle Informationen, die von ihm als relevant gekennzeichnet
wurden. Hierzu hilt ein jeder Prozess eine lokale Kopie der von ihm angeforderten Daten
aus der gemeinsamen Datenbasis. Damit diese Daten in einem verteilten Rechnersystem
problemlos ausgetauscht werden konnen, ist es notwendig, die Daten zu synchronisieren
und iiber die Rechnergrenzen hinweg zu kommunizieren. Welche Verfahren hierzu bei der
Implementierung der DKB angewandt wurden, kann in [RIEDER 00] nachgelesen werden.
Letztendlich erhélt man eine konsistente Verwaltung von Daten jeglichen Abstraktions-
grades im gesamten EMS-Vision System.

Mit der systemweiten, konsistenten Wissensverwaltung in Form der DKB wurde eine
wichtige Voraussetzung fiir die weitere Entwicklung eines autonomen Systems geschaffen.
So konnen neue Konzepte einerseits mit der bestehenden Ausbaustufe der DKB realisiert
werden (Clustern von Szenenbaum-Objekten, Kapitel 4). Andererseits lisst sich die DKB
beliebig erweitern, wenn es Neuerungen (Fahigkeitenkonzept, Kapitel 6) im Rahmen der
Systemweiterentwicklung erfordern.

9[RIEDER 00] bezeichnet die zentrale Datenbasis als DOB (Dynamische Objektdatenbasis). Hier soll
jedoch der erweiterte Begriff der dynamischen Wissensbasis (DKB) verwandt werden, da, wie sich im
Laufe der Arbeit zeigen wird, die zentrale Datenbasis weit mehr Informationen als reines Wissen iiber
physikalische Objekte verwaltet.



Kapitel 4

Reprasentation des Eigenfahrzeugs

Ein Szenenbaum, so wie er in Abschnitt 3.5 vorgestellt wird, ist eine sehr effiziente Dar-
stellungsform zur formalen Beschreibung der gegenwértigen Szene auf dem Abstraktions-
niveau von Zustandsgrofien. Alle wahrgenommenen Objekte der Szene sind als Knoten im
Szenenbaum représentiert. Die Relativlagen zwischen einzelnen Objekten werden im Sze-
nenbaum durch die Kanten zwischen den Szenenbaum-Knoten ausgedriickt. Die Knoten
selbst enthalten Groflen wie Formparameter des jeweiligen Objekts, die keiner Relativbe-
ziehung zu anderen Objekten zuzuordnen sind.

Objekte konnen zum einen physisch vorhandene und voneinander separierbare Einheiten
in der Umwelt wie Verkehrschilder, Fuflginger, Rider, Sensoren usw. sein. Zum ande-
ren werden auch virtuelle Koordinatensysteme (virtuelle KOS), welche zur detaillierten
Beschreibung eines Sachverhalts eingefiihrt werden, wie physikalische Objekte behandelt
und im Szenenbaum mit einem eigenen Knoten représentiert. Zur Unterscheidung, um
welche Art von Objekten es sich handelt, sind die zugehoérigen Szenenbaum-Knoten in
Abbildung 3.4 und 4.1 mit unterschiedlicher Textur versehen.

Physikalische Objekte ihrerseits konnen aus mehreren Teilobjekten bestehen. Derart zu-
sammengesetzte Objekte werden als Hyperobjekte bezeichnet. Hyperobjekte bieten den
Vorteil, dass Nutzer, die sich nur fiir das durch das Hyperobjekt représentierte physikali-
sche Gesamt-Objekt z.B. die Straflie interessieren, nicht den genauen Aufbau des Hyper-
objektes kennen miissen.

Eine spezielle Klasse von Objekten stellen die Subjekte dar. Gemifi [DICKMANNS 89]
heben sich Subjekte von gewo6hnlichen Objekten dadurch ab, dass sie in der Lage sind,
auf sich und auf die Beziehung zu anderen Objekten unmittelbar Einfluss zu nehmen,
indem sie ihre Aktivitéiten entsprechend ihren Zielen selbststindig planen und ausfiihren.

Sowohl Lebewesen als auch autonome Agenten sind derartige Subjekte. Wird die Szene
aus der Sicht eines autonomen Agenten interpretiert und handelt es sich bei diesem um ein
Fahrzeug, so spricht man vom "Eigenfahrzeug’. Uber das Eigenfahrzeug sind in der Regel
eine Fiille von Detailinformationen vorhanden. Es kann deshalb in viele Teilobjekte zerlegt
werden. Im Szenenbaum der Abbildung 3.4 ist das Eigenfahrzeug nur als Hyperobjekt
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dargestellt. Im Folgenden wird auf das Eigenfahrzeug mit all seinen Teilobjekten néher
eingegangen und es wird beschrieben, wie auf die Zustandgréfien der einzelnen Teilobjekte
zugegriffen werden kann (Abschnitt 4.1). Auerdem wird der Fahrschlauch neu eingefiihrt
(Abschnitt 4.2).

4.1 Das Eigenfahrzeug im Szenenbaum

Das Hyperobjekt Eigenfahrzeug aus Abbildung 3.4 wird fiir eine feinere Auflésung und
eine detailliertere Darstellung durch einen Satz von Teilobjekten, welche das Eigenfahr-
zeug beschreiben, ersetzt. Es ergibt sich ein eigener Teilszenenbaum fiir das Hyperobjekt
Eigenfahrzeug. Dabei ist unwesentlich, um welchen Fahrzeugtyp es sich beim Eigenfahr-
zeug handelt. Hier wird exemplarisch ein moglicher Teilszenenbaum fiir ein autonomes
Kraftfahrzeug (Abbildung 4.1) vorgestellt.

4.1.1 Teilszenenbaum ’Eigenfahrzeug’

Ausgehend von einer egozentrierten Beschreibung der Szene, in der das Eigenfahrzeug im
Zentrum steht, wird als Wurzelknoten des Szenenbaums die Basis des Eigenfahrzeugs ein-
gefithrt. Mit diesem Szenenknoten ist ein Koordinatensystem verbunden, dessen Ursprung
die Projektion des Fahrzeugschwerpunkts auf die Fahrwegoberfliche ist. Die a-Achse er-
gibt sich auf analoge Weise, indem die Fahrzeuglingsachse auf den Fahrweg projiziert
wird. Wie die z-Achse liegt die y-Achse in der Ebene des Fahrwegs und zeigt nach rechts.
Die zAchse weist nach unten.

Das mit der Eigenfahrzeug-Basis korrespondierende Achsenkreuz, wie auch alle im wei-
teren angefiihrten Koordinatensysteme, kénnen im Detail in [SIEDERSBERGER 01] nach-
gelesen werden. An dieser Stelle sei noch angemerkt, dass allen Koordinatensystemen
die Luftfahrtnorm [LN9300 90] zugrundeliegt. Das heifit, dass der Ursprung eines jeden
Achsenkreuzes in einem ausgezeichneten aber frei wihlbaren Punkt liegt, die z-Achse in
Richtung der Hauptausdehnung bzw. Hauptbewegungsrichtung zeigt und die z-Achse ge-
nerell nach unten weist. Die y-Achse ist so orientiert, dass sie das Achsenkreuz zu einem
rechtshindigen, orthogonalen Koordinatensystem vervollstindigt. Alle iiber die Definition
der Koordinatensysteme hinausgehenden Konventionen und Begriffe sind der Kraftfahr-
zeugnorm [ISO8855 94| entnommen.

Dadurch dass der Ursprung des Basis-Koordinatensystems auf der lokalen Fahrwegober-
fliche gewdhlt ist, werden in diesem Bezugssystem keine Vertikalbewegungen beriick-
sichtigt. Es ergibt sich eine Entkopplung der Horizontal- von der Vertikaldynamik.
Fiir die Beschreibung der Horizontalbewegung (Lings- bzw. Querdynamik) gibt es ei-
ne Fiille von einfachen Modellen [MITSCHKE 82|, [MITSCHKE 90], [AMMON 97|, die
dem Szenenknoten der Eigenfahrzeug-Basis zugeordnet werden. Als ein Beispiel fiir ein
derartig einfaches Horizontaldynamikmodell sei das 'Einspur-Modell’ genannt, das auf
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Abbildung 4.1: Représentation des Eigenfahrzeugs im Szenenbaum

[RIEKERT & SCHUNK 40] zuriickgeht. Alle zur Beschreibung der Lings- bzw. der Quer-
dynamik benéstigten Relativgrolen zu relevanten Objekten der Szene (z.B. Fremdfahrzeu-
ge, StraBle) konnen in einfacher Weise dem Szenenbaum entnommen werden, da, wie in
Abbildung 4.1 ersichtlich ist, die Fremdfahrzeuge und die Strafe relativ zur Eigenfahrzeug-
Basis beschrieben werden. Als Formmodell der Eigenfahrzeug-Basis wird ein Quader ver-
wandt, der das gesamte Fahrzeug einhiillt und somit die Maximalabmessungen wiedergibt.

Ist es aus fahrdynamischen Griinden notwendig, Auswirkungen vertikaldynamischer Effek-
te auf das Fahrverhalten zu beriicksichtigen oder werden anderweitig vertikaldynamische
Zustandsgroflen wie etwa der Nickwinkel benotigt, so ist es notwendig, auch diese Bewe-
gungen zu modellieren. Dazu wird ein zusédtzlicher Knoten in den Szenenbaum eingefiihrt,
der speziell Form und Dynamik des Aufbaus (Karosserie) beschreibt. Der Ursprung des
zugehorigen Aufbau-Koordinatensystems liegt im Schwerpunkt des Eigenfahrzeugs. Die
2-Achse entspricht der Fahrzeugldngsachse, die zAchse weist nach unten und die y-Achse
steht senkrecht zu den beiden anderen Achsen und zeigt somit in Fahrtrichtung blickend
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nach rechts. Der Fahrzeug-Aufbau verfiigt generell iiber sechs Freiheitsgrade (6DOF) ge-
geniiber der Fahrzeug-Basis, jedoch sind nur drei Freiheitsgrade (Wanken, Nicken und Hu-
ben) von Bedeutung. Zu deren Bestimmung werden entsprechende Aufbauschwingungs-
modelle verwendet, wie sie in [MITSCHKE 97] oder [RILL 94] aufgefiihrt sind. Andere
Effekte wie translatorische Verschiebungen des Aufbaus in z- und y-Richtung gegeniiber
der Fahrzeug-Basis sind gering und werden deshalb vernachléssigt. Bei der Beschreibung
der Form kommen sehr prizise geometrische Modelle zum Einsatz, welche die Topologie
der Karosserie so gut wie moéglich wiedergeben.

Der Fahrzeug-Aufbau wird zum einen durch Fahrwegunebenheiten und zum anderen durch
fahrzeugeigene Anregungen wie Bremsen oder Gasgeben in Schwingungen versetzt. Der
Kontakt zum Untergrund wird iiber die Rader hergestellt, die ihrerseits mit der Karosse-
rie iiber Feder-/Dampferelemente verbunden sind. Eine Analyse der Aufbaudynamik kann
daher nicht ohne die Einbeziehung der Réder und der zugehorigen Feder-/Dampfereigen-
schaften erfolgen. Jedem Rad wird ein Koordinatensystem zugeordnet, dessen Ursprung
in der Radmitte liegt. Die z-Achse weist in Rollrichtung des Rades, die y-Achse entspricht
der Drehachse und ist in Rollrichtung gesehen nach rechts orientiert. Die z-Achse kom-
plettiert das orthogonale Rechtssystem und zeigt gemifl der Luftfahrtnorm nach unten.
Im Szenenbaum sind die einzelnen R&der als Teilobjekte des gesamten Eigenfahrzeugs
dargestellt und als zu den einzelnen Rad-Koordinatensystemen dquivalente Szenenkno-
ten reprisentiert. Die Relativlagen der Szenenknoten der Rider sind mit bis zu sechs
Freiheitsgraden (6DOF) beziiglich des Aufbau-Szenenknotens, dessen Koordinatensystem-
Ursprung im Fahrzeugschwerpunkt verankert ist, einstellbar. Je detaillierter die Modelle
zur Beschreibung der Raddynamik sind, desto mehr Phinomene wie Sturzwinkel oder
Spurverschiebung beim Einfedern des Rades werden zusétzlich zur statischen Einbaulage
der Réder, zum Radhub oder zu einem eventuell vorhandenen Lenkwinkel von den 6DOF’s
aufgenommen. Das Formmodell ist bei Réddern denkbar einfach.

Bei am Fahrzeug-Aufbau, sozusagen 'strap-down’, montierten Sensoren ist die Einbaula-
ge von Bedeutung, damit die von ihnen gelieferten Messwerte richtig interpretiert wer-
den konnen. Ein GPS-Sensor, ein Radar-Sensor und die Inertialsensorik werden deshalb
als Teilobjekte des Eigenfahrzeugs mit je einem eigenen Knoten im erweiterten Szenen-
baum gemafl Abbildung 4.1 reprisentiert. Dabei kdnnen einige Sensorsysteme wie die
Inertialsensorik aus mehreren Einzelsensoren bestehen, welche wiederum durch separate,
unterlagerte Szenenknoten reprisentiert werden. Da die Lage der Sensoren relativ zum
Fahrzeugschwerpunkt angegeben wird, werden die Sensor-Knoten im Szenenbaum an den
Aufbau-Knoten angehéngt. Mit Hilfe der dabei zu besetzenden sechs Freiheitsgrade kann
der Einbauort und die Ausrichtung der Sensoren relativ zum Aufbau-Koordinatensystem
angegeben werden. Sensorsignale kénnen somit unter Verwendung der aus den 6DOF’s ge-
wonnenen Homogenen Transformations Matrizen (HTM, vgl. Abschnitt 3.5) vom jeweili-
gen Sensor-Koordinatensystem ins Aufbau-Koordinatensystem transformiert werden. Die
Achsen eines Sensor-Koordinatensystems konnen beliebig z.B. entlang der Empfindlich-
keitsrichtungen des Sensors ausgerichtet sein. Eine Formmodellierung ist bei dieser Art
von Sensoren nicht notwendig.
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Neben den Sensorsystemen verfiigt das Eigenfahrzeug {iber Aktuatorsysteme (Gas, Brem-
se, Lenkung). Auch diese werden im Teilszenenbaum des Eigenfahrzeugs durch je einen
eigenen Szenenknoten représentiert. Bei den Aktuatorobjekten handelt es sich um Hyper-
objekte, da ein Aktuatorsystem neben dem eigentlichen Stellglied in den meisten Féllen
noch iiber eine schnelle, unterlagerte Aktuatorregelung und fiir deren Realisierung auch
iiber Sensoren verfiigt. Das heif§it, der Aktuator selbst besteht aus mehreren Teilobjekten,
auf die hier aber nicht nidher eingegangen werden soll.

Der hier dargestellte Teilszenenbaum fiir das Eigenfahrzeug stellt nur eine maogliche Auf-
teilung in verschiedene Teilobjekte dar. Es sind beliebig andere Variationen denkbar. An-
hand der Erlduterungen zum Eigenfahrzeug-Teilszenenbaum gemifl Abbildung 4.1 sollte
lediglich gezeigt werden, wie ein Hyperobjekt in Teilobjekte aufgeldst werden kann und
wie sich dadurch eine komplette Zustandsgroflen-Beschreibung des Eigenfahrzeugs ergibt.

4.1.2 Zugriff auf Groflen des Eigenfahrzeugs

Prinzipiell sind alle Informationen des Eigenfahrzeug-Teilszenenbaums frei verfiigbar. In
den seltensten Fillen werden aber alle zur Verfiigung stehenden Zustandsgréfien des Eigen-
fahrzeugs von den Nutzern des Szenenbaums bendétigt, mit Ausnahme des Eigenfahrzeug-
Experten. Meistens reichen Ausschnitte aus dem Eigenfahrzeug-Teilszenenbaum.

Ein Minimum an Informationen iiber das Eigenfahrzeug bekommt man, wenn nur die
beiden zentralen Szenenknoten Eigenfahrzeug-Basis und -Aufbau betrachtet werden. In
dieser Konstellation stehen Information iiber Form und Dynamik des Eigenfahrzeugs zur
Verfiigung, jedoch keine expliziten Sensorsignale etc.. Mit diesem Ausschnitt aus dem
Teilszenenbaum des Eigenfahrzeugs ist es aber bereits moglich, durch den gesamten Sze-
nenbaum zu ‘routen’, d.h. eine gesamte Homogene Transformations Matrix (HTM) zwi-
schen zwei beliebigen Szenenknoten zu bestimmen, um beispielsweise einen Punkt der
Strafie in die Bildebene zu transformieren (vgl. Abb. 3.4). Die Bestimmung dieser Gesamt-
HTM erfolgt durch Multiplikation aller im Pfad zwischen den ausgewihlten Szenenknoten
liegenden HTM’s, wozu auch die HTM’s relativ zu den beiden Eigenfahrzeug-Knoten Basis
und Aufbau benotigt werden.

Im Hyperobjekt des Eigenfahrzeugs stehen fiir den Zugriff auf den Teilszenenbaum Funk-
tionen zur Verfiigung, die auf unterschiedlichen Detailierungsniveaus Informationen des
Eigenfahrzeugs anbieten. Der Nutzer muss nicht den genauen Aufbau des Eigenfahrzeug-
Teilszenenbaums kennen, sondern verwendet nur die fiir seine Anwendung passenden Zu-
griffsfunktionen des Hyperobjekts. Die eigentliche Aufteilung in Teilobjekte bleibt verbor-
gen, da die benotigten Informationen in den Funktionen des Hyperobjekts gekapselt sind.
Hierdurch erfihrt der Nutzer auch, welche Informationen vom Hyperknoten, in diesem
Fall vom Eigenfahrzeug, bereitgestellt werden.

Gespeist werden die einzelnen Knoten des Eigenfahrzeug-Teilszenenbaums durch den
Eigenfahrzeug-Experten. Dieser setzt alle Zustandsgrofien zum jeweils aktuellen Zeit-
punkt, die dann im System verteilt werden.
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Die Verwendung von Hyperobjekten ist nicht auf das Eigenfahrzeug begrenzt, sondern
kann auch bei Fremdfahrzeugen, bei Straflen oder bei dem im Anschluss vorgestellten
Fahrschlauch angewandt werden, um diese durch einzelnen Teilobjekte genauer zu be-
schreiben.

4.2 Der Fahrschlauch

Beim Fahrschlauch handelt es sich um ein virtuelles Objekt das nicht unmittelbar dem
Eigenfahrzeug zuzurechnen ist, jedoch im Wesentlichen aus Fahrzeugdaten generiert wird.
Umschliefit man das Fahrzeug mit einem Quader und verfolgt die Bewegung des umbhiillen-
den Korpers iiber die Zeit, so erhédlt man auf der Fahrwegoberfliche einen Streifen, der
durch die Fahrzeughthe zum Fahrschlauch vervollsténdigt wird (Abbildung 4.2). Mit dem
Fahrschlauch kann aber nicht nur der bereits befahrene, sondern, was von weitaus grofierer
Bedeutung ist, auch der zukiinftige Teil des Fahrwegs beschrieben werden, indem ausge-
hend vom aktuellen Fahrzeugzustand und mit einem Fahrzeugmodell die Bahn des Fahr-
zeugs in die Zukunft pradiziert wird. Zur Pradiktion des Fahrschlauchs werden Groéfien
wie Fahrgeschwindigkeit, Gierrate, Lenkwinkel und, falls vorhanden, die Signale von Rad-
drehzahlsensoren verwendet.

Verwendung findet der Fahrschlauch u.a. in Adaptive Cruise Control (ACC) Systemen
[SAGER ET AL. 98], [BoscH 02] oder bei der Steuerung des Frontlichts (Adaptive Front
Ligthing Systems (AFS) oder Adaptive Light Control (ALC)) [LABAHN & BOEHLAU 01],
[DUBROVIN ET AL. 00]. In letzt genannter Anwendung wird der Fahrschlauch dazu be-
nutzt, den zukiinftig vom Fahrzeug befahrenen Bereich auszuleuchten. Dazu wird der von
den Scheinwerfern erzeugte Lichtkegel entsprechend dem Fahrschlauch ausgerichtet, es
wird quasi in die Kurve geleuchtet. Bei ACC-Systemen dient der Fahrschlauch fiir die Zu-
ordnung, ob auf ein vorausfahrendes Fahrzeug reagiert werden muss. Dazu wird {iberpriift,
ob sich ein erkanntes Fahrzeug innerhalb oder auflerhalb des Fahrschlauchs befindet.

Speziell bei ACC-Systemen geht man davon aus, dass der Fahrschlauch mit der aktuell
befahrenen Fahrspur der Strafle iibereinstimmt und somit eine Zuordnung von Fremdfahr-
zeugen relativ zum Fahrschlauch einer Zuordnung relativ zur eigenen Fahrspur gleichzu-
setzen ist. Dies setzt allerdings voraus, dass sich das Eigenfahrzeug (unabhingig davon,
ob autonom oder von einem Fahrer gesteuert) auch in Zukunft so wie zum aktuellen
Zeitpunkt verhélt, z.B. dass weiterhin der Fahrspur gefolgt wird. Wird das Fahrverhal-
ten grundlegend geéndert, so sind Aussagen iiber den Fahrschlauch nur bedingt moglich.
Besonders bei dynamischen Fahrman6vern wie dem Spurwechsel zeigen sich Defizite des
Fahrschlauchs. Aber auch unter der Annahme, dass das eigene Fahrverhalten nicht gravie-
rend gedndert wird, werden Aussagen iiber den Fahrschlauch umso unsicherer, je weiter
man vorausschaut. Dies ist durch die Tatsache bedingt, dass aus aktuellen Zustandsgrofien
der in Zukunft vom Fahrzeug iiberfahrene Bereich priadiziert werden soll.

Um exaktere Aussagen auch in weiter Vorausschauentfernung treffen zu kéonnen, wurden
einige Verfahren entwickelt, welche die Bestimmung des Fahrschlauchs robuster ermdglich-
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Abbildung 4.2: Fahrschlauch

ten. In [SCHRAUT 00] wird mit Hilfe von digitalen Karten und der Bestimmung der globa-
len Eigenposition aus GPS-Daten die globale Position eines vom ACC-System erkannten
Fremdfahrzeugs errechnet. Die so bestimmte Position des Fremdfahrzeugs wird in die sehr
prizise Karte {ibertragen und es erfolgt eine Zuordnung, ob dieses Fahrzeug innerhalb oder
auBerhalb der in der Karte eingezeichneten eigenen Fahrspur liegt. [HOFMANN ET AL. 01]
schlagen vor, direkt die von einem visuellen Wahrnehmungsmodul erkannte eigene Fahr-
spur statt des Fahrschlauchs zu verwenden.

In beiden Féllen wird vorausgesetzt, dass sich zum einen das Fahrzeug auf einer Strafle mit
klar voneinander unterscheidbaren Fahrspuren befindet, mit deren Hilfe der Fahrschlauch
stabilisiert werden kann, und dass zum anderen der Bewegungszustand des Fahrzeugs
anndhernd gleich bleibt, d.h. es wird einer angenommenen Solltrajektorie, beispielsweise
einer von der Skelettlinie der eigenen Fahrspur abgeleiteten, gefolgt.

Alle Annahmen implizieren, dass das aktuell gezeigte Verhalten auch in Zukunft zutreffen
wird. Es ist zugegebener Maflen bei einem menschlichen Fahrer aulerordentlich schwierig
zu entscheiden, wann dieser sein Verhalten &ndert und eine neue Fahrhandlung ausfiihrt.
Bei einem autonomen Fahrzeug hingegen ist Wissen iiber zukiinftige Fahrhandlungen
verfiighar, da vom autonomen System alle Aufgaben zur Generierung von Verhalten an-
gefangen von der Planung, iiber die Entscheidungsfindung bis hin zur Ausfiihrung selbst
durchgefiihrt werden. Dies ermoglicht die Festlegung, wie lange die aktuelle Fahrhandlung
noch ausgefiihrt wird, d.h. wie lange die vorgegebenen Solltrajektorie noch giiltig ist. Ab
dem Punkt, an dem von der aktuellen auf die nichste Fahrhandlung gewechselt wird, kann
mit einer an die nichste Fahrhandlung angepassten Solltrajektorie fortgefahren werden.

Wie ein Fahrschlauch fiir ein autonomes Fahrzeug aufgebaut sein kann und wie dieser in
einen Szenenbaum gemé&fl Kapitel 4.1 zu integrieren ist, wird in den folgenden Abschnitten
beschrieben.
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4.2.1 Modell des Fahrschlauchs

Der Fahrschlauch wird, wie in Abbildung 4.2 dargestellt, als ein Band mit der Hohe des
Eigenfahrzeugs beschrieben. Der Verlauf des auf der Fahrwegoberfliche liegenden Strei-
fens gibt an, welche Bereiche vom Fahrzeug in Zukunft iiberfahren werden. Dabei wird
zundchst davon ausgegangen, dass sich die Fahrhandlung nicht dndert. Der Verlauf des
Fahrschlauchs wird durch die Skelettlinie beschrieben. Die Skelettlinie gibt die Bahn des
Fahrzeugschwerpunkts wieder und ist beziiglich eines Koordinatensystems definiert, des-
sen Ursprung der auf die lokale Fahrwegoberfliche projizierte Fahrzeugschwerpunkt ist.
Die 2-Achse dieses Fahrschlauch-Koordinatensystems ist die Projektion des Fahrzeugge-
schwindigkeitsvektors auf die Fahrwegoberfliche. In den Féllen, in denen der Schwimm-
winkel zwischen Fahrzeugldngsachse und Geschwindigkeitsvektor vernachlissigt werden
kann, entspricht die z-Achse des Fahrschlauch-Koordinatensystems der Fahrzeuglédngsach-
se. Die y-Achse des Fahrschlauch-Koordinatensystems weist nach rechts und die zAchse
gemifB [LN9300 90] nach unten. Entlang der Bahnkurve des Schwerpunkts wird ein das
Fahrzeug umbhiillender Quader verschoben, woraus sich der Fahrschlauch ergibt. Die Ske-
lettlinie des Fahrschlauchs wird mit Hilfe einer Klothoide modelliert.

Eine Klothoide ist eine Kurve mit linearer Kriimmungsénderung. Mit Hilfe einer Klothoide
ist es moglich, den Ubergang zwischen zwei Kurven mit unterschiedlichen Kriimmungen,
z.B. zwischen einer Geraden und einem Kreisbogen, zu beschreiben. Gerade und Kreis-
bogen sind zwei Spezialfiille einer Klothoide (¢; = 0). Parametrisiert wird eine Klothoide
durch die Kriimmung ¢y und die konstante Kriimmungsinderung ¢;. Die Kriimmung ¢(1)
entlang der Bogenlénge [ berechnet sich geméif:

de(l)
dl

Generell ist die Kriimmung der Kehrwert vom Radius ¢(l) = 1/r(l). Gemdfl Abbildung
4.3 konnen die Ortskoordinaten (z,y) im kartesischen Klothoiden-Koordinatensystem am
Ort [ = L durch Integration von trigonometrischen Beziehungen, welche den von der
Lauflinge [ abhéingigen Tangentenwinkel x (/) als Argument haben, bestimmt werden:

cl)=co+er -l mit co = ¢(0) und ¢ = (4.1)

z(L) :/0 cos(x (1)) dl (4.2)

mit:
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y(L)
R=r(L) = 1/c(L)

Abbildung 4.3: Klothoide

Weitere Einzelheiten zu Klothoiden finden sich in [KASPER ET AL. 68].

Neben der Kriimmung ¢pg(l) des Fahrschlauchs gemafl Gleichung 4.1 sind Hohe und Breite
weitere den Fahrschlauch charakterisierende Parameter. Die Hohe hrg des Fahrschlauchs
entspricht der Fahrzeughohe. Die Breite bpg des Fahrschlauchs kann weitestgehend mit der
Fahrzeugbreite gleichgesetzt werden. Es kann jedoch in manchen Situationen giinstig sein,
den Fahrschlauch nach vorne hin aufweiten zu lassen, um beispielsweise bei Kurvenfahrt
die durch den Fahrzeugaufbau grofiere iiberstrichene Grundfliche zu beriicksichtigen. Dies
wird durch eine lauflingenabhéingige Breitenparametrisierung moglich. Analog zu Gl. 4.1
ergibt sich fiir bpg(1):

brps(l) = bops + b1 ps -1 (4.5)

bo,rs entspricht der Fahrzeugbreite und b, pg der Breitendnderung iiber die Laufldnge [.
Wird keine Aufweitung gewiinscht, so ist by pg gleich Null zu setzen.

Durch Verwendung von Klothoiden zur Beschreibung des Fahrschlauchs wird dieser durch
die Parameter cy rs, ¢1 rs, bo,rs, b1,rs und hpg charakterisiert. Die Fahrschlauchparameter
sind iiber die gesamte Lauflinge konstant. In der Praxis ist die giiltige Lauflinge durch
verschiedene Faktoren begrenzt.

Im Falle, dass der Fahrschlauch nur unter Verwendung von aktuellen Fahrzeugdaten be-
stimmt wird, ist die Vorausschauentfernung von der Giite der verwendeten Fahrzeugdaten
abhingig.

Wird der Fahrschlauch auf Straflen mit markierten Fahrspuren durch Fahrspurparame-
ter, die von einer visuellen Fahrspurwahrnehmung stammen kénnen, gestiitzt, so kann
die Lauflinge des Fahrschlauchs an die Vorausschauweite der visuellen Wahrnehmung
angepasst werden.

Andert sich innerhalb des vorldufigen Maximalbereichs der Lauflinge das Fahrverhal-
ten grundlegend (z.B. Ubergang vom Spurfolgen in den Spurwechsel), so ist der Fahr-
schlauch mit den aktuellen Parametern nur noch bis zu dem Punkt giiltig, an dem mit
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der Ausfiihrung der neuen Fahrhandlung begonnen wird. Die Lauflinge wird wie die an-
deren Fahrschlauchparameter dynamisch den aktuellen Gegebenheiten angepasst.

Mit Informationen iiber einen Wechsel des Fahrverhaltens oder eine sich &ndernde Fahr-
spur, kann nicht nur die Lauflinge des aktuellen Fahrschlauchs eingegrenzt werden, son-
dern es kann ein weiterer, an die neu auszufiihrende Fahrhandlung angepasster Fahr-
schlauch mit zugehorigen Parametern bestimmt und an den bestehenden Fahrschlauch
angefiigt werden. Es ergibt sich eine Segmentierung des gesamten Fahrschlauchs geméfl
Abbildung 4.4. Statt des gesamten Fahrschlauchs wird jedem Segment ein eigenes Koor-
dinatensystem zugeordnet. Das Koordinatensystem des ersten Segments ist die Basis aller
weiteren Fahrschlauchsegmente. Im Fall, dass keine gravierende Anderung des Fahrver-
haltens zu erwarten ist, besteht der Fahrschlauch nur aus dem ersten Segment mit den
zugehorigen Parametern.

Segment 3
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Abbildung 4.4: Fahrschlauchsegmente

Die Zahl der Segmente wird dynamisch an die jeweiligen Gegebenheiten angepasst, wobei
darauf zu achten ist, dass die Kriimmung an den Ubergangsstellen stetig verlduft. Vor-
aussetzung fiir eine Segmentzahl grofler als eins ist, dass das zukiinftige Fahrverhalten
bekannt ist.

Diese Forderungen sind bei einem autonomen Fahrzeug erfiillt. Der Fahrschlauch kann
herangezogen werden, den zu befahrenden Fahrweg auf Hindernisfreiheit zu iiberpriifen,
unabhéngig davon, in welcher Doméne (Autobahn oder freies Gelidnde) das Fahrzeug
unterwegs ist. Mit dem Fahrschlauch steht somit eine flexible Beschreibungsform des zu
befahrenden Fahrwegs zur Verfiigung.
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4.2.2 Reprisentation des Fahrschlauchs im Szenenbaum

Da die vom Fahrschlauch zur Verfiigung gestellten Informationen mit Zustandsdaten der
Strale oder dhnlichen gleichzusetzen sind, ist der Fahrschlauch in den Szenenbaum zu in-
tegrieren. Es ist naheliegend, den Fahrschlauch im Szenenbaum gemifi Abbildung 4.1 an
den Basis-Knoten des Eigenfahrzeugs zu hingen, da sich das mit diesem Knoten verbun-
dene Koordinatensystem nur um den Schwimmwinkel vom Koordinatensystem des ersten
Fahrschlauchsegments unterscheidet. Es ergibt sich der in Abbildung 4.5 dargestellte Sze-

nenbaum, der um den Fahrschlauch erweitertet ist.

Eigenfahrzeug
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Abbildung 4.5: Szenenbaum mit Fahrschlauch

Da es sich beim Fahrschlauch zum einen um ein virtuelles Objekt handelt und da er zum
anderen aus den Fahrschlauchsegmenten besteht, die von ihm zu einem Objekt zusammen-
gefasst werden, wird der Fahrschlauch als virtuelles Hyperobjekt an die Eigenfahrzeug-
Basis gehidngt. Wie in Abbildung 4.5 zu sehen, ist der Fahrschlauch mit seinen Segmenten
kein Teil des Eigenfahrzeugs. Dadurch dass der Fahrschlauch beziiglich der Eigenfahrzeug-
Basis eingehéngt ist, existiert der Fahrschlauch auch nur dann, wenn auch ein Eigenfahr-
zeug im Szenenbaum vorhanden ist. Von den sechs moglichen Freiheitsgraden zwischen
Eigenfahrzeug-Basis und Fahrschlauch ist nur der die Drehung um die zAchse beschrei-
bende Winkel besetzt, der dem Fahrzeug-Schwimmwinkel entspricht.
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Im Detailausschnitt der Abbildung 4.5 ist zu sehen, wie sich das Hyperobjekt Fahr-
schlauch aus verschiedenen Teilobjekten, den Fahrschlauchsegmenten, zusammensetzt.
Die Objektknoten der Segmente werden in einer Reihe aneinandergehingt, wobei von
den sechs moglichen Relativlagen zueinander unter der Annahme, dass alle Segemente
in einer Ebene liegen, nur drei besetzt sind. Die Lage eines Segments beziiglich seines
Vorgéinger-Segments berechnet sich gemafl der Formeln 4.2 bis 4.4 mit den Parametern
des vorangehenden Segments. Durch die Bewegung des Eigenfahrzeugs &ndern sich die
Relativlagen der einzelnen Segemente zueinander und miissen daher stéindig neu berech-
net werden. Zur Beschreibung der Form eines jeden einzelnen Fahrschlauchsegments sind
noch die Hohe hpgg; und die Breite bpgg;(l) notig.

Durch die Beschreibung des Fahrschlauchs als Hyperknoten im Szenenbaum stellt sich
dieser mit all seinen Segmenten dem Nutzer als ein Objekt dar. Dem Nutzer bleibt ver-
borgen, ob der aktuelle Fahrschlauch aus einem oder mehreren Segmenten besteht. Uber
den Fahrschlauch-Hyperknoten sind aber alle Parameter des Fahrschlauchs verfiigbar. Au-
Berdem konnen in diesem Hyperknoten Funktionen angelagert werden, wie beispielsweise
die Uberpriifung, ob sich ein Punkt im Fahrschlauch befindet oder nicht. So muss nicht
jeder Nutzer, der diese Information benotigt, die Berechnung selbst durchfiihren.

Auch der Fahrschlauch mit seinen Segmenten lisst sich einfach in den Szenenbaum in-
tegrieren, wodurch eine sehr detaillierte Repriasentation des Eigenfahrzeugs entsprechend
Abschnitt 4.1 um ein nicht unmittelbar dem Eigenfahrzeug zugehériges aber dennoch von
Fahrzeugdaten getriebenes virtuelles Hyperobjekt ergénzt wird.



Kapitel 5

Inertiale/visuelle
Eigenzustandsschitzung

Die Wahrnehmung der Umwelt ist eine Grundvoraussetzung fiir einen autonomen Agen-
ten, damit sich dieser selbststéindig fortbewegen kann. Die interne Représentation der
physikalischen Welt, in der sich der autonome Agent bewegt, ist elementar und kann mit
Hilfe des in Abschnitt 3.5 vorgestellten Szenenbaums erfolgen.

Handelt es sich bei einem autonomen Agenten um ein Kraftfahrzeug, so besteht die Aufga-
be der Umweltwahrnehmung darin, den Fahrweg (Stralen von Autobahnen bis zu Feldwe-
gen, Fahrspuren, ...), andere Vehrkehrsteilnehmer (Fahrzeuge, Radfahrer, Fu8génger, ...),
alle iibrigen bewegte Objekte (Tiere, bewegte Hindernisse, ...), stationire Objekte (po-
sitive und negative Hindernisse, Verkehrsschilder, Landmarken, ...) und die Umweltbe-
dingungen (Witterung, Untergrundbeschaffenheit, ...) wahrzunehmen. Zu diesen Themen
gibt es eine Vielzahl von Veroffentlichungen®.

Aber nicht nur Wissen iiber die Umwelt sondern auch Informationen iiber interne Gréfien
des Eigenfahrzeugs sind fiir die Fortbewegung eines autonomen Kraftfahrzeugs notwen-
dig. Wie in Kapitel 4 dargestellt, lasst sich mit Hilfe des Szenenbaums eine detaillierte,
physikalische Darstellung des Eigenfahrzeugs autbauen. Erst wenn eigenfahrzeugtypische
Zustandsgrofien wie der Schwimmwinkel erfasst und représentiert werden, kann adéquat
beispielsweise auf (sich abzeichnende) instabile fahrdynamische Zustéinde reagiert werden.
Ebenso sind die eigenen Zustandsgroflen Grundlage fiir jedwede Entscheidung, die vom
autonomen Agenten zu treffen ist.

Wie beim Menschen so basiert auch bei autonomen technischen Systemen die Bestimmung
systemdynamischer Zustandsgrofien primér auf speziellen Sensoren. Beim Menschen sind
dies die Rezeptoren des Gleichgewichtsorgans (Vestibularsystem) im Innenohr. Das Ve-
stibularsystem, dessen Funktionsweise seit etwa 1875 bekannt ist [MACH 01], besteht aus

!Eine Auswahl an Arbeiten zum Thema ’Umfeldwahrnehmung’, die am ISF durchgefiihrt wur-
den: [WUNSCHE 87], [MYSLIWETZ 90], [SCHICK 92], [KINZEL 94], [BEHRINGER 96|, [THOMANEK 96],
[RIEDER 00], [LUTZELER 02], [HOFMANN]
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Linearbeschleunigungssensoren, den Otolithen, und Winkelgeschwindigkeitssensoren, den
Bogengingen, die zusammen ein ’strap-down’ Inertialmesssystem bilden. Mit Hilfe dieser
Inertialsensorik konnen sdmtliche Bewegungen in allen sechs moglichen Freiheitsgraden
erfasst werden.

Neben den Inertialsensoren im Innenohr verwendet der Mensch andere sensorische
Eingéinge wie den visuellen Kanal, um die vom Vestibularsystem gelieferten Lageinfor-
mationen zu stiitzen. Es kénnen dadurch so unterschiedliche Aufgaben wie die Stabilisie-
rung der Blickrichtung, die Haltungskontrolle oder die Orientierung im Raum bewdltigt
werden.

Die dem menschlichen Vestibularsystem nachempfundenen technischen Inertialsysteme
sind fiir spezielle Aufgaben z.B. im Bereich der Navigation ausgelegt. Diese Inertialsen-
sorsysteme haben ihren Ursprung Anfang des 20. Jahrhunderts. Der die Nordrichtung
anzeigende Kreiselkompass auf einer frei gelagerten Plattform kann wohl als der Beginn
von inertialen Navigationssystemen betrachtet werden. Eines der ersten einsatzfihige In-
strument wurde 1913 von Hermann Anschiitz mit Unterstiitzung durch Max Schuler
und Albert Einstein entwickelt und auf dem Schiff 'Tmperator’ installiert und getestet
[ENGMANN 00].

Das Konzept der inertialen Plattformsysteme wurde stetig weiterentwickelt und miindete
in komplexen Trégheitsnavigationsplattformen, bei denen orthogonal zueinander ange-
ordnete Beschleunigungssensoren auf einer stabilisierten, kardanisch gelagerten Plattform
angebracht sind. Die Plattform wird stindig automatisch auf die ortliche Vertikale aus-
gerichtet, d.h. sie behilt ihre Lage in Richtung des lokalen Erdschwerevektors bei. Die
Auslenkung der Inertialplattform wird mittels Winkelgeschwindigkeitssensoren bestimmt,
deren Signale Elektromotoren zur Ausrichtung und Stabilisierung der Plattform dienen.
Durch die stabilisierte Plattform erhélt man eine inertiale Referenz, beziiglich derer die
Lage und Orientierung bestimmen werden kann. Durch Aufintegrieren der Signale der
Beschleunigungssensoren konnen die horizontalen und vertikalen Geschwindigkeitskom-
ponenten und in einer zweiten Integrationsstufe die aktuelle Position ausgehend von einer
bekannten Anfangsposition berechnet werden. Diese Systeme wurden in erster Linie fiir
Anwendungen im Bereich der Schiff- sowie der Luft- und Raumfahrt entwickelt, wo sie
fiir Navigations- und Stabilisierungsaufgaben eingesetzt werden. Bei plattformgestiitzten
Inertialsystemen handelt es sich um hochkomplexe elektromechanische Instrumente, die
sehr aufwendig in der Handhabung sind.

Seit den sechziger Jahren sind mit zunehmender Rechenleistung bei Mikrocomputern auch
technische ’strap-down’ Inertialsysteme verfiighbar. Bei diesen Systemen sind dhnlich wie
beim Menschen die Sensoren fest mit dem bewegten Korper verbunden. Die Bestimmung
der Lage und Position ist bei diesen Systemen allerdings mit erh6htem Rechenaufwand
verbunden, da die Sensorsignale umfangreichen Transformationsoperationen unterzogen
werden miissen. Im Zuge des Fortschritts im Bereich der Mikroelektronik ist dies aber
kein begrenzender Faktor mehr.

Aufgrund der Einfachheit des mechanischen Aufbaus von ’strap-down’ Inertialsystemen
sind diese mittlerweilen fiir viele Anwendungen attraktiv geworden. Sie werden nicht mehr
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vordringlich im Rahmen von Navigationsanwendungen zur Ermittlung der aktuellen Po-
sition sondern auch fiir die Bestimmung der lokalen Lage und Orientierung im Raum
eingesetzt, wie etwa bei mobilen Robotern (Gehmaschinen, Krabbler etc.) oder anderen
(semi-)autonomen Fahrzeugen. Aber auch im klassischen Maschinenbau oder in der Auto-
mobilindustrie [VON HINUBER & JANOCHA 95] haben inertiale 'strap-down’ Messsyste-
me Einzug gehalten.

Technische Inertialsysteme besitzen trotz ihrer vielfiltigen Einsatzmoglichkeiten einen
entscheidenden Nachteil. Aufgrund der physikalischen Effekte, welche den Inertialsensoren
zu Grunde liegen, weisen diese ein ausgeprigtes Driftverhalten auf. Mit groflem techni-
schen Aufwand (Temperaturkompensation, Minimierung von Reibung, ...) wird versucht,
das Driften zu minimieren, was allerdings die Kosten in die Hohe treibt. Ein anderer An-
satz, das Driften zu kompensieren, ist bei Vorhandensein eines visuellen Sensors die im
folgenden Abschnitt beschriebene Fusion inertialer und visueller Grofien.

5.1 Konzept zur inertialen/visuellen
Eigenzustandsschitzung

Inertiale Sensorsysteme, welche von der Wirkung her dem menschlichen Gleichgewichts-
organ nachempfunden sind, eignen sich in Kombination mit an die jeweilige Applikation
angepassten Dynamikmodellen zur Bestimmung systemtypischer Zustandsgrofien. Signa-
le von Inertialsensoren, welche neben den erwarteten Nutzsignalsanteilen auch stochasti-
sche Storungen enthalten, stehen nahezu verzugsfrei und mit hoher Verfiigharkeit bereit.
Wegen der bereits angesprochenen Neigung zur Drift bei ungestiitzter Integration von
Inertialdaten ist allerdings eine niederfrequente Stabilisierung notwendig.

Ahnlich wie beim Menschen kann diese Stabilisierung iiber den visuellen Kanal erfolgen.
Neben dem Gleichgewichtssinn kann der Mensch seine Lage im Raum auch iiber den
Gesichtssinn bestimmen. Hierzu ist Hintergrundwissen notwendig, damit die eigene Lage
oder Orientierung anhand von bekannten Merkmalen wie senkrechten Geb#dudelinien oder
dem Horizont bestimmt werden kann. Derartige visuelle Informationen stehen zwar nicht
stdndig, im (quasi-)stationéiren Fall dafiir aber in ausreichender Giite zur Verfiigung.

Dieser Ansatz, visuelle und inertiale Informationen zu fusionieren, wurde bereits von
[SCHELL 92] und [WERNER 97] verfolgt, um im Bereich der Luftfahrt automatisches Flie-
gen zu realisieren. Bei autonomen Landfahrzeugen werden Inertialsensoren hauptséichlich
in Tragheitsnavigationssystemen eingesetzt, um z.B. den kurzzeitigen Ausfall von GPS-
Daten bei der Positionsbestimmung iiberbriicken zu kénnen [FLETCHER ET AL. 01],
[XI1ANG & LoOOK 02], wobei es sich hier um hochwertige und somit teure Messgerite
handelt. Fiir die Bestimmung der Orientierung eines Landfahrzeugs beziiglich der Achsen
eines ortlich orientierten Bezugssystems sind die fiir die inertiale Trigheitsnavigation op-
timierten Inertialsensoren meistens zu teuer. Billigere Sensoren weisen aber in der Regel
schlechteres Driftverhalten auf und werden deshalb kaum eingesetzt.
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Die Lage und Orientierung eines Fahrzeugs beziiglich eines oOrtlich begrenzten, lokalen
Bezugssystems wird deshalb oft mit Hilfe anderer Sensoren bestimmt. [BEHRINGER 96]
und [THOMANEK 96] nutzen den visuellen Kanal in Verbindungen mit einem dynamischen
Schwingungsmodell, welches z.B. auf einem System zweiter Ordnung beruht, um den
Nickwinkel zwischen Fahrbahn und der Lingsachse eines Kraftfahrzeugs zu bestimmen.
Einen &hnlichen Weg beschreiten [YAO & CHELLAPPA 95], die jedoch ein detailliertes
Vertikaldynamik-Modell eines Kraftfahrzeugs verwenden.

Da demnach auch bei einem technischen System wie etwa einem Kraftfahrzeug die Lage
und Orientierung sowohl mittels Inertialsensoren als auch auf visuellem Wege ermittelt
werden kann, wird das vom Menschen her bekannte Prinzip aufgegriffen, inertiale mit
visuellen Informationen zu fusionieren. Es resultiert eine verbesserte Lage- und Positi-
onsbestimmung, da die Vorteile der jeweiligen Methoden eines Wahrnehmungszweiges
genutzt werden. In Abbildung 5.1 ist schematisch dargestellt, aus welchen Komponenten
der inertiale bzw. der visuelle Zweig bestehen und wie diese letztendlich fusioniert werden.

v
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Abbildung 5.1: Prinzip der inertialen/visuellen Zustandsschétzung

Die beiden in Abbildung 5.1 dargestellten Zweige haben grundlegend unterschiedliche
Charakteristiken, erfiillen aber beide den gleichen Zweck, ndmlich die Lage und Orientie-
rung im Raum und speziell in diesem Fall die Lage und Orientierung eines Kraftfahrzeugs
zu ermitteln. Verkniipft werden die Daten der beiden Kanéle mittels einer Datenfusi-
on, durch die es moglich ist, die Vorziige der unterschiedlichen Verfahren miteinander zu
kombinieren.

Beim inertialen Kanal mit seinen typischen Sensoren (Beschleunigungs- bzw. Winkel-
ratensensoren) stehen Messwerte nahezu stindig und verzogerungsfrei zur Verfiigung
und konnen deshalb fiir eine schnelle inertiale Zustandsschétzung herangezogen wer-
den. Die sich aus dieser Zustandsschitzung ergebenden Zustandsgrofien &p,ertia Werden
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u.a. als Riickkoppelgroflen fiir Stabilisierungsregelkreise verwendet, so wie es im unte-
ren Teil der Abbildung 5.1 angedeutet ist. Allerdings unterliegen die von der inertialen
Zustandsschétzung gelieferten Grofien einer gewissen Drift. Diese gilt es zu kompensieren.

Hierzu wird parallel zum inertialen Kanal ein visueller Zweig angelegt, mit Hilfe des-
sen ebenfalls interessierende Zustandsgrofien bestimmt werden, die im Vektor @v;gon zu-
sammengefasst sind. Ausgehend von bekannten optischen Merkmalen wie beispielsweise
senkrechten oder horizontalen Objektkanten werden die jeweiligen Zustandsgréfien visu-
ell ermittelt. Im Gegensatz zum inertialen Kanal sind die Zustandsgréfien des visuellen
Kanals zum einen nicht stdndig berechenbar, da die bendtigten Merkmale nicht immer
vorhanden sind. Zum anderen ist die Dynamik der visuellen Zustandsschitzung nicht so
hoch wie die der inertialen, so dass nur Anderungen der ZustandsgroBen bis etwa 2, 5Hz
geniigend genau bestimmt werden koénnen.

Wie die inertial geschétzten Zustandsgrofien & et Werden auch die visuell geschitzten
Zyision der Datenfusion zugefiihrt. Die Gréflen des inertialen und visuellen Kanals die-
nen dabei der fusionierenden Zustandsschitzung als Eingangsgroflen. Somit werden die
Vorteile der inertialen Schitzung, ndmlich die hohe Verfiigbarkeit und Dynamik, mit den
Vorziigen (hohe Genauigkeit im (quasi-)stationédren Fall) des visuellen Kanals vereint.
Die sich aus der Datenfusion ergebenden fusionierten Zustandsgrofien &gy, werden der
inertialen als auch der visuellen Zustandsschitzung fiir Korrekturzwecke zur Verfiigung
gestellt. Aulerdem konnen die fusionierten Zustandsgroflen zum Aufbau einer systemin-
ternen Informationsreprisentation beispielsweise in Form eines Szenenbaums gemfl Ab-
schnitt 4.1 dienen. Sie stehen somit anderen Anwendungen wie etwa der in Abbildung 5.1
angedeutete Fahrmandvergenerierung zur Verfiigung.

Sowohl innerhalb der einzelnen Wahrnehmungskanéle als auch im Rahmen der Datenfu-
sion wird jeweils fiir die Zustandsschéitzung das Kalman-Filter verwendet.

5.2 Multisensorielle Zustandsschitzung mittels
Kalman-Filter

Fiir die Beobachtung der nicht immer direkt zugénglichen Zustandsgrofien «(t) eines dy-
namischen Systems dient der Kalman-Filteralgorithmus [KALMAN 60]. Es handelt sich
dabei um eine rekursive Methode, die unter Beriicksichtigung von System- und Messmo-
dellen sowie stochastischer Stérprozesse, anhand der bekannten Eingangsgrofien w(t) und
den gemessenen Ausgangsgrofen, die zum Messvektor y(t) zusammengefasst sind, eine
optimale Schétzung &(t) des Systemzustands durchfiihrt. Voraussetzung fiir die Nutzung
des Kalman-Filters ist die Existenz eines System- und Messmodells, welche das dynami-
sche System beschreiben, und die Kenntnis iiber statistische Eigenschaften der Storgrofien
des Systems v (t) und der Messung v (t). Da jedoch System- und Messmodell haufig nur
in nichtlinerare Form gemé&f der Gleichungen 5.1 und 5.2 vorliegen, wird das erweiterte
Kalman-Filter (vgl. [GELB 74] oder [MAYBECK 82]) verwendet.
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Systemgleichung: z(t) = f(z(t),u(t)) +rvot) (5.1)
Messgleichung: y(t) = h(x(t)) +rvr(t)

Weitere Optimierungen des (erweiterten) Kalman-Filters ergeben sich durch die
Einfiihrung der U DUT-Zerlegung der Schitzfehlerkovarianzmatrix (siehe [BIERMAN 77))
und der sequentiellen Messwertverarbeitung (vgl. [GELB 74]).

Derart optimierte Kalman-Filter Algorihmen wurden von [WUNSCHE 87] und
[MYSLIWETZ 90] zur visuellen Zustandsschitzung verwendet. [WERNER 97| nutzte sol-
che Algorithmen zur inertialen Zustandsschétzung.

Da Messgroflen in einem verteilten Rechnersystem nicht immer zeitsynchron zur
Verfiigung stehen, wird in [RIEDER 00] als auch in [KAILATH ET AL. 00] eine Vorgehens-
weise vorgeschlagen, bei der unter Nutzung des Systemmodells die Behandlung verspétet
eintreffender Messdaten mdoglich ist. Dieses Verfahren bietet den Vorteil, dass alle Messun-
gen unmittelbar bei Eintreffen zur Innovation herangezogen werden, wodurch zu jedem
Zeitpunkt stets das bestmdgliche Wissen iiber den Zustandsvektor zur Verfiigung steht.
Diese Form der Messwerteinspeisung ist auflerdem robust in Bezug auf fehlende Messin-
formationen einzelner Sensoren.

5.3 Dynamische Teilsysteme eines Kraftfahrzeugs

Neben dem im vorherigen Abschnitt dargestellten Kalman-Filter sind zur inertialen, vi-
suellen und fusionierenden Zustandsschétzung, wie sie in Abbildung 5.1 dargestellt sind,
auch entsprechend detaillierte Systemmodelle notig. Da es sich bei den zu untersuchenden
Systemen um Kraftfahrzeuge handelt, deren dynamische Zustandsgréfien ermittelt werden
sollen, werden Modelle benétigt, welche die Fahrdynamik von Kraftfahrzeugen beschrei-
ben. Dazu werden entweder mittels einer theoretischen Herleitung oder durch eine ex-
perimentelle Systemanalyse (Identifikation) Modelle unterschiedlicher Detailierungstiefe
entwickelt.

Da Fahrzeugdynamik-Modelle nahezu in jedem Bereich der Kraftfahrzeugtechnik benétigt
werden, richtet sich schon seit langer Zeit entsprechendes Interesse auf die Modellierung
von Kraftfahrzeugen [RIEKERT & SCHUNK 40|, [MITSCHKE 68], was letzendlich zu einer
grofen Auswahl an Fachliteratur [AMMON 97|, [RILL 94] und [ZOMOTOR 91] mit den
Standardwerken [MITSCHKE 82], [MITSCHKE 90] und [MITSCHKE 97] fiihrte.

Die Dynamik von Kraftfahrzeugen, 148t sich in drei Bereiche (Léings-, Quer- und Vertikal-
dynamik) unterteilen. Hubbewegungen von Aufbau und Rédern, sowie das Wanken und
das Nicken werden zur Vertikaldynamik zusammengefasst. Das Pendant zur Vertikaldyna-
mik, die Horizontaldynamik, wird ihrerseits in zwei Bereiche, die Lingsdynamik, welche
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Abbildung 5.2: Blockstruktur der Kraftfahrzeugdynamik (nach [ROPPENECKER 94])

die Fahrzeuglingsbewegung sowie die Radrollbewegungen umschreibt, und die Querdyna-
mik, welche fiir die Seitenbewegung, das Gieren und die Lenkbewegung der Rider steht,
aufgeteilt (siehe Abbildung 5.2 und [ROPPENECKER 94]).

Je nach Detailierungsgrad sind die drei Teilsysteme der Léngs-, Quer- und Vertikaldyna-
mik mehr oder weniger miteinander verkoppelt (vgl. Abbildung 5.2). Jeder Autofahrer
weifl aus Erfahrung, ,,dass die Reaktion auf Lenkbewegungen bei hoher Geschwindigkeit
heftiger ausfillt als bei geringer Geschwindigkeit, also die querdynamische Fahrzeugbewe-
gung offenbar iiber die Geschwindigkeit von der ldngsdynamischen Bewegung beeinflusst
wird. In umgekehrter Richtung wirken die Lingskomponenten der Reifenseitenkrifte, die
erfahrungsgemaif dafiir sorgen, dass das Fahrzeug in der Kurve langsamer wird; sie werden
in ihrer Summe als Kurvenwiderstand bezeichnet. Auch ist ohne Schwierigkeit zu beob-
achten, dass ein Fahrzeug beim Beschleunigen oder Bremsen eine Nickbewegung und beim
Einbiegen in eine Kurve - also beim Auftreten einer Querbeschleunigung - eine Wankbe-
wegung vollfiihrt. Demzufolge wirken die horizontaldynamischen Teilsysteme iiber ihre
Beschleunigungen auf die Vertikaldynamik, die ihrerseits {iber die mit der Aufbaubewe-
gung gednderten Radaufstandskrifte - und damit entsprechend gednderten Lings- und
Seitenkriiften an den Reifen - zuriickwirkt.” [ROPPENECKER 94].

Abweichend von der in der Strafenfahrzeugnorm [ISO8855 94] vorgeschlagenen Orien-
tierung der zur Beschreibung des Fahrverhaltens zu verwendenden Koordinatensysteme
werden diese hier entsprechend der Luftfahrtnorm [LN9300 90] ausgerichtet. Der grundle-
gende Unterschied liegt darin, dass die z-Achse der Koordinatensysteme geméf der Luft-
fahrtnorm nach unten gerichtet ist, wohingegen die z-Achse in der Fahrzeugnorm nach
oben orientiert ist, was bei gleichbleibender Ausrichtung der z-Achse eine Umorientierung
der y-Achse zur Folge hat. Dadurch ergeben sich auch Auswirkungen auf die Orientierung
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der Winkel, die Drehrichtungen usw.. In [SIEDERSBERGER 01] werden die an die Luftfahrt-
norm angepassten Koordinatensysteme ausfiihrlich diskutiert, wobei die Bezeichnungen
nach [ISO8855 94] weitgehend beibehalten werden.

5.4 Realisierung der inertialen/visuellen Zustands-
schiatzung am Beispiel der Nickdynamik

In den vorherigen Abschnitten wurden ein Konzept zur inertialen/visuellen Eigenzu-
standsschitzung erarbeitet sowie einige ebenso notwendige wie grundlegende Verfahren
und Methoden vorgestellt. Anhand der Implementierung einer Nickdynamikschétzung,
die im Rahmen der Entwicklung von EMS-Vision vorgenommen wurde, soll exemplarisch
gezeigt werden, wie eine inertiale/visuelle Eigenzustandsschitzung realisiert werden kann.

Neben dem bekannten Unterschied zwischen inertialer und visueller Zustandsschitzung
(vgl. Abbildung 5.1) hinsichtlich der Verfiigbarkeit der Messwerte, ist ein weiterer wesent-
licher Unterschied die Zeitdauer, die fiir die Signalverarbeitung und Zustandsschitzung
benotigt wird. Diese plus weitere charakteristische Unterschiede zwischen inertialem und
visuellem Kanal werden im Folgenden dargestellt. Auflerdem wird auf die Besonderheiten
der fusionierenden Zustandsschitzung eingegangen und gezeigt, welche Riickwirkungen
sich fiir den inertialen bzw. visuellen Kanal aus den Ergebnisse der fusionierenden Zu-
standsschitzung ergeben.

5.4.1 Problematik der Nickdynamikschitzung bei
Landfahrzeugen

Die Schitzung der Nickdynamik bei Landfahrzeug gestaltet sich schwieriger als es in
Luftfahrtanwendungen, wie sie in [SCHELL 92| oder [WERNER 97] beschrieben sind, der
Fall ist. Zur Verdeutlichung dieser Problematik dient Abbildung 5.3.

Der inertiale Nickwinkel 6 der Fahrzeuglingsachse beziiglich einer geoditischen Grund-
ebene besteht im Gegensatz zu Luftfahrtanwendungen bei Landfahrzeugen aus zwei Kom-
ponenten. Ein niederfrequenter Anteil v beschreibt die Steigung bzw. das Gefiille der Stra-
fe. Der wesentlich hoherfrequente Nickwinkel 0., représentiert, wie das Fahrzeug und
hier im Speziellen die Fahrzeugkarosserie gegebeniiber der Straflenoberfléiche nickt.

Im Grunde genommen besteht der Fahrzeugnickwinkel 0,, nochmals aus zwei Anteilen.
Einer hochfrequenten Komponente, die sich aus Nickbewegungen aufgrund von Fahrbah-
nunebenheiten oder Bremsen bzw. Beschleunigen ergibt. Der niederfrequente Anteil des
Fahrzeugnickwinkels 0, resultiert daraus, dass sich wahrend der Fahrt die Masse des
Fahrzeugs dndern kann, z.B. wegen des Benzinverbrauchs oder einer Verschiebung der
Ladung. Es éndert sich somit die Lage der Karosserie gegeniiber der Staflenoberfliche,
was aber hier wegen des geringen Effekts vernachléssigt werden kann.
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Schwerpunkt Fahrzeuglangsachse

Abbildung 5.3: Nickwinkelproblematik bei Landfahrzeugen

Die Bestimmung des Fahrzeugnickwinkels 0r,,, der sich aufgrund von Beschleunigungs-
bzw. Bremsnicken ergibt oder von Bodenunebenheiten herriihrt, ist Gegenstand der fol-
genden Betrachtungen.

5.4.2 Inertiale Nickdynamikschitzung

Die Ermittlung des inertialen Nickwinkels # und dessen Komponenten v bzw. 054 rnertial’
geht einher mit der Bestimmung weiterer inertialer Groflen und wird daher gemeinsam
betrachtet. Auf die Nickdynamik betreffende Besonderheiten wird gesondert hingewiesen.

Da die inertiale Zustandsschitzung, wie in Abbildung 5.1 angedeutet ist, u.a. Riickkoppel-
groflen fiir schnelle Stabilisierungsregelkreise beispielsweise im Rahmen der Fahrzeugrege-
lung liefert, ist es sinnvoll, die inertiale Zustandsschitzung mit der gleichen Zykluszeit
wie die Regelungen zu betreiben. Werte von nicht mehr als 10ms haben sich als ein ak-
zeptabler Kompromiss erwiesen.

Derart kleine Zykluszeiten kénnen aber im Rahmen von Echtzeitanwendungen auf konven-
tionellen PC’s nur mit zusétzlichem Aufwand erreicht werden. Aufgrund dessen empfiehlt
es sich, die inertiale Zustandsschitzung ebenfalls auf ein schnelles, eingebettetes Rech-
nersystem, welches auch fiir Regelungszwecke genutzt werden kann, auszulagern (vgl.
'Fahrzeug-Subsystem’ in Abb. 3.1).

Zur Beschreibung der Dynamik eines Fahrzeugs beziiglich eines inertialen Bezugssystems,
z.B. eines geodétischen Koordinatensystems, sind keine detaillierten Modelle notwendig.
Es wird deshalb auf das in [WERNER 97| vorgestellte GLOBAL-Modell zuriickgegriffen,
das sich bereits im Rahmen von HIL-Simulationen (Hardware-In-the-Loop) nicht nur fiir

2Zur besseren Unterscheidung wird im weiteren Verlauf der Arbeit der Fahrzeugnickwinkel mit
OF =g, Inertial bezeichnet, wenn er ausschlielich aufgrund der Signale von Inertialsensoren bestimmt wur-
de. OF.4,vision bezeichnet den auf visuellem Wege ermittelten Fahrzeugnickwinkel und 0r.4 Fusion steht
fiir den fusionierten Fahrzeugnickwinkel.
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Luftfahrtanwendungen bew#hrt hat. Beim GLOBAL-Modell handelt es sich um die ver-
allgemeinerte Darstellung der Dynamik eines starren Korpers, welche die Bewegungen
des Korpers in sechs Freiheitsgraden beziiglich eines am Erdschwerevektor ausgerichteten
Bezugssystems beschreibt. Ubertragen auf die Kraftfahrzeuganwendung bedeutet dies,
dass das Fahrzeug, im Speziellen aber der Fahrzeugaufbau als Starrkérper modelliert und
dessen Orientierung beziiglich eines mitgefiihrten geodatischen Koordinatensystems be-
stimmt wird.

Die Systemgleichungen lauten gemifi [WERNER 97]:

a; = 0 (5.3)
Uy = Gy
ay = 0
Uy = ay
a, = 0
U, = a,
w, = 0
wy = 0
w, = 0
b = wy+ wy - tan - sing + w, - tanb - cos¢
o = Wy * COSP — W, + SINQ
t/) _ W COSQ + wy - Sing

cosf

Die Bedeutung der einzelnen Variablen kann der folgenden Tabelle 5.1 entnommen werden.

Tabelle 5.1: Variablen zur Beschreibung des Zustands eines starren Korpers

‘ Formelzeichen ‘ Physikalische Bedeutung ‘ Einheit

a Beschleunigung beziiglich der aufbaufesten m

‘ 2-Achse s?

y Geschwindigkeit beziiglich der aufbaufesten m

v 2-Achse s

Beschleunigung beziiglich der aufbaufesten m

ay m
y-Achse s

" Geschwindigkeit beziiglich der aufbaufesten m

v y-Achse s
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‘ Formelzeichen ‘ Physikalische Bedeutung ‘ Einheit ‘
a Beschleunigung beziiglich der aufbaufesten m
‘ 2Achse s?
9y Geschwindigkeit beziiglich der aufbaufesten m
‘ 2Achse s
Drehgeschwindigkeitskomponente beziiglich der rad
Wy rad
aufbaufesten z-Achse s
o Drehgeschwindigkeitskomponente beziiglich der rad
v aufbaufesten y-Achse s
Drehgeschwindigkeitskomponente beziiglich der rad
W, rad
aufbaufesten z-Achse s
é Eulerwinkel, Wankwinkel beziiglich der J
aufbaufesten z-Achse n
Eulerwinkel, Nickwinkel beziiglich der
0 . rad
y-Zwischenachse
" Eulerwinkel, Gierwinkel beziiglich der J
geoditischen zAchse m

Die Fahrzeugnickrate H'Fzg,[@ertml ist geméf Apbildung 5.3 die Differenz aus der inertialen
Nickwinkelgeschwindigkeit 6 (= w,) und der Anderung des Fahrbahnlédngsneigungswinkel

Y-

éFzg,Inertial = Wy — 7 (54)

wobei v der durch Tiefpassfilterung gewonnene niederfrequente Anteil des inertialen Nick-
winkels 6 ist. Ergebnisse zur Ermittlung von v im Zuge der inertialen Zustandsschéitzung
finden sich in Abschnitt 9.3.1.

Fiir bestimmte Anwendungen, die unmittelbar Groflen der inertialen Eigenzustands-
schitzung nutzen, wie etwa schnelle Stabilisierungsregelkreise (z.B. ESP), ist die Detai-
lierungstiefe des verwendeten Starrkérper-Modells ausreichend. Auch fiir Anwendungen
wie etwa eine zusétzliche Vorsteuerungskomponenten, welche einen Geschwindigkeitsregler
im Bereich von Steigungen unterstiitzt, ist der gewonnene Fahrbahnldngsneigungswinkel
v vollig ausreichend.

Betrachtet man allerdings die Komponenten des inertialen Nickwinkels 6 iiber der Zeit, so
erkennt man, dass sowohl der Fahrbahnldngsneigungswinkel v als auch der Fahrzeugnick-
winkel 0p.g rnertiar abhéingig vom Frequenzbereich mehr oder wenig starkes Driftverhalten
aufweisen. Dieses Driften gilt es mit Hilfe des visuellen Kanals zu kompensieren.

5.4.3 Visuelle Nickdynamikschitzung

Vorbild fiir die visuelle Kompensation driftbehafteter inertialer Groéflen ist die Strate-
gie des Menschen, seine Lage im Raum neben dem Gleichgewichtssinn auch anhand von
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visuellen Merkmalen zu bestimmen. Derartige Merkmale sind z.B. senkrechte und waag-
rechte Hiuserkanten oder ganze physikalische Objekte wie Pfeiler, deren Ausrichtungen
man aufgrund von Erfahrung, aus Bauplidnen usw. kennt. Aufgrund der Tatsache, dass
zur Lage- bzw. Positionsbestimmung besagte Merkmale im Kamerabild vorhanden sein
miissen, kann die visuelle Eigenzustandsschitzung nicht stdndig, sondern nur in den Féllen
ausgefiihrt werden, in denen die Merkmale im Kamerabild vorhanden sind.

Aufgrund der im Vergleich zum inertialen Kanal geringen Dynamik des visuellen Ka-
nals kann die Lage bzw. Position in (quasi-)stationéiren Zustinden mit geniigender Giite
bestimmt werden. Dies bedeutet aber auch, dass einfache Dynamikmodelle fiir die Be-
schreibung der Fahrzeugbewegung ausreichend sind.

Welche Dynamikmodelle zur Bestimmung der Orientierung und Position relativ zu be-
stimmten physikalischen Objekten verwendet oder welche Bildverarbeitungsverfahren
dazu eingesetzt werden, kann in einschldgiger Literatur nachgelesen werden. So ist in
[BEHRINGER 96] und [LUTZELER 02| beschrieben, wie die Lage und Orientierung ei-
nes Fahrzeugs relativ zur Strafle aus visuellen Informationen ermittelt werden kann.
[GREGOR 02] stellt vor, wie die globale Position eines autonomen Fahrzeugs anhand von
bekannten Landmarken bestimmt wird.

Im Hinblick auf die Stabilisierung des auf inertialem Wege bestimmten Fahrzeugnickwin-
kels Or.g rmertiar 15t an dieser Stelle von besonderem Interesse, welches Nickdynamikmo-
dell im Rahmen der visuellen Ermittlung des Fahrzeugnickwinkels zum Einsatz kommt.
Die von U. Hofmann realsisierte visuelle Fahrzeugnickwinkelschéitzung nutzt wie schon
[BEHRINGER 96| einen Oszilator zweiter Ordnung als Nickdynamikmodell. Unter Verwen-
dung dieses Modells wird der Winkel zwischen Fahrzeuglingsachse und der Tangential-
ebene des lokalen Straflenabschnitts (vgl. Abb. 5.3) auf visuellem Wege bestimmt, wobei
mogliche Verdrehungen der eingesetzten Kameras beriicksichtigt werden.

Ein ausschlielich visuell gewonnener Fahrzeugnickwinkel 0p.g vision Weist im Gegensatz
zum inertial ermittelten Nickwinkel 054 rnertiar keine Drift auf. Andererseits konnen dyna-
mische Anderungen von iiber 2, 5H z aufgrund des visuellen Messprinzips nur unzureichend
abgebildet werden. Die in Abbildung 5.1 vorgestellte Riickfiihrung des fusionierten Fahr-
zeugnickwinkels 0r.g pusion, der auch maflgeblich vom inertialen Nickwinkel 0p.g rnertial
beeinflusst ist, kann die Dynamik der visuellen Zustandsschéitzung erhGhen.

Ein weiterer Unterschied zur inertialen Zustandsschétzung ist der hohere Zeitbedarf, der
im Rahmen der visuellen Eigenzustandsschitzung angesetzt werden muss. Wird ein Halb-
bild einer analogen CCD-Kamera ausgelesen, so wird diesem ein systemweiter Zeitstempel
mitgegeben, welcher fiir simtliche nachfolgenden Operationen mafigebend ist. Die sich
anschliefende Digitalisierung des Kamerabildes mittels eines Frame-Grabbers dauert un-
geféhr einen Videotakt von 40ms (bei PAL-Norm). Im néchsten Videotakt (wiederum
40ms) werden sdamtliche Bildverarbeitungsoperationen und die Zustandsschitzung mit-
tels Kalman-Filter ausgefiihrt. Bis ein visueller Schéitzwert vorliegt dauert es somit 80ms,
das sind 70ms mehr, als wenn dies mittels des inertialen Kanals erfolgt wére. Die unter-
schiedlichen Verarbeitungszeiten sind in der folgenden fusionierenden Zustandsschitzung
zu berticksichtigen.
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5.4.4 Fusionierende Zustandsschitzung

Wie die Schétzgroflen des inertialen Kanals so werden auch alle Ergebnisse aus den visuel-
len Schétzprozessen zur Eigenzustandsbestimmung der fusionierenden Zustandsschitzung
zugefiihrt, wo sie zu einer gemeinsamen Représentation kondensiert werden. Hierbei sind
neben den bereits angesprochenen Verarbeitungszeiten (10ms beim inertialen und 80ms
beim visuellen Kanal) auch Kommunikationszeiten zu beriicksichtigen.

Die Kommunikation der Ergebnisse dauert (im EMS-Vision) systembedingt im schlech-
testen Fall 40ms. Ergebnisse von visuellen Schétzprozessen stehen der fusionierenden
Zustandsschétzung somit nach ca. 120ms zur Verfiigung. Beim inertialen Kanal dau-
ert es nur ca. 10ms bis die inertial ermittelten Zustandsgrofen bei der fusionierenden
Zustandsschéitzung eintreffen. Die kiirzere Kommunikationszeit der inertial geschétzten
Zustandsgroflen liegt in der EMS-Architektur geméfl Abbildung 3.1 und 3.3 begriindet, da
der Prozess zur fusionierenden Zustandsschéitzung auf dem Verhaltensgenerierungs-PC pla-
ziert ist, an dem auch das 'Fahrzeug-Subsystem’ angekoppelt ist, auf welchem die inertiale
Zustandsschétzung lduft.

Es ist allerdings undkonomisch, die Zustandsgréflen & ,ertiq0 der inertialen Zu-
standsschiatzung alle 10ms an die fusionierende Zustandsschitzung, die mit einem
durch die Bildverarbeitung vorgebenen Takt von 40ms arbeitet, weiterzugeben, da
erhohte Kommunikationslast entsteht. Die von der inertialen Zustandsschitzung er-
zeugten Daten werden deshalb gesammelt und alle 40ms in einem Block an die fu-
sionierende Zustandsschitzung kommuniziert, wo sie zur sequentiellen Innovation der
dortigen Schétzprozesse verwendet werden (vgl. Abschnitt 5.2). Im schlechtesten Fall,
d.h. bei maximaler Kommunikationszeit von 10ms zwischen 'Fahrzeug-Subsystem’ und
Verhaltensgenerierungs-PC, ist der &lteste Datensatz einer Kommunikationsnachricht, die
von der inertialen Zustandsschitzung versandt wird, hochstens 50ms alt, wenn er bei der
fusionierenden Zustandsschitzung eintrifft.

Die am Beispiel des EMS-Vision System aufgezeigten Verarbeitungs- und Kommunika-
tionszeiten sollen exemplarisch darstellen, dass die Daten der visuellen und inertialen
Eigenzustandsschitzung nicht synchron bei der fusionierenden Zustandsschéitzung ein-
treffen. Zur Handhabung dieser Problematik wurden Verfahren wie etwa die Riickwért-
sinnovation entwickelt (vgl. [RIEDER 00]).

Die Moglichkeit, verspitet eintreffende Zustandsgréfien von der visuellen wie auch von
der inertialen Zustandsschitzung nicht zu verwerfen sondern gewichtet in die fusionieren-
de Zustandsschitzung einzubringen, entspricht dem Ziel, soviel Informationen der beiden
Kanéle wie moglich fiir die Fusion zu verwenden, um die Vorteile von inertialem (hohe
Dynamik) und visuellen Kanal (stationdre Genauigkeit) auszunutzen. Fiir die Umset-
zung der fusionierenden Zustandsschéitzung mittels Kalman-Filter sind neben den bereits
angsprochenen Ergidnzungen bei der Innovation an die jeweilige Anwendung angepasste
Dynamikmodelle fiir den Pradiktionsschritt vorzusehen. Diese Dynamikmodelle sind in
der Regel detaillierter aufgelost als die der unterlagerten visuellen und inertialen Zu-
standsschitzungen.
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Generell kann die fusionierende Zustandsschéitzung in einem Kraftfahrzeug iiber das ge-
samte Spektrum der Fahrzeugdynamik (Nick-, Wank, Quer- oder Lingsdynamik) oder
zur Positionsbestimmung eingesetzt werden. Im Folgenden wird am Beispiel der Nick-
dynamik gezeigt, wie die Ergebnisse der inertialen (Abschnitt 5.4.2) und der visuellen
Nickdynamikschétzung (Abschnitt 5.4.3) mit Hilfe der angefiihrten Verfahren fusioniert
werden kdnnen.

5.4.4.1 Schitzung der Nickdynamik

Um die inertial (0p.g mmertiar; Abschnitt 5.4.2) und visuell (0.4 vision, Abschnitt 5.4.3)
ermittelten Nickwinkel miteinander zu fusionieren, ist ein an die jeweilige Fahrzeugart
angepasstes Dynamikmodell fiir die Nickdynamik zu verwenden. Es ist zu beriicksichtigen,
dass bei Kraftfahrzeugen die Nickbewegung eng mit der Hubbewegung verkoppelt ist.

Wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, bilden das Nicken und das Huben zusammen mit dem
Wanken die Vertikaldynamik eines Kraftfahrzeugs, wobei die Wankbewegung von der
Hub-/Nickbewegung als entkoppelt angesehen werden kann. Fiir die Bestimmung des
Aufbaunickwinkels 0p,, ist es notwendig, ein Nickdynamikmodell zu finden, das an die
Fahrzeugart angepasst ist. Fiir ein zweiachsiges Kraftfahrzeug ergeben sich die in Abbil-
dung 5.4 dargestellten Krifte und geometrischen Verhiltnisse, mit deren Hilfe ein Modell
fiir die Hub-/Nickbewegung erstellt werden kann.
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Abbildung 5.4: Modell zur Berechnung der Aufbauschwingungen beim Bremsen (nach
[MITSCHKE 97]): a) Fahrzeugdaten; b) Krifte und Momente

Die verwendeten Zustandsgrofien konnen der Tabelle 5.2 entnommen werden, wobei in
diesem Abschnitt die Bezeichnungen einer kiirzeren Schreibweise wegen der Nomenklatur
nach [MITSCHKE 97] angepasst sind. Der Index p,, wird dabei durch den Index 4 ersetzt,
der geméfl [M1TSCHKE 97| fiir das Teilsystem "Fahrzeugaufbau’ steht.
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Tabelle 5.2: Variablen zur Schitzung der Hub-/Nickdynamik

‘ Formelzeichen ‘ Physikalische Bedeutung ‘ Einheit ‘

Geschwindigkeit des Fahrzeugaufbaus m
beziiglich der aufbaufesten z-Achse §
Weg des Fahrzeugaufbaus beziiglich

2

2 der aufbaufesten z-Achse "
0, Nickwinkelgeschwindigkeit beziiglich der rad

der aufbaufesten y-Achse $
0, Nickwinkel des Fahrzeugautbaus beziig- ud

lich der aufbaufesten y-Achse

Es ergeben sich die aus [MITSCHKE 97| bekannten Systemgleichungen, die an die geltenden
Koordinatensystemkonventionen (vgl. [SIEDERSBERGER 01] angepasst sind:

. kov + k ] cov + ¢ koviloy — kopl .
G = — 2V 2H iy — 2V 2H o ovilov 2Hl2H 6, (5.5)
mo mo mg
Ccovloy — [
4 2vioy — CoHplag By
mo
; koviloy — komlom . covloy — comlom kzvl%v + szl%H :
0, = . <29 — -0 5.6
2 Ty 2o + Ty Z2 Toy > (5.6)
Cgvl%v + CZHZ%H 0
_ - 0y
Joy

Bei den verwendeten Parametern handelt es sich um das Massentridgheitsmoment Jy, um
die aufbaufeste y-Achse, bei ms um die Aufbaumasse und bei ¢y, oy, koy und ksy um
Parameter der Feder-/Dampfersysteme, mittels derer die Réder mit der Karosserie ver-
bunden sind. All diese Parameter werden als konstant und linear angenommen. An dieser
Stelle bietet sich daher Potenzial fiir Verfeinerungen der angegebenen Systemgleichun-
gen. So konnen beispielsweise nichtlineare Charakteristiken der Feder-/Dampferelemente
oder Parameterschwankungen wie die der Aufbaumasse ms beriicksichtigt werden. Aber
auch die Betrachtung unterschiedlicher Radaufhingungsarten fiihrt zu detaillierteren Dy-
namikmodellen.

Angeregt wird das dynamische System von Abbildung 5.4 zum einen durch Bodenun-
ebenheiten?, die iiber die Rider auf die Karosserie iibertragen werden, und zum anderen

3Es wird vereinfachend angenommen, dass es sich bei den Bodenunebenheiten um Einspuranregungen
handelt, wodurch keine Wankschwingungen auftreten.
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durch aktiven Gas- bzw. Bremseingriff. Die sich aus einem Brems- bzw. Gaseingriff er-
gebenden positiven wie negativen Lingsbeschleunigungen und deren Anderungen fiihren
zum sogenannten Brems- bzw. Beschleunigungsnicken. Ein einfacher Zusammenhang zwi-
schen einer Nickbewegung und der sie verursachenden Léngsbeschleunigung wurde in
[SPOHR & WERBER 00| hergeleitet. Verwendet man die Beschleunigung als Eingangs-
grofle fiir das durch die Gleichungen 5.5 und 5.6 beschriebene System, so erhélt man eine
lineare Zustandsbeschreibung fiir das extern angeregte Hub-/Nickmodell.

i=A-z+b-u (5.7)
mit
T : )
r = [22722792702] ) U = Qg
und
_ kov+tkom _ coy+team kovloy —komlog vy —comlomg
mo mo ma ma2
1 0 0 0
A= kaviov —komlom  coviov—comlom kav i3y, —konl3, . covl3y—conl3y (58)
Jay Jay Jay Jay
0 0 1 0

Der Eingangsvektor b ist abhéngig davon, ob das Fahrzeug sich in einer Beschleunigungs-
oder Verzogerungsphase befindet. Fiir den Verzogerungsfall gilt:

mey - <_(1*i)'th + i-hGH)

lav ler
0
my - <—7(1712‘fw “lov + —Zl}zcjf “log + hSP)
0

Der Einfluss der Verzogerung auf das Aufbaunicken ist zum einen von Geometriepara-
metern abhéngig (sieche Abb. 5.4), zum anderen wirkt sich die Bremskraftverteilung i
zwischen Hinter- und Vorderachse auf das Bremsnicken aus.

Fiir den Beschleunigungsfall vereinfacht sich der Eingangsvektor nach Gleichung 5.9, da,
mit Ausnahme von Allradfahrzeugen, die Kraft beim Beschleunigen fiir gewthnlich tiber
die Réder einer Achse in Vortrieb umgesetzt wird. Der Eingangsvektor b lautet daher fiir
ein heckgetriebenes Kraftfahrzeug:

ma - (1)
0

b=
mo (’;CC—; log + hSP)
0

(5.10)
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Das vorgestellte Hub-/Nickmodell wird im Rahmen der Realisierung einer auf einem
Kalman-Filter basierenden fusionierenden Zustandsschéitzung, welche den fusionierten
Fahrzeugnickwinkel 07,4 pusion liefert, im Pradiktionsschritt gem&f Abschnitt 5.2 benétigt.
Zur Durchfithrung des Innovation-Schrittes im Zuge der Abarbeitung des Kalman-Filter
Algorithmus’ sind entsprechende physikalische (Mess-) Grofien erforderlich.

Verwendet man zur Innovation der fusionierenden Nickdynamikschitzung ausschlieflich
GroBen, die von der inertialen Nickdynamikschitzung (Abschnitt 5.4.2) geliefert werden,
wie die Fahrzeugnickgeschwindigkeit G'FZ% Inertiar gemafl Gleichung 5.4 oder die Geschwin-
digkeit entlang der aufbaufesten zAchse Zp,g inertiar, 50 tritt das aufgrund der Aufinte-
gration von inertialen Groflen entstehende Driftproblem zu Tage.

Zur Kompensation der Drift wird in dieser Anwendung ein visuell ermittelter, driftfrei-
er Nickwinkel verwendet. Die visuelle Nickdynamikschitzung gemafl Abschnitt 5.4.3 be-
stimmt anhand von visuellen Merkmalen, im vorgestellten Fall anhand von Spurmarkie-
rungen der Fahrbahn, den Fahrzeugnickwinkel 0,4 vigion. Der visuell ermittelte Fahrzeug-
nickwinkel steht aber nur dann zur Verfiigung, wenn auch die notwendigen visuellen Merk-
male im Bild vorhanden sind. Auflerdem kann zu dynamischen Nickbewegungen oberhalb
von etwa 2,5H z von der visuellen Nickdynamikschétzung nicht mehr ausreichend genau
gefolgt werden. Der visuell ermittelte Fahrzeugnickwinkel wird daher nur zur Innovation
der fusionierenden Nickdynamikschétzung herangezogen, wenn genannte Bedingungen zu-
treffen, z.B. im Stillstand. Fiir die Innovation der fusionierenden Nickdynamikschétzung
bedeutet dies, dass nicht stindig verfiighare Messwerte, die im Vergleich zu den inertialen
Groflen auch noch verspétet eintreffen, verwaltet werden miissen, was den Einsatz der se-
quentiellen Innovation und der Riickwértsinnovation gemafl Abschnitt 5.2 erfordert. Ein
auftretendes Driften des ausschliefllich mit inertialen Daten innovierten Fahrzeugnickwin-
kels 0 g, rusion iber einen langeren Zeitraum kann somit effektiv durch die Nutzung eines
driftfreien, visuell ermittelten Nickwinkels 054 vision kompensiert werden.

Mit der Fusion von inertialer und visueller Nickdynamikschéitzung mittels Kalman-Filter
erreicht man die Vereinigung der stationdren Genauigkeit der visuellen mit der hohen
Dynamik der inertialen Zustandsschéitzung. Der so gewonnene fusionierte Fahrzeugnick-
winkel 0p.g pusion stellt das beste Wissen iiber den Winkel zwischen Fahrzeuglédngsach-
se und der lokalen Tangetialebene dar. Er wird systemweit (z.B. {iber den Szenenbaum
von Abschnitt 4.1) verteilt. Sémtliche funktionalen Systemkomponenten kénnen den fu-
sionierten Fahrzeugnickwinkel somit nutzen. So wird das Ergebnis der fusionierenden
Zustandsschétzung, wie in Abb. 5.1 angedeutet, auch zur inertialen und visuellen Zu-
standsschitzung riickgefiihrt, um z.B. das Driftverhalten des inertialen Zweigs zu mini-
mieren.

Wie in Abschnitt 9.3.2 zu sehen ist, ergibt sich aus der Fusion von inertialen und visuellen
Daten unter Nutzung des einfachen Hub-/Nickmodells nach Gleichung 5.7 ein sowohl qua-
litativ als auch quantitativ nachvollziehbarer Verlauf des Aufbaunickwinkels 0r.¢ rusion-
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5.4.4.2 Weitere Anwendungen

Neben der in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Schéitzung der Nickdynamik eines
Kraftfahrzeugs eignet sich das Prinzip der Fusion von inertialen und visuellen Signalen
auch fiir weitere Anwendungen, die im Rahmen der automatischen Fiihrung von (semi-)
autonomen Fahrzeugen von Bedeutung sind. Die Fusion inertialer und visueller Grofien
bei der Ermittlung horizontaldynamischer Zustandsgréfien ist ebenso ein Beispiel hierfiir
wie die Stiitzung der Positionsbestimmung durch visuell ermittelte Daten.

Bei der Schiitzung von horizontaldynamischen Zustandsgrofien wie der Fahrzeuggierrate
W, Fzg 0der des Fahrzeugschwimmwinkels 3r,,, welche fiir eine sichere Durchfiihrung von
Fahrmano6vern und fiir die Generierung des in Kapitel 4.2 vorgestellten Fahrschlauchs not-
wendig sind, wird prinzipiell auf die gleiche Weise vorgegangen, wie es bei der Schitzung
der Nickdynamik der Fall ist. Ausgehend von Dynamikmodellen?, welche die Rotati-
on des Fahrzeugs um seine eigene Hochachse beschreiben, wird eine fusionierende Zu-
standsschitzung aufgebaut. Werden fiir die Innovation bei dieser fusionierenden Rotati-
onsdynamikschétzung ausschliefllich Groflen wie die inertiale Gierrate w, jperiiq 0der der
gemessene Lenkwinkel 0,055 verwendet, so tritt auch hier aufgrund der ungestiitzten Auf-
integration inertialer Signale die Driftproblematik zu Tage, wenn keine Gegenmafinahmen
vorgesehen werden.

Da einige der im Rotationsmodell verwendeten Gréflen wie etwa die Fahrzeuggierrate
auch auf visuellem Wege bestimmt werden konnen, bietet es sich an, die Driftkompensa-
tion auch hier mittels des visuellen Kanals vorzunehmen. Wie beispielsweise die Eigen-
bewegung innerhalb der eigenen Fahrspur auf visuellem Wege ermittelt werden kann, ist
in [BEHRINGER 96] und [LUTZELER 02] beschrieben. Aber auch hier tritt wie schon bei
der Nickdynamikschéitzung der Fall auf, dass die visuell bestimmten Gréflen nur vorlie-
gen, wenn auch die zur Ermittlung der Zustandsgrofien notwendigen Merkmale im Bild
vorhanden sind. Liegt ein entsprechendes Szenario vor, konnen die visuell bestimmten
Zustandsgroflen zur Stiitzung der auf ausschliefllich inertialen Signalen beruhenden Rota-
tionsdynamikschitzung herangezogen werden.

Die inertiale/visuelle Zustandsschéitzung kann aber auch im Bereich der Ortung sowohl zur
globalen als auch zur lokalen Positionsbestimmung eingesetzt werden. Bei der globalen
(absoluten) Positionsbestimmung iibernimmt der visuelle Kanal bei Ausfall der GPS-
Information (z.B. durch Abdeckung oder Defekt) die Aufgabe, die sich im Sinne der
inertialen Navigation ergebende Drift zu kompensieren. Dazu wird auf visuellem Wege
die Relativposition zu Landmarken wie Kreuzungen oder markanten Geb&duden bestimmt.
Dadurch dass die absolute Position der Landmarken bekannt ist, kann auch die absolute
Position des Eigenfahrzeugs bestimmt werden. Ein &hnliches Vorgehen wird angewendet,
um die Position innerhalb eines lokal definierten Bezugssystems, welches z.B. mit einem
Kartenausschnitt gleichgesetzt werden kann, zu bestimmen.

Fiir die gemeinsame Nutzung von inertialen und visuellen Informationen ergibt sich daher
im Rahmen von (semi-)autonomen Fahrzeugen ein weites Anwendungsfeld.

‘Eine Herleitung der verwendeten Modelle findet sich z.B. in [BRUDIGAM 94] oder [MULLER 96].



Kapitel 6

Fahigkeitenkonzept

Wie in Kapitel 5 am Beispiel von Wahrnehmungsmodulen, welche primér Inertialdaten
auswerten, gezeigt wurde, ist in einem autonomen System ein komplexer Wahrnehmungs-
apparat notwendig, um eine detaillierte interne Reprisentation systemdynamischer Zu-
standsgrofien des eigenen Systems und der Umgebung - etwa in Form eines Szenenbaums
(vgl. Abschnitt 3.5 und Kapitel 4) - aufbauen zu kénnen. In Analogie zum Menschen
gehen in einem autonomen System neben dem Wahrnehmen innerer und duflerer Sach-
beziige aber noch andere Vorgéinge vonstatten. ,,Erkennen, Denken und Wollen, ja schon
das ihnen vorausgehende Wahrnehmen [aber auch das Agieren, Anm. des Autors|, sind
Tatigkeiten.” [LORENZ 75, S.10]. Konrad Lorenz bezieht diesen Sachverhalt zwar auf bio-
logische Lebewesen, jedoch kann dieser auch auf technische Systeme iibertragen werden,
die selbststéindig agieren. So fiihrt ein autonomes System bei der Erledigung einer Auf-
gabe prinzipiell die gleichen Tétigkeiten aus (Wahrnehmen, Entscheiden, Agieren, etc.),
wie es auch der Mensch in der jeweiligen Situation tun wiirde.

Bei der Ausiibung einer Tdtigkeit wird eine gewisse Leistung erbracht. Damit die
gewiinschte Leistung abgerufen werden kann, miissen bestimmte Voraussetzungen erfiillt
sein. Ist dies der Fall, so ist die Fdhigkeit vorhanden, die assoziierte Leistung bei Bedarf
zu erbringen. "Zu etwas fihig sein’ bedeutet laut [MEYERS 71, Band 8, S.447] das Vorhan-
densein der ,,Gesamtheit der zum Erbringen einer Leistung notwendigen Bedingungen”.
In Ergénzung zur ,,Begabung, die sich auf angeborene Bedingungen ... zur Ausfiihrung
von Leistungen bezieht, schliefit der Fahigkeitenbegriff auch solche Bedingungen ein, die
durch Lernprozesse ... erworben worden sind.” [MEYERS 71, Band 8, S.447]. Eine F#hig-
keit, sei sie ererbt oder erlernt, ist somit ein Synonym fiir die mit ihr assoziierte Leistung,
welche erbracht werden kann, wenn sdmtliche notwendigen Bedingungen vorliegen. Bei
einer Tétigkeit handelt es sich daher um das Erbringen einer Leistung und speziell in
diesem Kontext um das ,,Inbetriebsein, Wirksamsein oder Aktivsein” [BROCKHAUS 96,
Band 1, S.302] der die Tétigkeit reprisentierenden Féhigkeit.

Um eine Tétigkeit, die durch die zugehérige Féhigkeit représentiert ist, ausiiben zu
kénnen, muss bekannt sein, welche Bedingungen zutreffen miissen und ob diese erfiillt sind.
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Dieses Wissen rund um eine Fahigkeit, sei es implizit oder explizit vorhanden, ermdoglicht
erst, die jeweilige Féahigkeit zu nutzen, d.h. die zugehorige Tétigkeit auszufiihren.

Oft ist es zum Erreichen eines Zieles notwendig, mehrere Féahigkeiten gemeinsam abzu-
rufen, woraus sich in der Zusammenschau neue, komplexere Fahigkeiten ergeben. Auch
bei derart kombinierten Fahigkeiten miissen alle zum Erbringen der gewiinschten komple-
xen Leistung notwendigen Voraussetzungen erfiillt sein. Notwendige Bedingung fiir eine
komplexe Fihigkeit kann die Existenz weniger komplexer (elementarer) Féhigkeiten sein.
Eine komplexe Fahigkeit ist also abhéngig von denjenigen Fahigkeiten, welche sie nutzt.
Das bedeutet, dass eine kombinierte Fihigkeit nur abgerufen werden kann, wenn auch
alle anderen Féhigkeiten, von denen sie abhéngt, verfiigbar sind, was wiederum heif}t,
dass alle Bedingungen der Einzelfihigkeiten erfiillt sein miissen. Zusétzlich kénnen bei
einer kombinierten Fihigkeit neue Bedingungen hinzukommen, die iiber die bereits fiir
die Einzelfdhigkeiten notwendigen Bedingungen hinausgehen.

Fahigkeiten, unabhingig davon ob es sich um elementare oder bereits aus anderen Fahig-
keiten kombinierte handelt, sind oft unterschiedlichen Typs. Um welche Kategorie von
Féhigkeit (Wahrnehmung, Planung, Entscheidung, Aktionsausfithrung usw.) es sich letzt-
endlich handelt, wird durch den Bereich definiert, in dem die zugehorige Tatigkeit aus-
gefiihrt wird. Je komplexer jedoch eine Fihigkeit ist, desto schwieriger ist es, sie einer
einzelnen Kategorie zuzuordnen.

Durch die Moglichkeit, Féahigkeiten kombinieren zu konnen, entsteht eine Hierarchie in-
nerhalb aller Fahigkeiten. Es ist ein qualitativer Unterschied, ob einfache oder komplexere,
zusammengesetzte Fahigkeiten betrachtet werden. Unterschiedliche Hierarchieebenen, de-
nen Fahigkeiten zugeordnet werden konnen, aber auch die Einteilung in Kategorien wie
etwa Wahrnehmung, Entscheidung, Aktionsausfiihrung etc. sind in Abbildung 6.1 schema-
tisch dargestellt. Jeder Kreis innerhalb dieses Fahigkeitenschemas steht fiir eine Fahigkeit.
Die Abhéngigkeiten zwischen den Fiahigkeiten sind durch die Pfeile zwischen den Kreisen
ausgedriickt, wobei diese so zu verstehen sind, dass Fahigkeiten, die in der Hierarchie
hoher angesiedelt sind, von solchen einer untergeordneten Schicht abhéngig sind. Die ein-
zelnen Ebenen werden gemifl dem Abstraktionsgrad und dem Entscheidungsbedarf der
in ihnen angesiedelten Fahigkeiten abgestuft.

Die starrste Form der Ausiibung von Tétigkeiten nennt man Handlungsprimitive, die als
Fertigkeiten reprisentiert sind. Fertigkeiten bzw. deren Ausiibung in Form von Hand-
lungsprimitiven , konnen als relativ verfestigte und automatisierte Tatigkeiten, héufig
ohne stindige Steuerung und Kontrolle ..., aufgefait werden.” [BROCKHAUS 96, Band 7,
S.235]. Aufgrund des automatisierten Ablaufs ist kein Entscheidungsbedarf von anderer
Stelle erforderlich. Handlungsprimitive sind eindeutig einem bestimmten Tétigkeitsbereich
(z.B. Wahrnehmung, Entscheidung, Aktionsausfiihrung, ...) zugeordnet. Fertigkeiten, wel-
che Handlungsprimitive reprasentieren, bilden die unterste Ebene in der Fahigkeitenhier-
archie (vgl. Abbildung 6.1).

Das Ausiiben einer ziel- bzw. zweckgerichteten stereotypen Fahigkeit wird als Handlung
bezeichnet. Im Gegensatz zu den eine Hierarchiestufe tiefer angesiedelten Handlungspri-
mitiven ist eine Handlung ,,eine reflektierte, willentliche Tétigkeit, die auf Gestaltung
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Abbildung 6.1: Zuordnung von Fiahigkeiten zu Hierarchieebenen und Kategorien

der Wirklichkeit gerichtet ist” [BROCKHAUS 96, Band 9, S.448] und daher durchdach-
te Entscheidungen voraussetzt. Fahigkeiten, die Handlungen repréisentieren, werden als
Handlungsfihigkeiten' bezeichnet (vgl. Abbildung 6.1). Handlungen nutzen immer Fertig-
keiten, um die mit ihnen assoziierte Leistung zu erbringen, und gehéren meist der gleichen
Kategorie wie die genutzten Fertigkeiten an.

Werden, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen, unterschiedliche Handlungen parallel oder
sequentiell ausgefiihrt, so ergeben sich komplexe Verhaltensweisen. Eine Verhaltenswei-
se ist gemdl [BROCKHAUS 96, Band 23, S.209] die Bezeichnung fiir zusammengehorige
Titigkeiten (Handlungen, sowie Handlungsprimitive) eines Organismus’. Die in komple-
xen Verhaltensweisen genutzten Fiahigkeiten miissen nicht zwangslidufig einer Kategorie
(z.B. Wahrnehmung, Entscheidung, Aktionsausfithrung, ...) angehoren. Es ist nur ent-
scheidend, dass sich die ausgefiihrten Handlungen gegenseitig ergénzen, damit die gestellte
Aufgabe erfiillt werden kann. Da Verhaltensweisen unterlagerte Fahigkeiten verschieden-
ster Couleur nutzen, um komplexe Aufgaben zu erledigen, konnen Verhaltensweisen keiner
einzelnen Kategorie mehr zugeordnet werden. Spétestens auf dieser Abstraktionsebene 16st
sich die Einteilung in unterschiedliche Kategorien auf. Im Sinne der Représentation von
Tatigkeiten in Form von Féhigkeiten werden Verhaltensweisen durch Verhaltensfihigkei-
ten reprisentiert.

An dieser Stelle sei nochmals festgehalten, dass eine Tdtigkeit das Erbringen derjenigen
Leistung ist, welche durch die zugehorige F'dhigkeit reprasentiert ist. T'dtigkeiten werden
aufgrund ihrer Komplexitét, ihres Abstraktionsgrads und ihres Entscheidungsbedarfs in
Handlungsprimitive, Handlungen und Verhaltensweisen unterschieden. Bei einer Fihigkeit
als Représentant der von einer Tétigkeit zu erwartenden Leistung spricht man bei gleichem
Abstraktionsniveau von Fertigkeiten, Handlungsfihigkeiten und Verhaltensfihigkeiten.

'PELLKOFER 03] bezeichnet Handlungsfihigkeiten als schematische Fihigkeiten.
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6.1 Fihigkeiten in einem autonomen System?

Ubertriigt man das zu Beginn dieses Kapitels vorgestellte Fihigkeitenschema auf ein auto-
nomes System, so steht eine Féahigkeit fiir eine im System verfiigbare Funktionalitét. Dies
ist unabhéngig davon, welcher Kategorie die Fahigkeit zuzuordnen ist oder iiber welchen
Detailierungsgrad sie verfiigt. Das Wissen iiber das, was ein System zu leisten vermag, ist
im Besonderen fiir dessen Planungs- und Entscheidungseinheiten von essenzieller Bedeu-
tung.

Dieser Thematik nehmen sich speziell die Kognitionswissenschaften, Fachgebiete
der ’Kiinstlichen Intelligenz’ (KI) und die Informatik an. Zum einen wird ver-
sucht, Fihigkeiten in Anlehnung an den Menschen formal zu erkliren [HORN 68],
[LE MENTEC ET AL. 99], zum anderen steht die informationstechnische Umsetzung einer
abstrakten Fahigkeitenbeschreibung auf einem Rechnersystem im Mittelpunkt des Interes-
ses. Dies erfolgt in vielen Féllen fiir Agenten-Systeme unabhéngig davon, um was fiir einen
Typ von "Agenten’ es sich handelt. Dazu wird meist eine abstrakte Beschreibungssprache
mit eigener Syntax benutzt, um F&higkeiten zu beschreiben und sie fiir allgemeine Pla-
nungszwecke (logistische Planung, Bewegungsplanung, Planung von Ablaufsteuerungen
jeglicher Art usw.) nutzen zu konnen [GILL & BLYTHE 00], [WILKINS & MYERS 95].

Im Bereich der Robotik wird der "Fahigkeiten’-Begriff ebenfalls verwendet, vor allem wenn
es darum geht, die Funktionalititen eines Roboters oder eines autonomen Systems zu
erldutern. Meistens wird davon gesprochen, dass ein System iiber eine Féahigkeit verfiigt,
wenn eine gewiinschte Funktion ausgefiihrt werden kann. Eine explizite formale Représen-
tation von Fahigkeiten, wie von der KI als Grundlage fiir die Planung gefordert, erfolgt
aber in wenigen Féllen.

Verhaltensbasierte Architekturen kommen der Forderung nach getrennten Verhaltensmu-
stern am néchsten, indem sie die Verhaltensmuster, welche als Fahigkeiten angesehen
werden konnen, in den Mittelpunkt riicken. Bei der Frage, wie Verhaltensmuster zu re-
présentieren sind, gehen die Meinungen allerdings auseinander. So lehnt [BROOKS 86]
mit seiner ’'Subsumptionarchitektur’, der wohl bekanntesten reaktiven verhaltensbasierten
Systemarchitektur, explizite interne Modelle grundlegend ab. In rein reaktiven Systemen
werden diese fiir unnotig angesehen, da die vom System gezeigten Verhaltensmuster direkt
mit bestimmten Eingangssignalkombinationen z.B. von Sensoren verkniipft sind und dafiir
kein internes Modell vorhanden sein muss. Einen guten Uberblick iiber verhaltensbasierte
Systemarchitekturen gibt [ARKIN 98].

In fast allen wie auch immer strukturierten Systemarchitekturen, in denen keine explizite
Représentation der Fahigkeiten erfolgt, bei denen aber Planungs- und Entscheidungskom-
ponenten vorgesehen sind, wird impliziert, dass alle notwendigen Voraussetzungen fiir die
Ausfiihrung einer einzuplanenden bzw. auszuwéhlenden Funktion erfiillt sind.

Ziel bei der Entwicklung des Fahigkeitenkonzeptes fiir autonome Systeme und speziell fiir
das EMS-Vision System war, eine einheitliche systeminterne Représentation fiir alle von

2Die Konzepte und Verfahren dieses Abschnitts wurden in der Gruppe ’Verhalten’ erarbeitet.
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einem autonomen System zur Verfiigung gestellten Funktionalitdten aufzubauen und sie
in Fahigkeiten zu kapseln. Fahigkeiten sollten explizit représentiert werden, damit jede
funktionale Einheit des autonomen Systems bei Bedarf zugreifen kann. So kénnen sowohl
langfristig planende als auch auf aktuelle Ereignisse reagierende Module auf die in den
Fahigkeiten gekapselten Funktionalitdten zuriickgreifen.

Fiir eine konsistente Nutzung durch unterschiedliche funktionale Systemeinheiten sollte
die Reprisentationsform eine von der Art der Fihigkeit unabhéngige, einheitliche Struk-
tur aufweisen. Aus der homogenen Fahigkeitenbeschreibung ergibt sich, dass ein fiir alle
Fihigkeiten gleichartiges Monitoring zur Uberwachung des aktuellen Fihigkeitenstatus’
und eine vereinheitlichte préadiktive Komponente zur Bestimmung des zukiinftigen Ver-
laufs der von einer Féahigkeit reprisentierten Funktionalitét realisiert werden kénnen.

6.1.1 Zustandsautomatenmodell

Eine Fahigkeit ist der Reprisentant einer Funktionalitét, die von einer funktionalen Ein-
heit eines autonomen Systems ausgefiihrt werden kann. Die Systemkomponente, welche
die zur Fahigkeit dquivalente Tétigkeit ausfiihrt, wird als Fzperte der jeweiligen Fahigkeit
bezeichnet. Dabei ist es unerheblich, ob mehrere funktionale Einheiten, welche Experten
fiir unterschiedliche Féhigkeiten sein konnen, in einem (Software-)Modul zusammenge-
fasst werden oder ob es fiir jeden Fahigkeitenexperten ein eigenes Modul gibt.

Im Sinne einer konsistenten Handhabung von Féhigkeiten ist es sinnvoll, eine einheitli-
che Struktur fiir Fahigkeiten einzufithren, welche zum einen die Ausfiihrung der durch
die Fahigkeit repréasentierten Tétigkeit mittels des Experten und zum anderen den ex-
ternen Zugriff durch andere funktionale Systemeinheiten, welche nicht mit dem Experten
identisch sein miissen, regelt. So konnen Féhigkeiten von beliebigen Systemkomponen-
ten initialisiert, gestartet, gestoppt oder parametrisiert werden. In der Regel iibernehmen
diese Aufgaben Entscheidungsinstanzen, welche in einer hierarchischen Systemarchitektur
iiber den Fahigkeitenexperten angesiedelte sind. Fahigkeiten werden von diesen Entschei-
dungseinheiten bedarfs- und situationsgerecht eingesetzt, um globale Ziele zu erreichen
(z.B. eine komplexe Mission durchzufiihren) oder um elementare Forderungen (z.B. dass
sich ein autonomes System immer in einem sicheren Zustand befinden muss) zu erfiillen.

Abbildung 6.2 zeigt das im Rahmen der Entwicklung des Fahigkeitenkonzeptes entstan-
dene Zustandsautomatenmodell fiir die Nutzung von Féhigkeiten, welches die Ausfiithrung
der durch die Fahigkeiten repréisentierten Tétigkeiten und die dazu nebenldufigen Maf3-
nahmen koordiniert. Zur graphischen Darstellung des Zustandsautomatenmodells werden
Zustandskarten nach [HAREL 87| benutzt.

Eine Fahigkeit verfiigt fiir die Ausfiihrung der ihn ihr gekapselten Funktionalitét iiber eine
organisatorische, eine operative und eine iiberwachende Komponente. Diese erscheinen im
Zustandsautomatenmodell fiir eine Fahigkeit gemafl Abbildung 6.2 als parallele Zusténde.
Jeder dieser Zustdnde ist wiederum in Unterzustdnde aufgeteilt. Realisiert werden die
durch Zustandskarten modellierten Abldufe mittels Zustandsautomaten.
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Abbildung 6.2: Zustandsautomatenmodell

Wird eine Fahigkeit initialisiert, d.h. die Ausfiihrung der mit der Fahigkeit verbundenen
Funktionalitdt wird angestrebt, so erfolgt der Eintritt in die jeweiligen Anfangszustinde
der drei Bereiche Organisation, Operation und Supervision, was durch die kurzen Initiali-
sierungspfeile symbolisiert wird. Der Zustand Operation geht in seinen Anfangszustand
Operation.Passive, in dem noch keine Aktivitdten ausgefithrt werden. Im Supervision-Teil
wird sofort mit der Uberpriifung begonnen, ob alle fiir die Ausfiihrung dieser Fihigkeit
notwendigen Bedingungen z.B. die Verfiigbarkeit anderer benotigter, evtl. weniger komple-
xer Féhigkeiten, zutreffen (Supervision.Check). Der Zustand Organisation beginnt mit dem
Unterzustand Organisation.Init, in dem alle fiir die Ausfiihrung notwendigen implemen-
tatorischen Grundlagen (Speicher reservieren, Schnittstellen zur Verfiigung stellen, etc.)
geschaffen werden. Verlduft die Uberpriifung der bendtigten Resourcen im Supervision-Teil
erfolgreich, so verbleibt dieser im Unterzustand Supervision.Check und es wird regelméflig
iiberpriift, ob noch alle notwendigen Bedingungen erfiillt sind. Dies ist eine Bedingung,
dass der Organisation-Automat in den Zustand Organisation.Ready wechselt. Die andere
Transitionsbedingung fiir den Ubergang von Organisation.Init in Organisation.Ready ist,
dass die Ausfithrung von auflen parametrisiert wird, d.h. dass die funktionale Systemein-
heit, die schon die Fahigkeit initialisiert hat, nun Parameter {ibermittelt, die ihrerseits
festlegen, wie die Fahigkeit ausgefiihrt werden soll. Der Wechsel in den Organisation.Ready-
Zustand veranlasst im Operation-Teil den Ubertritt von Operation.Passive nach Operati-
on.Prep. In diesem Zustand werden unter Verwendung der gewiinschten Ausfiihrungspa-
rameter Vorberechnungen fiir die potentielle Ausfiihrung der Fahigkeit unternommen.
So werden beispielsweise Sollverliufe bestimmt oder die exakten Startpunkte (Zeit- oder
Ortspunkt) festgelegt, an denen mit der Ausfiihrung der zur jeweiligen Féhigkeit gehoren-
den Téatigkeit begonnen werden muss. Ist einer dieser Punkte erreicht, so erfolgt der
Ubergang von Operation.Prep nach Operation.Run. Eine zusitzliche Bedingung fiir die-
sen Ubergang ist noch, dass zuvor der Zustandsiibergang von Organisation.Ready nach
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Organisation.Active vollzogen wurde. Der Wechsel von Organisation.Ready nach Organisati-
on.Active besagt, dass von der die Fahigkeit aufrufenden funktionalen Systemkomponente
die Ausfithrung auch endgiiltig gewiinscht wird, indem das Start-Kommando gegeben
wird, welches die Bedingung fiir den Ubergang von Organisation.Ready nach Organisa-
tion.Active ist. In dieser Kombination (Organisation.Active, Operation.Run und Supervisi-
on.Check) wird die in der jeweiligen Fihigkeit gekapselte Leistung erbracht. Es besteht
voller Durchgriff auf benstigte Resourcen (z.B. Hardware, andere unterlagerte Fihigkeiten
etc.).

Das durch einen Kreis umgebene 'H’ bedeutet, dass eine Historie iiber die Zu-
standsiibergidnge innerhalb einer Zustandskarte gefiihrt wird. Solange die Ausfiihrung
einer Tétigkeit nicht beendet ist, wird bei jedem Wiedereinstieg in die Zustandskarte
nicht der Initialisierungszustand sondern der letzte giiltige Zustand eingenommen.

Die durch eine Fahigkeit reprisentierte Tétigkeit wird so lange ausgefiihrt, bis:

e von auflen ein Stop-Kommando geschickt wird. Dieses bewirkt, dass von Organi-
sation.Active nach Organisation.Passive gewechselt wird, was wiederum zur Folge
hat, dass im Operation-Automat von Operation.Run nach Operation.Passive zuriick-
gewechselt wird.

e die durch die Fahigkeit reprisentierte Leistung ordnungsgeméfl erbracht wurde und
deshalb im Operation-Teil von Operation.Run nach Operation.Passive gewechselt wird.
Dies bewirkt im Umkehrschluss, dass im Organisation-Teil der Zustandswechsel von
Organisation.Active nach Organisation.Passive erfolgt.

e cine notwendige Bedingung nicht mehr zutrifft und durch den Supervision-Teil eine
entsprechende Benachrichtung erfolgt, was bewirkt, dass sowohl im Operation- als
auch im Organisation-Teil in den Zustand Passive gewechselt wird.

In der Regel wird die Nutzung einer ins Passive gesetzten Tatigkeit von der aufrufen-
den funktionalen Systemkomponente eingestellt. Es ist aber auch moglich durch erneute
Initialisierung und darauffolgende Parametrisierung die Fahigkeit wiederholt zu nutzen.

Das vorgestellte Zustandsautomatenmodell kann auf Fahigkeiten unterschiedlichsten Typs
angewandt werden. Es bildet einen einheitlichen Rahmen fiir die internen Abldufe, vor
und wihrend der Ausfiihrung der durch eine Fahigkeit repriasentierten Tatigkeit.

Die mit der Fahigkeit assoziierte Leistung wird im Run-Zustand des Operation-
Zustandsautomaten erbracht. Dazu ist dem Operation.Run-Zustand ein Ablaufmodell un-
terlagert, welches je nach Abstraktionsgrad oder Kategorie der Fahigkeit unterschiedlich
aufgebaut ist (siche z.B. Abschnitt 6.3.2.2). Auch die Ablaufmodelle werden in Form von
Zustandskarten dargestellt und durch Zustandsautomaten realisiert. Wird die von einer
Fiahigkeit erwartete Leistung erbracht, so wird vom Experten das Ablaufmodell abgear-
beitet.
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Den Auftrag zur Ausfiihrung einer Fahigkeit erhélt der Experte von einer in der Regel
hierarchisch hoher angesiedelten funktionalen Systemkomponente. Diese gibt den Wunsch,
eine Fahigkeit nutzen zu wollen, derart kund, dass sie die jeweilige Fahigkeit initialisiert,
wodurch im Experten eine Instanz der Fihigkeit angelegt und abgearbeitet wird.

Eine einmal initialisierte Fahigkeit befindet sich immer in einem eindeutigen Zustand.
Durch die Moglichkeit, Fahigkeiten zu parametrisieren, kann sogar ein und dieselbe Fahig-
keit mit unterschiedlichen Parametern mehrmals genutzt werden. Dieser Parallelitéit sind
jedoch Grenzen gesetzt, wenn bei der Ausiibung der zur Fiahigkeit gehorigen Tétigkeit
gleiche Resourcen (z.B. Hardware) benotigt werden, die nicht in ausreichender Anzahl
zur Verfiigung stehen. In solchen Féllen muss entschieden werden, welche der um die Re-
sourcen konkurrierenden Fahigkeiten favorisiert werden soll. Nicht favorisierte Fahigkeiten
konnen als Alternativen vorgehalten werden und im Falle des Scheiterns der favorisierten
Féhigkeit als Ersatz dienen.

Details zur software-technischen Implementierung der Basisfunktionalititen von Fahig-
keiten sowie des im folgenden Abschnitt vorgestellten Fihigkeitennetzes konnen in
[PELLKOFER 03] nachgelesen werden.

6.1.2 Fihigkeitennetz

Nachdem geklért ist, wie durch Fahigkeiten reprisentierte Funktionalitdten vom zusténdi-
gen Experten zur Ausfithrung gebracht werden, ist darzulegen, wie F#higkeiten in ei-
ner fihigkeitenorientierten Systemarchitektur fiir alle funktionalen Systemkomponenten
zuganglich gemacht werden koénnen.

Dies umfasst einerseits die Fragestellungen, wie funktionale Systemkomponenten, die
Fahigkeiten nutzen wollen, auf die jeweilige Fahigkeit zugreifen kénnen und wie Experten
einzelner Fahigkeiten diese Kommandos erhalten. Andererseits muss dieses Wissen iiber
die Féhigkeiten verwaltet werden. Letztendlich ist eine Datenbasis zu schaffen, welche
das Wissen iiber die Fihigkeiten aufnimmt und deren Schnittstellen den Kontakt zum
Experten und zu anderen funktionalen Systemkomponenten herstellt.

Es bietet sich an, die in Abbildung 6.1 dargestellte netzartige Struktur fiir die Beschrei-
bung der Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Féhigkeiten beizubehalten. In der Informa-
tik spricht man bei einer derartigen Struktur von einem unidirektionalen, zyklenfreien,
gerichteten Graphen. Auf Fahigkeiten angewandt ergibt sich das sogenannte F'dhigkeiten-
netz. Jeder Knoten des Netzes - Fihigkeitenknoten genannt - symbolisiert eine Féhigkeit.
Die gerichteten Kanten zwischen den Netzknoten geben die Abhéngigkeiten zwischen den
Féhigkeiten wieder.

Durch das Féhigkeitennetz sind alle prinzipiell im System verfiigbaren Féhigkeiten re-
préasentiert, unabhéngig davon, welcher Kategorie sie angehdren oder iiber welchen Kom-
plexitiatsgrad sie verfiigen (vgl. Abb. 6.1). Neben dieser statischen Repriisentation der
Verfiigbarkeit von Fihigkeiten gibt es eine dynamische Komponente. Jeder Féhigkeiten-
knoten verfiigt iiber eine Schnittstelle, via dieser die aktuelle Verfiigbarkeit gesetzt werden
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kann. Die dynamische Verfiigbarkeit richtet sich nach eventuellen Fehlern oder Ausféllen
von notwendigen Systemkomponenten, nach der Giite des momentan vorhandenen Wis-
sens und danach, wieviel gleichartige Fahigkeiten bereits genutzt werden. Die dynamische
Verfiigbarkeit kann sich stéindig dindern, was ein regelmiBiges Uberpriifen und Setzen der
aktuellen Verfiigbarkeit im Fahigkeitenknoten notwendig macht.

Neben den Informationen iiber die Verfiigbarkeit einer Féhigkeit enthélt der zur jeweiligen
Fahigkeit gehorende Knoten im Fahigkeitennetz eine Referenz, durch welche die Verbin-
dung zwischen Fiahigkeit und Experten hergestellt wird. Auflerdem geben die Féhigkei-
tenknoten Auskunft dariiber, wieviele Instanzen einer Fihigkeit bereits angelegt wurden
und wieviele noch gestartet werden konnen. Ferner werden Status und Fortschritt von be-
reits aktivierten Fahigkeiten im zugehoérigen Knoten des Féahigkeitennetzes bereitgestellt.
Informationen iiber den Ablauf wéhrend oder vor der Ausfithrung einer durch eine Féhig-
keit repréisentierten Tétigkeit konnen dem Zustands- bzw. Ablaufmodell (vgl. Abschnitt
6.1.1) entnommen werden. All dies sind Informationen, fiir die sich funktionale System-
komponenten interessieren, welche Fahigkeiten nutzen wollen. Fiir den Aktualitéitsgrad
der Informationen ist der Experte zustdndig, der diese im jeweiligen Knoten des Fiahig-
keitennetzes setzt (siche Abb. 6.3 links oben). Fiir Systemkomponenten, welche in der
Féhigkeitenhierarchie sehr weit oben angesiedelte Féahigkeiten nutzen wollen, ist es somit
transparent, ob und aus welchen Teilfdhigkeiten sich eine Féahigkeit zusammensetzt.

Aufgabe des Fahigkeitennetzes ist es nun, das gesammelte Wissen iiber eine Féhig-
keit automatisch im System zu verteilten und es allen funktionalen Systemeinheiten zur
Verfiigung zu stellen. Damit das Wissen iiber eine Fédhigkeit vom Experten im jeweiligen
Féhigkeitenknoten abgelegt und von Fahigkeitennutzern verwendet werden kann, stellen
das Fahigkeitennetz und die Fahigkeitenknoten eigene, spezialisierte Zugriffsfunktionen
zur Verfiigung (Abbildung 6.3).

Informationen

Informationen vom Experten: Fahigkeitenkommandos an Experten:

- statische und dynamische Verfugbarkeit - Initialisieren

- Abhangigkeiten - Parametrisieren

- Referenz zum Experten - Starten

- erwartete Parameter fur die Nutzung Fahigkeiten- - SEoppen

der Fahigkeit knoten - Léschen

- Status und Fortschritt einer jeden

Instanz der Fahigkeit

- zu erwartende Leistung . )

- prinzipiell erwarteter Ablauf Kvgriﬁ;?'\edl?)ge:ﬁd
Parameter

Q) >

@

Experte 1 || Experte 3 | | Experte 2

Abbildung 6.3: Funktionalitit des Fihigkeitennetzes (nach [PELLKOFER 03])
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Neben den Informationen iiber den Zustand einer Fihigkeit, die vom Experten im je-
weiligen Knoten des Féhigkeitennetzes abgelegt werden, werden auch Kommandos und
Parameter zur Aktivierung und Steuerung der Fihigkeiten iibers Fahigkeitennetz ver-
schickt. Die Fahigkeitenknoten bieten dazu eine einheitliche Schnittstelle. Kommandos
und Parameter von aufrufenden Systemkomponenten werden automatisch zum Experten
der Fahigkeit und zu den Experten der Teilfihigkeiten geleitet. Mit den Steuerkomman-
dos kann eine Instanz einer Fahigkeit initialisiert, parametrisiert, gestartet, gestoppt und
geloscht werden (vgl. Abb. 6.3 rechts oben).

Wie dieser Abschnitt zeigt, dient das Féahigkeitennetz nicht nur der Reprisentation der
in einem autonomen System vorhandenen Funktionalitidten, die in Fahigkeiten gekapselt
sind, sondern unterstiitzt auch deren einheitliche Aktivierung, Steuerung und Synchroni-
sation. Der gesamte Fihigkeiten-Kontollfluss kann somit auf einheitliche Weise gestaltet
und iiber das Fahigkeitennetz abgewickelt werden.

6.1.3 Aktivierung

Anhand eines hypothetischen Beispiels soll in diesem Abschnitt erldutert werden, wie
der Kontrollfluss zur Steuerung von Fiahigkeiten {iber das Fiahigkeitennetz abgewickelt
wird. Das Beispiel und die verwendeten Bezeichnungen fiir Funktionsaufrufe und Varia-
blen sind denjenigen nachempfunden, wie sie in [PELLKOFER 03] eingefiihrt wurden®.
Dort wird auch das Klassendesign fiir Fahigkeiten und Féhigkeitenknoten im Zuge der
objektorientierten Implementierung des Fahigkeitenkonzeptes im Detail erldutert.

Abbildung 6.4 zeigt ein Fahigkeitennetz mit drei Fahigkeitenknoten 1, 2 und 3. Die Féhig-
keitenknoten dienen, wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, als Schnittstellen zu den
Experten, welche die drei Fahigkeiten anbieten. Eine andere Systemkomponente mochte
Féhigkeit 1 nutzen.

Nutzer <« bietet an

Experte 1

_____________ ! Ele_e_t_?_r]_ Experte 2

tetan [ erte 3

Abbildung 6.4: Beispiel eines Fihigkeitennetzes mit
3 Experten und einem Nutzer (nach [PELLKOFER 03])

3 Aus Konsistenzgriinden wird fiir die Darstellung des Kontrollflusses zur Aktivierung von Féhigkeiten
das gleiche Beispiel wie bei [PELLKOFER 03] verwendet.
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,,Das Fahigkeitennetz von Abbildung 6.4 spezifiziert, dass die Fahigkeit 1 von den Fihig-
keiten 2 und 3 abhéngt, wobei zur Ausfiithrung von Féhigkeit 1 zwei Instanzen der Féhig-
keit 3 notwendig sind (Fahigkeitenknoten 1 besitzt zwei Verkniipfungen zum Fiahigkeiten-
knoten 3). Durch das Féhigkeitennetz wird gewihrleistet, dass der Nutzer der Fihigkeit 1
diese Abhéngigkeiten nicht zu kennen braucht.” [PELLKOFER 03].

Als erstes ruft der Nutzer der Fihigkeit 1 die Funktion Initialize() des zugehorigen Féhig-
keitenknotens 1 auf (vgl. Abb. 6.5). Dieser Aufruf fiihrt dazu, dass an den Experten 1 eine
Nachricht gesandt wird, die bei diesem dazu fiihrt, dass die Ereignisbehandlungsfunktion
OnlnitializeAbility() aufgrufen wird. Die Ubermittlung von Ereignissen zwischen einzelnen
funktionalen Systemeinheiten ist in Abbildung 6.5 aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur
vereinfacht dargestellt. Im Zuge der Funktion OnlnitializeAbility() wird vom Experten 1
eine Instanz der Fihigkeit 1 angelegt. AnschlieBend wird die Funktion Onlnitialize() der
Instanz der Fahigkeit 1 aufgerufen, wodurch das Zustandsautomatenmodell der jeweiligen
Fahigkeiteninstanz gemif 6.1.1 initialisiert wird.

Das Féhigkeitennetz leitet, wie bereits erwéhnt, automatisch alle Aufrufe der Komman-
dofunktionen eines iibergeordneten Fihigkeitenknotens an die darunterliegenden Knoten
weiter. So werden im angefiihrten Beispiel durch den Aufruf der Funktion Initialize() des
Féahigkeitenknotens 1 auch die gleichlautenden Funktionen der Fahigkeitenknoten 2 und 3
aufgerufen. Fiir jede Teilfdhigkeit wird nun das bereits oben beschriebene Prozedere mit
der Benachrichtigung des zustéindigen Experten, dem Anlegen einer Instanz der Teilfahig-
keit durch den Experten usw. durchlaufen. An dieser Stelle sei die doppelte Verkniipfung
zwischen den Féhigkeitenknoten 1 und 3 erwéhnt. Diese fiihrt dazu, dass zwei Instanzen
der gleichen Féhigkeit angelegt werden, d.h. dass die mit der Fahigkeit verbundene Funk-
tionalitdt zweimal zur Ausfiihrung gebracht wird, beispielsweise mit unterschiedlichen
Parametern.

Alle Instanzen von Féhigkeiten, die durch den Aufruf Initialize() des Nutzers erzeugt wer-
den, gehoren ein und demselben Fihigkeitennetz an, das durch eine eindeutige Netz-1D
identifiziert wird. Die Netz-ID bekommt der Nutzer beim Aufruf der Funktion Initialize()
zuriickgeliefert. Neben der Netz-ID besitzt eine jede Instanz einer Féhigkeit auch eine
Instanz-ID. Unterschiedliche Instanzen einer Fahigkeit haben verschiedene Instanz-1D’s
aber die gleich Netz-1D.

Der Nutzer der Féhigkeit 1 kann durch weitere Kommandos Einfluss auf die Ausfiihrung
der in der Fahigkeit gekapselten Funktionalitit nehmen. Dabei muss die zugehorige Netz-
ID angegeben werden. Im aktuellen Beispiel ruft der Nutzer die Funktion SetParameter()
auf und sendet so dem Experten 1 die zur Erbringung der mit der Fahigkeit 1 assozierten
Leistung notwendigen Parameter. Fiir den Experten 1 besteht nun die Aufgabe darin, die
Parameter fiir die genutzten Teilfdhigkeiten 2 und 3 unter Zuhilfenahme und Auswertung
der empfangenen Parameter zu bestimmen und diese {iber die jeweiligen Fahigkeitenkno-
ten an die zustédndigen Experten der Teilfdhigkeiten zu schicken.

Bei den Kommandos Start(), Stop() und Delete() gilt der gleiche Automatismus wie fiir die
Funktion Initialize(). Ruft der Nutzer beim Féhigkeitenknoten 1 eine dieser Funktionen mit
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Experte 3
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Abbildung 6.5: Sequenzdiagramm fiir die Aktivierung von Fahigkeiten
(nach [PELLKOFER 03] - Darstellung gemifs UML?)

‘Eine Einfiihrung in die Unified Modeling Language (UML) gibt [OESTEREICH 97].

der entsprechenden Netz-ID auf, so wird durch einen rekursiven Aufruf dieser Kommando-
funktion fiir die Fahigkeitenknoten 2 und 3 dieses Kommando an die zustdndigen Experten
gesandt. Mit dem Start()- bzw. Stop()-Kommando besitzt der Nutzer die Moglichkeit, die
eigentliche Tétigkeit, welche durch die Fahigkeit reprisentiert wird, gezielt zu starten
und zu beenden. Mit dem Delete()-Befehl werden die angelegten Fihigkeiteninstanzen
geloscht.

2. Instanz der
Fahigkeit 3

—-=K
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Mit dem vorgestellten Kontrollfluss steht ein systemweiter und von der Art der Féahigkeit
unabhéngiger Aktivierungsmechanismus fiir Fahigkeiten zur Verfiigung. Alle funktionalen
Systemkomponenten eines autonomen Systems wie zum Beispiel Planungs- und Entschei-
dungseinheiten kénnen somit in einheitlicher Weise auf die im System zur Verfiigung
stehenden Fahigkeiten zugreifen.

6.1.4 Monitoring

Wihrend der Ausfithrung der in Fahigkeiten gekapselten Funktionalitdten kann es zu
Fehlern und zu Abweichungen vom vorgegebenen Sollverlauf kommen oder notwendige
Voraussetzungen konnen nicht mehr erfiillt sein. Um derartige Méngel zu detektieren, ist
ein Monitoring zu installieren, welches die Verfiigharkeit und Nutzung von Fahigkeiten
iiberwacht.

Die Monitoringaufgabe kann aufgrund unterschiedlicher Ausprigungen in Teilbereiche
untergliedert werden. Je nachdem, um welche Uberwachungsaufgabe es sich handelt, sind
unterschiedliche funktionale Systemeinheiten zusténdig und es werden fiir die jeweilige
Aufgabe passende Verfahren angewendet.

6.1.4.1 Uberpriifung aller fiir eine Fihigkeit notwendigen Bedingungen

Wie zu Beginn des Kapitels 6 beschrieben wurde, heif3t iber eine Féahigkeit zu verfiigen,
dass alle Bedingungen, welche fiir die Erbringung der von einer Fahigkeit erwarteten Lei-
stung notwendig sind, erfiillt sein miissen. Dies ist unabhéngig davon, ob die mit einer
Féhigkeit assoziierte Leistung gerade erbracht wird oder ob die Leistung prinzipiell im
System verfiigbar ist. Je nachdem welcher Fihigkeitenhierarchieebene (Fertigkeit, Hand-
lungsfihigkeit, Verhaltensfihigkeit, vgl. Abb. 6.1) eine betrachtete Fihigkeit angehort,
gestaltet sich die Kontrolle der notwendigen Bedingungen mehr oder weniger aufwendig.

Bei Fertigkeiten, die in der Regel sehr engen Bezug zur Hardware besitzen, konnen not-
wendige Bedingungen sein, dass benétigte Hardwareresourcen verfiighar sind. Je nach
Bedarf ist zu iiberpriifen, ob geniigend Speichervolumen und ausreichend Rechenleistung
verfiighar oder ob die bendtigte Sensorik und Aktuatorik funktionstiichtig ist. Es kénnen
unterschiedlichste Verfahren und Methoden zum Einsatz kommen, um die Verfiigbarkeit
der Hardware zu ermitteln. Fiir den Bereich der Fahrzeugfiihrung werden in Abschnitt
7.1.2.3 typische Methoden présentiert.

Handelt es sich um Fihigkeiten (Handlungsfihigkeit, Verhaltensfihigkeit), welche in der
Féhigkeitenhierarchie hoher angesiedelt sind, d.h. sie sind von anderen unterlagerten
Fahigkeiten abhingig, so ist zunéchst zu iiberpriifen, ob die unterlagerten Fahigkeiten, von
denen die betrachtete Fahigkeit abhéngig ist, verfiigbar sind. Auflerdem sind in Abhéngig-
keit vom Féhigkeitenabstraktionsgrad neu hinzukommende Bedingungen zu iiberwachen.

Die Durchfiithrung dieser Verfiigbarkeitsiiberwachung obliegt dem Experten der jeweili-
gen Féhigkeit. Dieser wendet fiir eine Féahigkeit typische Kontrollverfahren an, um das
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Vorliegen aller Bedingungen zu iiberpriifen, welche fiir die Existenz einer Fahigkeit not-
wendig sind. Fiir die Uberpriifung eventueller Abhiingigkeiten einer Fihigkeit von unter-
lagerten Fihigkeiten werden vom Experten Funktionen des Fihigkeitennetzes aufgerufen,
welche die Verfiigbarkeit von unterlagerten Féhigkeiten kontrollieren. Der Verfiigbarkeits-
status der jeweiligen Fahigkeit wird vom Experten nach Abschluss der Verfiigbarkeitsiiber-
priifung im zugehorigen Knoten des Fahigkeitennetzes veroffentlicht.

6.1.4.2 Uberwachung der Ausfithrung einer Titigkeit

Bei der Ausfithrung der mit einer Fahigkeit assoziierten Tatigkeit kann es zu Stérungen,
Fehlern, Verzogerungen etc. kommen. Voraussetzung fiir eine effiziente Detektion solcher
Abweichungen vom Sollverlauf sind allgemeine Beurteilungsmafle, mit deren Hilfe der
Ausfiithrungsfortschritt bewertet werden kann. Die Beurteilungsmafle sind derart allgemein
zu halten, dass sie bei allen Fahigkeiten, unabhingig davon, welcher Fahigkeitenkategorie
sie angehoren, angewendet werden konnen.

Samtliche Mafle, welche den zeitlichen Fortschritt einer Téatigkeit beurteilen, wie z.B. die
beiden folgenden Giitemafle (vgl. Abbildung 6.6), sind derart allgemeine Fortschrittsmafe:

1. Absolute Zeitdifferenz At:

Die absolute Zeitdifferenz At beschreibt die fiir die Ausfiihrung der zur Féahigkeit
gehorenden Tétigkeit veranschlagte Zeitspanne:

At = tEna — tBegz'n (61)

At wird in Sekunden gemessen. Bei einer Fahigkeit ohne zeitliche Begrenzung ist
die absolute Zeitdifferenz unendlich.

2. Aktuelle, normierte Zeit tyypp,:

Die normierte Zeit tyom gibt an, wieviel Prozent der Zeit seit dem Beginn der
Nutzung der jeweiligen Fahigkeit vergangen sind. Sie berechnet sich aus der seit
dem Start vergangenen Zeitspanne ¢t — tpegi, dividiert durch die fiir die Tétigkeit
vorgesehene absolute Zeit At:

t— tBegin
tNorm(t) = NS (6.2)
INorm besitzt bei tpegim den Wert 0, wichst im Laufe der Ausiibung der Tétigkeit
stetig und erreicht beim vorgesehenen Ende tp,4 den Wert 1. Kommt es bei der
Ausfiihrung zu Stérungen, so kann ty,., am Ende kleiner als 1 sein, wenn die
Tatigkeit schneller als vorgesehen abgewickelt wurde, und grofler als 1, wenn es zu
Verzoégerungen gekommen ist.
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Abbildung 6.6: Fortschrittsmafle fiir Fahigkeiten

Bei einigen Fihigkeitenkategorien (z.B. Wahrnehmung, Aktionsausfiihrung, ...), bei denen
physikalische Gréflen die Bedeutung von Zustandsgroflen fiir die jeweilige Féhigkeit ha-
ben, kénnen neben dem zeitlichen Fortschritt auch die Verldufe dieser Zustandsgréfien be-
wertet werden. Zur Beurteilung, inwieweit die aktuellen Zustandsgrofien einer derartigen
Fahigkeit von ihren Sollverldufen abweichen, werden folgende allgemeine Bewertungsmafle
eingefithrt (vgl. Abbildung 6.6):

3. Absolute Zustandsinderung Ax:

Wihrend der Ausiibung der mit einer Fahigkeit assozierten Tétigkeit werden eine
oder mehrere physikalische Gréfien im Zeitintervall At von einem Anfangswert  gegin,
in einen Endwert xg,q tiberfiihrt. Fiir jede einzelne dieser Zustandsgrofien wird die
Anderung Az angegeben:

Ax = TEnd — T Begin (63)

Die Einheit von Az hingt davon ab, welche physikalischen Gréflen im Rahmen der
Nutzung einer Féhigkeit verdndert werden.

4. Aktuelle, normierte Zustandsgrofle x gt

Tnorm Derechnet sich in analoger Weise wie die normierte Zeit:
.T(t) - xBegin
Ax

Die Grofle xnorm gibt an, um wieviel sich bereits die betrachtete Zustandsgrofie zum
Zeitpunkt ¢ bezogen auf die absolute Zustandsinderung Az verdndert hat.

TNorm(t) = (6.4)
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5. Normierte Abweichung der Zustandsgréfle vom Sollverlauf Axy g, :

Die bis dato vorgestellten Giitemafle beziehen sich nur auf absolute bzw. normierte
Start-/Endwerte. Sie sagen jedoch nichts dariiber aus, wie der Verlauf einer Zu-
standsgrofle zwischen Start- und Endwert sein soll und wie stark eine Zustandsgrofie
zum Zeitpunkt ¢ vom Sollverlauf abweicht. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass zyorm
nicht zwangsldufig linear mit der normierten Zeit ¢y, ansteigen muss, sondern
auch Phasen mit nichtlinearem Anstieg von z ., auftreten kénnen (z.B. Spriinge).

Die Abweichung einer normierten Zustandsgréfle x yor, vom normierten Sollverlauf
T Norm,Sou Zum Zeitpunkt ¢ yorm iSt AZyerm und ergibt sich zu:

ALCNorm(tNorm) = T Norm,Soll (tNorm) - xNorm(tNorm) (65)

AZ Norm 18t ein Maf} dafiir, ob und wie stark eine Grofle hinter dem Sollverlauf hinter-
herhinkt bzw. vorauseilt. Bei Verzogerungen ist Ax o, positiv, beim Vorauseilen
negativ. Entspricht der Istverlauf einer normierten Zustandsgrofie o, anndhernd
dem vorgesehenen Sollverlauf, so ist Az yopm nahezu null.

Die vorgestellten Fortschrittsmafle werden vom Experten einer Féahigkeit wiahrend der
Ausfiihrung der zur jeweiligen Fahigkeit gehorenden Tétigkeit bestimmt und im jewei-
ligen Fahigkeitenknoten des Fiahigkeitennetzes verdffentlicht. Die einmalig bestimmten
Giitemafle stehen somit sdmtlichen funktionalen Systemkomponenten zur Verfiigung.

Giitemafle fiir Fahigkeiten des obersten Abstraktionsgrades, welche keinen unmittelbaren
Bezug zu ZustandsgroBen besitzen (z.B. Verhaltensfihigkeiten), werden im Rahmen dieser
Arbeit nicht betrachtet®.

GeméB der zugrundegelegten hierarchischen Systemarchitektur (vgl. Abschnitt 3.3) hat
sich auch bei der Ausfiithrungsiiberwachung einer Tétigkeit eine mehrstufige Struktur eta-
bliert. Fiir die Bewertung des Fortschritts anhand der Giitemafle sind aufgrund der fiir die
jeweilige Monitoringstufe typischen Abstraktionsniveaus verschiedene Module innerhalb
einer hierarchisch aufgebauten funktionalen Systemarchitektur zusténdig.

Uberwachung der Zustandsgréfien einer Fihigkeit durch den Experten

Abweichungen von Zustandsgroflen wéhrend der Ausfiihrung der zu einer Fahigkeit
gehorenden Titigkeit konnen bereits durch den zustdndigen Experten anhand der vor-
gestellten Giitemafle erkannt und kompensiert werden. Durch Adaption der Féhigkei-
tenparameter kann der Istverlauf einer abweichenden Zustandsgrofle dem gewiinschten
Sollverlauf angepasst werden.

Die ausschlielliche Betrachtung der Zustandsgréfien und der Fortschrittsmafle einer Fahig-
keit durch den Experten kann aber auch kontraproduktiv sein. Dadurch dass vom jewei-
ligen Experten ausschliellich versucht wird, entstandene Abweichungen der Zustands-
groflien zu kompensieren, ohne die eigentliche Ursache zu kennen, kann es dazu kommen,

>An dieser Stelle sei auf [PELLKOFER 03] verwiesen.
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dass durch die starre Adaption, die zwar in den meisten Féllen positiv wirkt, der negative
Effekt eintritt, dass die Abweichungen der Zustandsgréfien vergroflert statt verkleinert
werden.

Um derartige Abweichungen bzw. Fehler zu erkennen, ist aber mehr Wissen als die blofe
Kenntnis der GiitemaBe notig. Uber einen entsprechenden Wissenshorizont verfiigt eine
expertenunabhéngige Kontrollinstanz, welche in der Systemhierarchie iiber dem Experten
angesiedelt ist.

Kontrolle der Awusfithrung einer Té&tigkeit durch eine expertenunabhéngige
Uberwachungseinheit

Treten trotz der auf Seiten des Experten vorhandenen Kontroll- und Adaptionsméoglich-
keiten Fehler in der Ausfithrung einer Tatigkeit auf, so konnen diese durch eine experten-
unabhéngige Kontrollinstanz beurteilt werden. Neben den bekannten Giitemaflen verfiigt
eine solche Uberwachungseinheit iiber weit mehr Informationen, um die Abweichungen in
der Ausfithrung einer Tétigkeit bewerten zu kénnen.

Aufgrund von statischen Vorgaben bzw. durch dynamische Anpassung (Lernen) wird von
der jeweiligen Kontrolleinheit ein Korridor um die Sollkurve einer jeden Zustandsgroflie
definiert (siehe grau unterlegter Bereich in Abbildung 6.6). Stimmt der aktuelle Wert einer
Zustandsgrofle nicht mit dem Sollwert iiberein, liegt dieser aber innerhalb des Akzeptanz-
korridors, so wird dieser Fehler noch toleriert. Erst wenn Zustandsgréfien auflerhalb des
vorgesehenen Akzeptanzbereichs liegen, wird die Ausfiithrung der jeweiligen Tétigkeit als
gescheitert gewertet.

Wie die Giitemafle, der Verfiigbarkeitsstatus, der Status des Zustandsautomaltenmodells
etc. so wird auch der Ausfithrungsstatus einer Fahigkeit im zugehorigem F#higkeitenkno-
ten angezeigt und ist somit im System verfiigbar.

Die beste Ausfithrung einer Tétigkeit ist nutzlos, wenn sich die Rahmenbedingungen fiir
die Nutzung einer Fahigkeit grundlegend geéndert haben und deshalb die Voraussetzungen
fiir die Ausfiithrung der mit einer Fahigkeit assoziierten Tatigkeit nicht mehr vorliegen.
Derartige Beurteilungen der addquaten Nutzung von Fihigkeiten kénnen aber nur im
Situationskontext erfolgen und bediirfen einer Kontrollinstanz, welche die Nutzung einer
Féahigkeit im Situationszusammenhang bewertet.

Situationsbezogene Uberwachung von Fihigkeiten durch eine zentrale Kon-
trolleinheit

Aufgrund der bis dato beschriebenen Monitoringeinrichtungen kann im Rahmen einer si-
tuationsbezogenen Uberwachung davon ausgegangen werden, dass die eingesetzten Fihig-
keiten entsprechend den Vorgaben angewandt werden. Kommt es zu inakzeptablen Ab-
weichungen bei der Ausfiithrung von Tétigkeiten, werden diese bereits durch die Kon-
trollmechanismen des Experten bzw. der expertenunabhiingigen Uberwachungseinheiten
detektiert und gemeldet.
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Aber auch bei Fahigkeiten, welche wie vorgesehen angewendet werden, konnen Konflik-
te auftreten, und zwar dann, wenn sich die Rahmenbedingungen fiir die Nutzung der
jeweiligen Fahigkeiten wihrend der Ausfithrung dndern. So kann sich beispielsweise die
Situation grundlegend dndern oder die zugrunde gelegten Ziele werden aus gegebenen
Anlass neu definiert. Aktuell genutzte Fahigkeiten konnen dadurch nicht mehr passend
sein oder sogar im Widerspruch zu den aktuell vorliegenden Rahmenbedingungen stehen.

Derartige Konflikte zu erkennen ist Aufgabe einer zentralen Kontrollinstanz, die neben
Zustandsgroflen und Giitemaflen auch iiber Wissen iiber die aktuelle Situation und die
verfolgten Ziele besitzt. Innerhalb der hierarchisch gestaffelten Monitoringeinrichtungen
ist die zentrale Uberwachung im Situationskontext iiber den Kontrollmechanismen sowohl
des Experten als auch anderer Uberwachungsinstanzen angesiedelt.

Welche funktionalen Einheiten einer Systemarchitektur neben dem Experten die Uber-
wachungsaufgaben ausfiihren kénnen und wie dies im EMS-Vision System realisiert ist,
kann in Abschnitt 6.2 und im Kapitel 8 nachgelesen werden.

6.1.5 Vorhersage

Aufgrund der Tatsache, dass gesammeltes Wissen iiber die in Fihigkeiten gekapselten
Funktionalitdten in Form von Ablaufmodellen, Verfiigbarkeitsmodi, Fortschrittsmafien
etc. im gesamten System mittels des Féahigkeitennetzes zur Verfiigung steht, kann dieses
Wissen auch zur Vorhersage der von einer Fahigkeit zu erwartenden Leistung verwendet
werden. Diese "Vorhersage’-Funktion ist besonders fiir Entscheidungs- und Planungsmo-
dule eines autonomen Systems von Bedeutung.

Uber den jeweiligen Knoten im Fihigkeitennetz kann von einer beliebigen Systemkompo-
nente die Anfrage an den Experten einer Fihigkeit erfolgen, die von einer Fahigkeit zu
erwartende Leistung innerhalb eines vorzugebenden Parameter- und Zeitbereichs voraus-
zupridizieren. Dazu ist die Préadiktionsfunktion des jeweiligen Fahigkeitenknotens aufzu-
rufen. Der Auftrag wird wie bei den anderen Féhigkeitenfunktionen (z.B. Aktivierungs-
funktionen) an den Experten weitergeleitet, der die Priadiktion durchfiihrt und die Er-
gebnisse wiederum iiber den entsprechenden Knoten im Fiahigkeitennetz zur Verfiigung
stellt. Es ist dabei unwesentlich, in welchem Zustand des Operation-Automaten sich die
jeweilige Fahigkeit befindet.

Fiir die Pradiktionsaufgabe nutzt der Experte einer Fahigkeit sdmtliches ihm zur
Verfiigung stehende Wissen. Neben den allgemein im Fahigkeitennetz verfiigharen Infor-
mationen ist dies auch sein Expertenwissen dariiber, wie die mit einer Fahigkeit assoziierte
Leistung zu erbringen ist. Mit Hilfe des Ablaufmodells kénnen die einzelnen Phasen einer
Fahigkeit vorausbestimmt werden. Bei Fahigkeiten, bei denen physikalische Gréfien den
Rang von Zustandsvariablen besitzen, konnen fiir diese Zustandsgrofen anhand der zu-
gehorigen systemdynamischen Zustandsgleichungen die Solltrajektorien generiert werden.

Wie die eigentliche Ausfiihrung einer Tétigkeit so ist auch deren bedarfsméaflige Pradik-
tion Aufgabe des zustdndigen Experten, da dieser {iber sdmtliches Wissen, das hierfiir
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notwendig ist, verfiigt. Eine separate Reprisentation der Abldufe bei der Ausfithrung
einer Tétigkeit in anderen funktionalen Systemmodulen ist daher nicht notwendig.

Durch die Vorhersage des von einer Fahigkeit zu erwartenden Verhaltens kann jeder po-
tenzielle Nutzer einer Fahigkeit vor deren Aktivierung kldren, wie diese ablaufen wird
und kann somit gezielt Féahigkeiten einsetzen. Es muss allerdings in Betracht gezogen
werden, dass, je weiter man ’vorausschaut’, der wihrend der Ausfithrung erzielte Istver-
lauf je nach auftretenden Storungen stark vom prédizierten Sollverlauf abweichen kann.
In solchen Féllen kommt dann das im Abschnitt 6.1.4 vorgestellte Fahigkeitenmonitoring
zum Tragen.

6.2 Das Fahigkeitenkonzept im ’EMS-Vision’ System

Wie beim Menschen so ist auch bei autonomen technischen Systemen das Wissen iiber die
eigene Leistungsfihigkeit eine Grundvoraussetzung fiir eigenstindiges Entscheiden und
Agieren. Das im vorherigen Abschnitt 6.1 vorgestellte Féahigkeitenkonzept stellt einen
Ansatz dar, wesentliche Fahigkeitenmerkmale, so weit zu abstrahieren, dass sie allgemeine
Giiltigkeit besitzen. Es wird dadurch méglich, typische Eigenschaften von Fahigkeiten auf
autonome technische Systeme zu iibertragen.

Es ist dabei unerheblich, um welche Arten von technischen Systemen es sich handelt oder
welche Systemarchitekturen den autonomen Systemen zugrunde liegen. Sowohl bei delibe-
rativen (planenden) als auch bei reaktiven Systemarchitekturen konnen Fihigkeiten und
deren explizite Repréasentation zentraler Bestandteil sein. Durch die explizite Représen-
tation von Fiahigkeiten wird der verhaltensorientierte Charakter einer Systemarchitektur
hervorgehoben.

Bei Systemarchitekturen fiir autonome Roboter haben sich in letzter Zeit hybride verhal-
tensbasierte Anséitze durchgesetzt, welche planende mit reaktiven Methoden kombinieren,
was R. Arkin folgendermafien zusammenfasst:

,, The integration of knowledge-based deliberation and reactive control requi-
res the confrontation of many difficult problems. Fach of these methodes
addresses different subsets of the complexities inherent in intelligent robo-
tics. The hybrid system’s architect contends that neither approach is entirely
satisfactory in isolation but that both must be taken into account to produce
an intelligent, robust and flexible system.” [ARKIN 98, S. 211].

Beim EMS-Vision System handelt es sich um ein derart hybrides System, welches so-
wohl planende als auch reaktive Komponenten enthilt und dem eine verhaltensbasierte
Systemarchitektur zugrunde liegt (vgl. [ARKIN 98]). Durch die Einfiihrung des Féhigkei-
tenkonzepts kommen im EMS-System im Vergleich zur hierarchisch strukturierten Sys-
temarchitektur gemafl Abschnitt 3.3 nun auch verhaltensbasierte und reaktive Aspekte
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stiarker zur Geltung. Aber allein schon wegen der Tatsache, dass die Fahigkeiten expli-
zit im System représentiert sind, kann es sich beim EMS-Vision System um kein rein
reaktives System im Sinne von [BROOKS 86] handeln.

Da es bei der Integration des Fihigkeitenkonzepts ins EMS-Vision System priméir um die
systemweite Repridsentation von Fahigkeiten und deren einheitliche Nutzung geht, d.h.
um die Verwaltung von Fahigkeiten in einer Datenbasis mit den zugehorigen Zugriffs-
funktionen, ist es naheliegend, die bereits vorhandene Funktionenvielfalt der zentralen
dynamischen Wissensbasis (DKB) des EMS-Systems zur Verteilung und Synchronisation
von Wissen zu nutzen. Das Fahigkeitennetz wird deshalb als zum Szenenbaum usw. par-
allele Datenbasis in die zentrale Wissensreprisentation mit aufgenommen (vgl. Abschnitt
3.5). Wie dies im Einzelnen realisiert wurde, kann in [PELLKOFER 03] nachgelesen werden.

Im Zuge der Entwicklung des EMS-Vision Systems wurden basierend auf dem vorge-
stellten Féahigkeitenkonzept eine Reihe von Féhigkeiten in unterschiedlichsten Bereichen
implementiert. Féhigkeiten zur Umfeldwahrnehmung, beispielsweise von positiven Hin-
dernissen (Fremdfahrzeuge etc.) oder negativen Hindernissen (z.B. Griben), werden in
[HOFMANN] néher beschrieben. In [PELLKOFER 03] kann die Implementierung der Féhig-
keiten zur Blickrichtungssteuerung nachgelesen werden.

6.3 Spezielle Kategorien von Fihigkeiten

In den folgenden Abschnitten werden speziell Féhigkeiten zur inertial-basierten Wahrneh-
mung des Fahrzeugeigenzustands und zur Fortbewegung eines Kraftfahrzeugs vorgestellt.

6.3.1 Fahigkeiten zur Wahrnehmung des Eigenzustands

Wie in Kapitel 5 dargestellt, gibt es eine Fiille von Funktionalititen, welche auf Ba-
sis von Inertialsensordaten und unter Verwendung rekursiver Schétzverfahren etwa
zur Bestimmung der globalen und lokalen Fahrzeugposition oder zur Fahrzeugeigen-
zustandsschitzung verwendet werden. Gestiitzt werden die inertialbasierten Wahrneh-
mungsfunktionen mit Daten, welche von visuellen Wahrnehmungsprozessen stammen. Wie
Wahrnehmungsfunktionalititen in das Fahigkeitenkonzept eingebettet werden konnen,
wird in diesem Abschnitt erldutert.

Einer der Grundgedanken des entwickelten Fahigkeitenkonzepts ist, die vorhandene Lei-
stungsfihigkeit eines Systems explizit zu reprisentieren, damit dieses Wissen in einheit-
licher, integraler Form im gesamten System zur Verfiigung steht. Dies betrifft im Be-
sonderen den Bereich der Wahrnehmung, da in jedem System die Wahrnehmung des Ei-
genzustands und der Umwelt zentraler Bestandteil ist und dadurch erst die Generierung
eines internen Weltbildes ermdoglicht wird. Dabei ist es unerheblich, um welche Wahr-
nehmungsaufgaben es sich letztendlich handelt und mit welchen Sensoren bzw. Verfahren
diese realisiert werden.
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Stehen beispielsweise im Bereich der Wahrnehmung Fahigkeiten nicht zur Verfiigung, so
hat dies in den meisten Fillen unmittelbar Auswirkungen auf das vom System reali-
sierbare Verhalten. Angewandt auf den Betrieb eines (semi-)autonomen Kraftfahrzeugs
bedeutet dies, dass z.B. beim Fehlen der Wahrnehmungsfiahigkeit, benachbarte Fahrstrei-
fen zu detektieren und zu vermessen, ein 'Spurwechsel’-Mano6ver nicht ausgefithrt werden
kann.

Wie zu Beginn des Abschnitts 6.1 beschrieben, wird fiir ein autonomes System gefordert,
samtliche im System verfiigharen Fahigkeiten - darunter auch Wahrnehmungsféhigkeiten -
fiir Planungs- und Entscheidungskomponenten zugénglich zu machen, da das Wissen iiber
die eigene Leistungsfihigkeit elementare Grundlage fiir diese ist. Dieser Ansatz wird auch
in [WAssSON 99| verfolgt, wo einzelne Aufgaben eines Wahrnehmungsagenten zur Erfas-
sung der Umwelt im Sinne von potentiell verfiigharen Leistungen (Fihigkeiten) angesehen
werden. Wie Umfeldwahrnehmungsfunktionen gemaf dem hier vorgestellten Féahigkeiten-
konzept im EMS-System gehandhabt werden, wird z.B. in [HOFMANN] erldutert.

Analog zur Umfeldwahrnehmung lassen sich auch Funktionen zur Erfassung systemei-
gener Zustandsgroflen, welche in Kapitel 5 exemplarisch fiir Kraftfahrzeuge vorgestellt
werden, im Sinne des prisentierten Fihigkeitenkonzepts darstellen. Dieses Vorgehen ist
fiir den Bereich der inertialbasierten Eigenzustandsschitzung noch wenig verbreitet, da
stets davon ausgegangen wird, dass sdmtliche Funktionen zur Wahrnehmung des Eigen-
zustands stdndig aktiv sind und nicht iiber Konsequenzen nachgedacht wird, die sich aus
eine Nichtverfiigbarkeit einzelner Wahrnehmungsfunktionen ergeben.

Geméaf dem Fihigkeitenkonzept konnen Wahrnehmungsfunktionalitdten als Fahigkeiten
reprasentiert werden. Zur Beschreibung der Vorgénge vor, wihrend und nach der Nut-
zung von Wahrnehmungsfihigkeiten, unabhéngig davon, welchen Abstraktionsgrad die
Fiahigkeiten besitzen, dient das Zustandsautomatenmodell nach Abbildung 6.2. Die von
einer Wahrnehmungsfihigkeit zu erwartende Leistung wird typischerweise im Zustand
Operation.Run erbracht. In diesem Zustand kommen die in Kapitel 5 fiir die jeweilige
Fahigkeitenhierarchistufe entwickelten Verfahren und Konzepte zum Einsatz. Aufgrund
der Vereinheitlichung im Rahmen des Fiahigkeitenkonzepts erfolgt die Aktivierung von
Wahrnehmungsfihigkeiten aus dem Bereich der Eigenzustandsschéitzung nach dem allge-
meinen Schema von Abschnitt 6.1.3.

Eine Reihe von Wahrnehmungshandlungen zur Eigenzustandsbestimmung in Kraftfahr-
zeugen, wie sie in Kapitel 5 vorgestellt werden, wurden im Sinne des Fahigkeitenkonzepts
implementiet. Um welche inertialbasierten Wahrnehmungshandlungen es sich im Einzel-
nen handelt, ist der Tabelle 6.1 zu entnehmen.

Weitere Handlungsfihigkeiten zur Wahrnehmung des Eigenzustands (z.B. Wank-, Lings-
dynamikschitzung) liesen sich nahtlos der Aufstellung in Tabelle 6.1 hinzufiigen, wurden
aber im Rahmen dieser Arbeit nicht bearbeitet.

Auch bei Wahrnehmungsfihigkeiten gibt es unterschiedliche Hierarchiestufen, die aufein-
ander aufbauen. Die in Tabelle 6.1 aufgelisteten Wahrnehmungshandlungen héngen alle-
samt von unterlagerten Wahrnehmungsfertigkeiten ab, in denen stéindig wiederkehrende
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Tabelle 6.1: Inertialbasierte Wahrnehmungshandlungen

‘ Wahrnehmungshandlung ‘ Beschreibung
Schétzung der Zustandsvariablen eines als
Starrkorperschitzung Starrkorper abstrahierten Kraftfahrzeugs
mit Hilfe der Newton’schen Gleichungen
Nickdynamikschéitzung Fusionierende Schéitzung des Fahrzeugnickwinkels
Querdynamikschéitzung Schétzung typischer Querdynamikparameter

Schétzung der Fahrzeugposition innerhalb
eines lokalen Koordinatensystems
Schétzung der Fahrzeugposition im
Weltkoordinatensystem

Lokale Positionschéitzung

Globale Positionsschitzung

Tatigkeiten wie das Filtern von Sensorsignalen durchgefiihrt werden. In Abbildung 6.7 ist
exemplarisch fiir die Wahrnehmungshandlungen ’Nickdynamikschétzung’ dargestellt, wie
deren Abhingigkeiten von unterlagerten Wahrnehmungsfertigkeiten sind.

Nick-
dynamikschétzung

Handlungs-
Ebene
Visuelle ] Inertiale
Nickdynamikschétzung Nickdynamikschétzung
Fertigkeiten- Bilddaten Inertialdaten
Ebene vorverarbeiten vorverarbeiten
Visuelle Wahrnehmung Inertialbasierte Wahrnehmung
Kategorie: Wahrnehmung \

Abbildung 6.7: Inertialbasierte Wahrnehmungsfiahigkeiten

Wie in Abschnitt 5.4 detailliert beschrieben, werden im Rahmen der Nickdyna-
mikschétzung (vgl. Abbildung 6.7) sowohl inertialbasierte als auch visuelle Verfahren zur
Bestimmung nickdynamischer Zustandsgréfien eingesetzt. Man erreicht so eine robuste
Zustandsschéitzung, da Méangel einer Methode durch das jeweils andere Verfahren kom-
pensiert werden. Fillt ein Variante zur Nickdynamikschétzung aus, so kann - zwar mit
geringerer Giite - die jeweils andere Wahrnehmungsfihigkeit zur Nickdynamikschétzung
weiter genutzt werden.
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6.3.2 Fihigkeiten zur Fortbewegung bei einem (semi-)autono-
men Kraftfahrzeug

Nachdem im vorherigen Abschnitt dargestellt wurde, wie Wahrnehmungsfunktionalitdten
- im Speziellen Verfahren und Methoden zur Bestimmung des Fahrzeugeigenzustands -
mit dem Fiahigkeitenkonzept verkniipft werden konnen, wird in diesem Abschnitt ge-
zeigt, dass auch Fortbewegungsfunktionen als Fahigkeiten interpretiert und représentiert
werden konnen. Aufgrund der Tatsache, dass bei der Entwicklung des EMS-Vision Sys-
tems das autonome bzw. assistierende Fiihren von Kraftfahrzeugen im Vordergrund steht,
erfolgt eine Einschrinkung auf die Fortbewegung von Kraftfahrzeugen. Das Fahigkeiten-
konzept ldsst sich aber auch auf andere Gattungen mobiler Roboter wie Indoor-Robotor
und Krabbler oder auf Manipulatoren iibertragen.

Fiir den Einsatz von (semi-)autonomen Fahrzeugen im Bereich des Kraftfahrverkehrs auf
ausgebauten Straflen wurden bereits systematische Untersuchungen unternommen, um
typische Fahrmandver zu klassifizieren, schematisch zu beschreiben und in eine Syste-
matik einzuordnen. In [NAGEL & ENKELMANN 91] wird postuliert, dass eine Menge von
17 Fahrmanévern ausreicht, um bei Ausklammerung der Notfallmandver eine Fahrt so-
wohl auf Autobahnen als auch im innerstddtischen Verkehr vollstdndig zu beschreiben.
[OKUNO ET AL. 92] spezifizieren verbal eine Menge von 12 Fahrprogrammen, die ben6tigt
werden, um mit einem Fahrzeug automatisch auf Autobahnen zu fahren. Die Anzahl der
Fahrprogramme ist nach oben hin offen, d.h. es kénnen beliebig viele weitere Fahrpro-
gramme hinzugefiigt werden. In [NAGEL 94] wird ein Ansatz zur formalen Beschreibung
von Fahrten im Straflenverkehr auf begrifflicher Ebene durch Aktionsfolgen behandelt.
[TOLLE 96] reduziert die in [NAGEL & ENKELMANN 91] vorgestellten 17 Fahrmanover
auf eine Menge von 9 Basismandvern und fiihrt einen einheitlichen Parametersatz fiir
alle Fahrmanover ein. Fiir ein ausschliefllich auf zweispurige, unidirektionale Straflen ein-
geschriinktes Szenario wird von [OZGUNER ET AL. 97b] ein Satz von 12 diskreten Fahr-
zustinden definiert, welche Fahrmandvern entsprechen.

All diesen Ausfiihrungen ist gemein, dass sie sich ausschliellich auf den Stralenverkehr
beziehen, d.h. es werden keine Fahrmandver betrachtet, die beispielsweise fiir Fahrten ab-
seits befestigter Wege bendétigt werden. Auflerdem erfolgen die Betrachtungen in keinem
systemweiten Kontext, d.h. es wird nur der Bereich der Fahrzeugfiihrung untersucht und
formal beschrieben. Eine Einbettung der Fahrmandver in eine gesamtheitliche Systemar-
chitektur fiir (semi-)autonome Fahrzeuge, in der alle Systemfunktionalitidten gleichwertig
in Form von Féhigkeiten reprisentiert werden, findet nicht statt.

In [SIEDERSBERGER & DICKMANNS 00| wurde am Beispiel des ’Abbiege’-Manovers ge-
zeigt, dass mit Hilfe eines verallgemeinerten Ablaufmodells fiir Féhigkeiten auch Fahr-
mandver in einheitlicher Form reprisentiert werden konnen. Das vorgestellte Féahigkei-
tenkonzept fiir autonome mobile Agenten ist aus diesen Anséitzen hervorgegangen. Fahr-
mandéver lassen sich dabei ebenso wie die im vorigen Abschnitt 6.3.1 vorgestellten Wahr-
nehmungsfunktionalitéiten ins Fahigkeitenkonzept integrieren. Gemafl Abbildung 6.1 stel-
len Fahrman6éver Handlungen im Bereich der Fortbewegung dar, die durch Fahrhand-
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lungsféhigkeiten représentiert werden. [JURGENSOHN 97] bezeichnet Fahrmanover auch
als Fahrhandlungen. Die Einordnung von Fahrmandévern in die Handlungs-Ebene ist inso-
fern schliissig, als dass fiir die Ausfithrung einer komplexen Fahrhandlung (z.B. Abbiegen)
einfachere, automatisch ablaufende Fertigkeiten zur Fortbewegung benétigt werden, die
der untersten Fahigkeitenhierarchieebene angehéren. Fahrmanover mit ihrem integralen
Charakter stellen demzufolge nicht das unterste Abstraktionsniveau in der Hierarchie
von Fortbewegungs-Féhigkeiten fiir Kraftfahrzeuge dar. Wie Fahrhandlungen/-manéver
und die von diesen genutzten Fortbewegungsfertigkeiten im systemdynamischen (rege-
lungstechnischen) Sinne verstanden werden sowie die damit verbundene Losung des in
der KI-Literatur erwéhnten ’symbol grounding’-Problems werden in Abschnitt 7.1 n&her
erldutert.

Abbildung 6.8 zeigt eine Auswahl moglicher Fahrhandlungsfihigkeiten eines Kraftfahr-
zeugs mit ihren Abhéngigkeiten von unterlagerten Fertigkeiten und die Einordnung in die
Fahigkeitenhierarchie gemafl Abbildung 6.1.

Handlungs- ekt ; @
Ebene NS

Fertigkeiten-
Ebene

Langsdynamik Querdynamik

Kategorie: Fortbewegung \

Abbildung 6.8: Fortbewegungsfihigkeiten eines Kraftfahrzeugs

6.3.2.1 Besonderheiten von Fortbewegungs-Fihigkeiten

Der Abbildung 6.8 ist nicht nur zu entnehmen, dass Fahrhandlungsfihigkeiten von un-
terlagerten Fertigkeiten abhingig sind, sondern es wird auch eine Besonderheit im Be-
reich der Fortbewegung von Kraftfahrzeugen augenfiillig. Fortbewegungsfertigkeiten® bei
Kraftfahrzeugen lassen sich ihrerseits nochmals in zwei Klassen untergliedern, ndmlich in

6Im Weiteren werden, falls nicht explizit anders ausgedriickt, Fortbewegungsfertigkeiten nur noch als
Fertigkeiten bezeichnet.
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Fertigkeiten der Liangs- und der Querfiihrung. Dies ist dadurch bedingt, dass Lings- bzw.
Querdynamik eines Kraftfahrzeugs durch unterschiedliche Aktuatoren (Gas/Bremse bzw.
Lenkung) beeinflusst werden, was in Fillen normalen Fahrverhaltens auch eine Entkopp-
lung dieser beiden Dynamikbereich zur Folge hat.

Geméf Definition reprisentieren Fertigkeiten verfestigte, automatisierte Abldufe. Im Be-
reich der Langsfiihrung von Kraftfahrzeugen sind dies beispielsweise das 'Geschwindigkeit-
halten’ oder das ’Stehen’. Bei der Querfiihrung kénnen exemplarisch das 'Einlenken’ oder
das "Spurhalten’ genannt werden. Langsfiihrungs- bzw. Querfiihrungs-Fertigkeiten laufen
hierbei nach festen Schemata ab. Es konnen zwar Parameter den aktuellen Umstédnden an-
gepasst werden, jedoch ist der Ablauf stets der gleiche. Beim menschlichen Pendant wiirde
man sagen, Lings- und Querfiihrungsfertigkeiten werden 'unterbewusst’ ausgefiihrt.

Die in begrenzter Zahl vorhandenen Fortbewegungsfertigkeiten eines (semi-)autonomen
Kraftfahrzeugs lassen sich prinzipiell beliebig kombinieren, wodurch sich Fahrhand-
lungsfihigkeiten ergeben. Es sind jedoch nur die Kombinationen von Fertigkeiten der
Langs- und Querfiihrung von Interesse, wodurch Fahrverhalten generiert wird, welches
dem bestimmter Fahrmano6ver entspricht.

Koordiniert wird die Abfolge der einzelnen Lings- und Querfiihrungsfertigkeiten durch
Zustandsautomaten, welche geméfl dem Zustandsautomatenmodell von Abschnitt 6.1.1 im
Zustand Operation.Run der jeweiligen Fahrhandlung ausgefiihrt werden (siehe dazu auch
Abschnitt 6.3.2.2). Mittels fahrhandlungsinterner Rechenvorschriften sowohl vor als auch
wahrend der Ausfithrung des jeweiligen Fahrmandovers werden die Transitionsbedingungen
fiir die Zustandsautomaten der Lings- bzw. Querfiihrungsfertigkeiten bestimmt, wobei die
aktuellen Verkopplungen der Dynamikbereiche beriicksichtigt werden.

Fahrmanover konnen aufgrund interner sowie externer Einfliisse, welche die Ausfiihrung
des jeweiligen Mandévers initiieren, qualitativ unterschiedlich eingesetzt werden. Sind die
zur Ausiibung einer Fahrhandlung fiihrenden Grofilen bzw. Umstédnde lokaler/aktueller
Natur, d.h. wird auf lokale Gegebenheiten bzw. auf aktuelle Verkehrssituationen reagiert,
so spricht man von taktischen Fahrmandvern. Ist der Einsatz einer Fahrhandlung eher
in einem weiter reichenden Kontext, beispielsweise einer Mission zu sehen, so handelt es
sich um strategische Fahrmandver. Bei der Reprisentation von Fahrmanévern in Form
von Fahrhandlungsfdhigkeiten macht es keinen Unterschied, ob es sich um strategische
oder taktische Fahrmanover handelt, auler dass bereits in der Planungsphase von ldnger-
fristigen Handlungsabfolgen die Verfiigbarkeit von strategischen Fortbewegungs-Fahig-
keiten bekannt sein muss, damit ein ausfiihrbarer Plan erzeugt werden kann. Taktische
Fortbewegungs-Féhigkeiten dagegen werden vor Ort als Reaktion auf nicht eingeplante
Ereignisse eingesetzt.

Als Beispiel sei an dieser Stelle das ’Spurwechsel’-Manover angefiihrt. Dieses Fahrmanover
wird zum einen strategisch eingesetzt, um am Ende einer Autobahnfahrt auf den Verzoge-
rungsstreifen zu wechseln. In diesem Fall muss die Verfiigbarkeit des Manovers "Spurwech-
sel’ bereits in der Planungsphase bekannt sein. Es wird in einem globalen Kontext ein-
gesetzt. Zum anderen wird der 'Spurwechsel” auch dazu verwendet, wihrend einer ldnge-
ren Autobahnfahrt an langsameren Fahrzeugen vorbeizufahren. Die fiir diesen Einsatz
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benotigten Informationen stehen zum Zeitpunkt der Planung noch nicht zur Verfiigung,
sondern ergeben sich erst aus den lokalen Gegebenheiten. Das "Spurwechsel’-Mandover
wird in diesem Falle im taktischen Sinne eingesetzt. Steht der ’Spurwechsel’ als Reaktion
auf langsame Fahrzeuge aus irgendwelchen Griinden nicht zur Verfiigung, so muss eine
andere Fahrhandlung beispielsweise die ’Folgefahrt’ im Sinne eines taktischen Mandvers
eingesetzt werden.

Samtliche im Rahmen der Entwicklung des EMS-Vision Systems implementierten strategi-
schen bzw. taktischen Fahrhandlungen sind in Tabelle 6.2 aufgelistet. Zu jeder Fahrhand-
lung ist angegeben, welche Fertigkeiten der Liangs- bzw. Querfiihrung die jeweiligen Fahr-
handlungen bendétigen und mittels welcher Parameter von auflen auf die Ausfithrung einer
Fahrhandlung eingewirkt werden kann. Eine detaillierte Beschreibung von ausgewéhlten
Fahrhandlungsfihigkeiten mit den zugehorigen Fertigkeiten der Langs- bzw. Querfiihrung

erfolgt in Kapitel 7.2.

Tabelle 6.2: Fahrhandlungen

Fahrhandlung | Beschreibung Parameter benétigte Fertigkeiten
Léangsdynamik ‘ Querdynamik
Stillstand Fahrzeug im Still- | keine Stehen Fixieren
stand halten.
Notstop Schnellst mogli- keine Vollbremsen Spurhalten,
ches Anhalten. Kurshalten
Stop In 2 Metern an- Anhalteweg, Sollver- | Verzdgern Spurhalten,
halten. zogerung Kurshalten
Objektstop | Im Abstand von z | Bezugsobjekt-Lings- | Annidhern Spurhalten,
Metern vor einem | fihrung (z.B. Hin- Kurshalten
Objekt anhalten. | dernis), Sollabstand,
Sollverzdgerung
Spurfahrt Festgelegter Tra- | Sollgeschwindigkeit, | Beschleunigen, Spurhalten
jektorie entlang Bezugsobjekt-Quer- | Geschwindigkeit-
fahren. fiihrung (z.B. Fahr- | halten, Ver-
spur), Sollablage zogern
Abbiegen In Querstrafle ab- | Bezugsobjekt-Quer- | Geschwindigkeit- | Spurhalten,
biegen. fiihrung (Quer- halten, Ver- Einlenken,
strafe), Zielspur, zOgern Fixieren,
Sollablage Auslenken
Uberqueren | Einen begrenzten, | Bezugsobjekt-Quer- | Geschwindigkeit- | Einlenken,
freien Bereich ge- | fihrung (z.B. Ziel- halten, Ver- Fixieren,
zielt iiberqueren. strafSe, Fahrspur zdgern Auslenken
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Abfahren Strafle verlassen. | Bezugsobjekt-Quer- | Geschwindigkeit- | Spurhalten,
fiihrung (z.B. Weg- | halten, Ver- Einlenken,
punkt), Abfahr- zogern Fixieren,
bereich Auslenken,

Kurshalten
Auffahren Auf Strafle auf- Bezugsobjekt-Quer- | Beschleunigen, Kurshalten,
fahren. fihrung (z.B. Stra- | Geschwindigkeit- | Einlenken,
Be), Zielspur, Soll- | halten Fixieren,
ablage Auslenken,
Spurhalten
Wegpunkt- | Globalen Weg- Bezugsobjekt Weg- Beschleunigen, Ausrichten,
fahrt punkt anfahren. punkt Geschwindigkeit- | Kurshalten
halten, Ver-
zogern
Ausweichen | Einem Hindernis | Bezugsobjekt (z.B. Geschwindigkeit- | Einlenken,
ausweichen. Hindernis) halten, Ver- Auslenken,
zogern Passieren,
Fixieren

Stop& Go Fahren im Stau. Bezugsobjekt-Lings- | Stehen, Abstand- | Fixieren,
fiihrung (Zielfahr- halten, An- Spurhalten
zeug), Zeitliicke nihern

Folgefahrt Einem vorausfah- | Bezugsobjekt-Lings- | Anndhern, Ab- Spurhalten

renden Fahrzeug | fihrung (Zielfahr- standhalten
folgen. zeug), Zeitlicke
Spurwechsel | Wechseln der Bezugsobjekt-Quer- | Beschleunigen, Einlenken,
Fahrspur. fihrung (z.B. Fahr- | Geschwindigkeit- | Fixieren,
spur) halten Auslenken

99

Aufgrund der Kombinierbarkeit von Lings- und Querfithrungsfertigkeiten zu Fahrhand-
lungsfiahigkeiten sind weitaus mehr Fahrhandlungen denkbar, als in Tabelle 6.2 aufgefiihrt
sind. Aulerdem konnen Fahrhandlungen in unterschiedlichen Skalierungsstufen d.h. mit
verschieden abgestuften Liangs- und Querfiihrungsfertigkeiten existieren.

Die hier beschriebenen Fahrhandlungen kénnen im Sinne von verhaltensorientierten Ar-
chitekturen fiir Roboter als "Verhaltensmuster’ verstanden werden. Im Gegensatz zu spe-
ziellen, rein reaktiven Ausprigungen dieser Systemarchitekturgattung - als Beispiel sei
die Subsumption-Architektur nach [BROOKS 86| angefiihrt - wo mehrere Verhaltensmu-
ster gleichzeitig zum Gesamtverhalten beitragen konnen, wird hier ein anderer Ansatz
verfolgt.

Mit einem Fahrmandver ist eine relativ klare, stereotype Vorstellung iiber das zu erwar-
tende Fahrverhalten verbunden. Dies kann nur gewéhrleistet werden, wenn auch nur eine
Fahrhandlung aktiv ist, d.h. dass nur diese eine Fahrhandlung den exklusiven Zugriff auf
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die Aktuatorik hat und somit die Aktuator-StellgroBlen ausschliefilich von dieser einen
Fahrhandlung vorgegeben werden. Da bei der Ausfiihrung von Fahrhandlungen unter-
lagerte Fertigkeiten genutzt werden, ist auch nur jeweils ein Handlungsprimitiv sowohl
im Bereich der Lings- als auch der Querdynamik gleichzeitig aktiv, durch welche der
exklusive Zugriff auf die jeweilige Aktuatorik erfolgt. Andere Fahrmanover kénnen zwar
vorbereitet werden, sie tragen aber nicht zum jeweils resultierenden Fahrverhalten bei. Es
erfolgt keine Uberlagerung von Aktuator-Stellgréfen von verschiedenen Fahrmanévern.

Wie letztendlich alle aufgezéhlten Aspekte der Fortbewegung eines Kraftfahrzeugs im Zu-
standsautomatenmodell gemafl Abschnitt 6.1.1 beriicksichtigt werden, wird im folgenden
Abschnitt 6.3.2.2 und im Kapitel 7 erldutert.

6.3.2.2 Ablaufmodelle fiir Fortbewegungs-F#higkeiten

In Abschnitt 6.1.1 wurde ein Zustandsautomatenmodell zur Beschreibung der internen
Ablédufe vor, wihrend und nach der Nutzung von Féhigkeiten vorgestellt, welches un-
abhéingig davon ist, um welche Kategorie (Wahrnehmung, Fortbewegung, ...) von F#hig-
keit es sich handelt und welcher Hierarchiestufe eine Fiahigkeit zuzuordnen ist. Die-
ses Zustandsautomatenmodell ist auch fiir die auf mehrere Hierachiestufen verteilten
Fortbewegungs-Fahigkeiten zu nutzen.

Der Aufbau des Zustandsautomatenmodells und somit auch die Ablaufsteuerung ist fiir
sdamtliche Fahigkeiten identisch. Die mit einer Féahigkeit assoziierte Leistung wird in einer
bestimmten Zustandskonstellation der parallelen Automaten (Organisation, Operation, Su-
pervision) dieses Zustandsautomatenmodells erbracht. Die eigentliche Funktionalitit ist im
Operation.Run-Zustand gekapselt. In Abhéngigkeit, welcher Hierarchiestufe eine Féhigkeit
angehort (Fertigkeit, Handlungsfihigkeit), besteht der Operation.Run-Zustand aus mehr
oder weniger vielen Unterzustinden, die wiederum mittels eines Zustandsautomaten (Zu-
standskarte) organisiert sind.

Fortbewegungs-Fiahigkeiten der Fertigkeiten-Ebene

Fortbewegungsfertigkeiten lassen sich ohne groflen Aufwand in Form des in Abbildung
6.2 vorgestellten Zustandsautomatenmodells darstellen. Dies gilt sowohl fiir die Lings-
als auch fiir die Querfithrung eines Kraftfahrzeugs. Wie bereits erwéhnt, wird die Lei-
stung, welche von einer Fahigkeit erwartet wird, im Operation.Run-Zustand erbracht. In
diesem Zustand werden siamtliche Berechnungen und Aktionen durchgefiihrt, die notwen-
dig sind, damit bei Nutzung einer Féahigkeit die erwartete Funktionalitidt auch tatsichlich
realisiert wird. Im Falle der Langsfiihrungsfertigkeit 'Geschwindigkeithalten’ ist dies zum
einen die Festlegung eines Geschwindigkeitsollwerts, der von der Fahrzeuglédngsregelung
eingeregelt werden soll und zum anderen die Aktivierung der notwendigen Regelungen.
Gleiches gilt fiir die Fahrzeugquerfiihrung, wo beispielsweise im Operation.Run-Zustand
der Querfithrungsfertigkeit ’Spurhalten’ neben der Bestimmung der Fiithrungsgrofien fiir
den Lenkregler dieser auch koordiniert wird. Der Operation.Run-Zustand des allgemeinen
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Zustandsautomatenmodells stellt daher nur einen Uberzustand gemif der ’Statechart’-
Theorie zur Beschreibung von Zustandsautomaten dar (vgl. [HAREL 87]), der, wie in
Abbildung 6.9 zu sehen ist, die zwei Zustinde Calculation und Action enthélt.

\ Operation
\

/e X@l’
Passive

- N _/

Abbildung 6.9: Erweiterung des Zustandsautomatenmodells
gemif Abbildung 6.2 um das Ablaufmodell fiir Fortbewegungs-
fertigkeiten

Im Calculation-Zustand wird die angesprochene Bestimmung fertigkeitenspezifischer
Grofen durchgefiihrt. Ist dies abgeschlossen erfolgt der Ubergang in den Zustand Ac-
tion und die zugehorige Aktion wird ausgefiihrt, was bei Fahrzeugfiihrungsfertigkeiten
bedeutet, dass die Léngs- bzw. Querregelung angesprochen wird, wodurch letztendlich
der Durchgriff auf die Aktuatoren erfolgt. Nach diesem Eingriff wird wieder in den Zu-
stand Calculation gewechselt und die Fahigkeiteninstanz steht fiir einen erneuten Aufruf
zur Verfiigung. Dies gilt sowohl fiir den Fall, dass die Ausfiithrung der jeweiligen Fahr-
zeugfithrungs-Fahigkeit durch einen zyklischen Event getriggert wird, als auch fiir jenen
Fall, dass ein wie auch immer spezifiziertes Ereignis den Event erzeugt.

Alle Fertigkeiten der Fortbewegung in den Bereichen Lings- als auch Querfithrung, wie
sie in Tabelle 6.2 aufgelistet sind, lassen sich in dieser erweiterten Form des Zustandsau-
tomatenmodells nach Abbildung 6.9 darstellen. Wie die Rechenvorschriften im Zustand
Calculation im Detail lauten und wie die Anbindung der Lings- bzw. Querregelung im
Action-Zustand erfolgt, ist im Kapitel 7 spezifiziert.

Fortbewegungs-Fahigkeiten der Handlungs-Ebene

Auf der néchst hoheren Féhigkeiten-Hierarchiestufe - der Handlungsebene - sind in der
Kategorie 'Fortbewegung’ ebenfalls Erweiterungen am Operation.Run-Zustand des allge-
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meinen Zustandsautomatenmodells von Abschnitt 6.1.1 vorzunehmen. Aufgrund der Tat-
sache, dass bei der Ausfithrung von Fahrhandlungen Langs- und Querdynamik fiir gew6hn-
lich getrennt voneinander beeinflusst werden, reicht das eben fiir Fertigkeiten modifizierte
Modell nicht mehr aus. Der Action-Zustand des Modells gem&fl Abbildung 6.9 stellt fiir
Fahrhandlungsfihigkeiten wiederum nur einen Uberzustand dar, der seinerseits die zwei
parallelen Zusténde Longitudinal Action und Lateral Action zusammenfasst. Fiir Fahrhand-
lungen erhilt man somit das in Abbildung 6.10 dargestellte Zustandsautomatenmodell.

K Operation
" e I

Passive

Lateral Longitudinal
Action Action

L )

Abbildung 6.10: Erweiterung des Zustandsautomatenmodells
geméfl Abbildung 6.2 um das Ablaufmodell fiir Fahrhand-
lungsfahigkeiten

Auch im Zustandsautomatenmodell fiir Fahrhandlungen ist die eigentliche Funktionalitit
im Operation.Run-Zustand gekapselt. Die von einer Fahrhandlungsfihigkeit angebotene
Funktion ist auf ein Ziel hin ausgerichtet, welches iiber das der automatisierten Abldufe
bei Fertigkeiten hinausgeht. Als Beispiel sei hier das ’Ausweich’-Manéver genannt (vgl.
Abschnitt 7.2.1), wo zwar Fertigkeiten der Lings- und Querfiihrung genutzt werden, wie
etwa ein Geschwindigkeitsprofil mit Hilfe der Léngsfiihrungsfertigkeit 'Geschwindigkeit-
halten’” abzufahren oder unter Verwendung der Querfiihrungsfertigkeiten 'Einlenken’ und
"Auslenken” um ein Hindernis zu steuern, deren immer gleiche Abldufe aber nicht im
Vordergrund stehen. Vielmehr charakterisiert die situationsangepasste Bestimmung einer
geeigneten Ausweichtrajektorie unter Beachtung des Ziels, Zusammenstofle zu vermeiden,
und der geschickte Einsatz von Lings- und Querfithrungsfertigkeiten das Fahrmandver.
Eine Fahrhandlung steht daher fiir ein komplexeres Fahrverhalten als es die von ihr ge-
nutzten Fortbewegungsfertigkeiten tun. Dabei werden spezifische Fahrzeugfiihrungsfertig-
keiten in den Zustdnden Longitudinal Action und Lateral Action so kombiniert, dass sich
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das gewiinschte Fahrmanover ergibt.

Die Zustidnde Longitudinal Action und Lateral Action stellen im Zustandsautomatenmo-
dell fiir Fahrhandlungen wiederum nur Uberzustéinde dar. Der eine Uberzustand umfasst
dabei den Zustandsautomat fiir die Léngs- und der andere den fiir die Querfiihrung. In
graphischer Form werden die Zustandsautomaten mit Zustandskarten dargestellt. Jeder
Zustand innerhalb des Longitudinal Action- bzw. des Lateral Action-Automaten entspricht
dabei einer Fahrzeugfithrungsfertigkeit. Exemplarisch ist der Operation.Run-Zustand fiir
die Fahrhandlung ’Spurfahrt” in Abbildung 6.11 bis zu den Zustandsautomaten fiir Lon-
gitudinal Action und Lateral Action dekomponiert.

l | Run

Calculation

Automat Automat
Querfiithrung Langsfithrung

Geschwindigkeit

Beschleunigen
€ halten

Spurhalten
Verzogern

. J

Abbildung 6.11: Lings- und Querfiihrungsautomat bei der "Spurfahrt’

Wie bei den Fahrzeugfiihrungsfertigkeiten erfolgt auch bei den Handlungsfihigkeiten
der Fahrzeugfiihrung im Zustand Calculation die Bestimmung von spezifischen Grofien
(vgl. Abbildung 6.10 und 6.11). Bei Fahrhandlungen sind dies im Besonderen diejenigen
Groflen, mittels derer die Verkopplung der Quer- mit der Lingsdynamik beriicksichtigt
wird. Koppelgroflen zwischen Lings- und Querdynamik wie die Fahrzeuggeschwindigkeit
oder die Querbeschleunigung werden so festgelegt, dass sich selbst in kritischen Situa-
tionen, in denen die Verkopplung der Fahrzeugdynamikbereiche beachtet werden muss,
durch Vorgabe dieser Groflen an die Liangs- und Querfithrung ein sicheres Fahrverhalten
ergibt.

Neben der Bestimmung von Koppelgréflen werden im Calculation-Zustand auch noch
Groflen berechnet, welche im sich anschlieflenden Action-Zustand dazu verwendet werden,
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die Transitionsbedingungen zwischen den einzelnen Zustinden der Automaten Longitudi-
nal Action und Lateral Action zu iiberpriifen.

Bei jedem Aufruf des Operation.Run-Zustands einer Fahrhandlung werden zunéchst alle
fiir die Langs- wie auch fiir die Querdynamik gemeinsamen Groéflen bestimmt. Mittels
dieser Groflen wird dann in den parallelen Automaten Longitudinal Action und Lateral Ac-
tion iiberpriift, ob ein Ubergang von einem Zustand in einen anderen durchzufiihren ist.
Das mit einem Kreis umschlossene 'C’ in den Automaten fiir die Lings- und Querfiihrung
bedeutet, dass beim initialen Aufruf abhingig von den geltenden Transitionsbedingungen
in den jeweils passenden Automatenzustand gewechselt wird. Steht fest, welcher Zustand
des jeweiligen Automaten gerade giiltig ist, wird die zum Zustand gehoérende Fertigkeit
abgerufen, d.h. die Ausfiihrung der jeweiligen Fertigkeit wird wie oben beschrieben ange-
stoflen, was letztendlich zum Ansteuern der Aktuatorik fiihrt.

Trotz der Erweiterungen des Zustandsautomatenmodells fiir Fortbewegungs-F#higkeiten
der Fertigkeiten- wie auch der Handlungs-Ebene hat sich an der &ufleren Struktur des
Modells nichts gedndert. Eine wihrend einer Fahrhandlung benétigte Fahrzeugfithrungs-
fertigkeit wird auf die selbe Weise aktiviert, wie die Handlung selbst. Die Aktivierung von
Fahrzeugfiihrungs-Fahigkeiten, egal welcher Fahigkeitenhierarchieebene sie angehoren, er-
folgt geméfl dem allgemeinen Schema von Abschnitt 6.1.3.

Die Ergédnzungen am Zustandsautomatenmodell fiir Fortbewegungs-Féhigkeiten sind nach
auflen hin nicht sichtbar. Nur dem Experten fiir die Fortbewegung - der Fahrzeugfiihrung
- sind die Neuerungen am Zustandsautomatenmodell bekannt. Die Fahrzeugfithrungs-
Féhigkeiten fiir ein (semi-)autonomes Kraftfahrzeug lassen sich somit wie schon die Féhig-
keiten zur Wahrnehmung des Fahrzeug-Eigenzustands nahtlos in das in diesem Kapitel
vorgestellte Fahigkeitenkonzept fiir autonome Systeme integrieren.



Kapitel 7

Fahigkeitenbasierte Fahrzeugfiihrung

Im Sinne einer funktionalen Systemarchitektur fiir autonome Roboter (sieche z.B.
[ARKIN 98], [MEYSTEL 91]) wird das Modul, welches im Rahmen der Aktionsausfiihrung
fiir die Generierung von Bewegungsabldufen zustéindig ist, als 'Bewegungssteuerung’ (vgl.
[KNIERIEMEN 91]) bezeichnet. Im englischen Sprachraum wird der Begriff "Motion Con-
trol” hdufig verwendet [MEYSTEL 91]. Die funktionale Einheit zur Bewegungsgenerierung
zeichnet in einem autonomen System fiir die Umsetzung der in Fahigkeiten der Kategorie
‘Bewegung’ représentierten Funktionalitdten verantwortlich. Dazu werden die von einer
‘Bewegungs-Fihigkeit’ angebotenen Regeln, Rechenvorschriften usw. genutzt. Handelt es
sich beim betrachteten autonomen System um einen mobilen Roboter, so bezeichnet man
die fiir Fortbewegung zusténdige Systemkomponente im Speziellen als "Fahrzeugfiihrung’
(engl. *Vehicle Control’, VC).

Da oft die Begriffe 'Fahrzeugfiihrung’ und ’Fahrzeugregelung’ gleichbedeutend verwendet
werden, wird zur Unterscheidung dieser beiden Termini die Definition gemifl [TOLLE 96]
herangezogen. [TOLLE 96| leitet die Begriffe ’automatische Fahrzeugfiihrung’ und ’auto-
matische Fahrzeugregelung’ aus dem Kontext der manuellen Kraftfahrzeugfiihrung durch
den Menschen ab.

Die Definition der Fahrzeugregelung' eines Kraftfahrzeugs lautet demnach wie folgt:

,,Die ’automatische Fahrzeugregelung’ (Léings- bzw. Querregelung) hat die
Aufgabe, die Fahrzeugbewegung derart zu beeinflussen, dass das Fahrzeug
verzigerungsfrei und stationdr genau®den vorgegebenen Sollverliufen fiir die
Léngs- und Querbewegung folgt.” [TOLLE 96, S. 10].

Im Weiteren wird, falls nicht explizit anders angefiihrt, unter Fahrzeugregelung immer die "automa-
tische Fahrzeugregelung’ und unter Fahrzeugfiithrung die ’automatische Fahrzeugfiihrung’ verstanden.

2Unter ’stationdir genau’ ist zu verstehen, dass bei konstant vorgegebenem Sollwert die Differenz
zwischen Soll- und Istwert fiir ¢t — oo gegen Null strebt.
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Allein mittels Regelungen 148t sich jedoch ein Kraftfahrzeug nicht fiihren. So benoti-
gen Regelungen an die jeweilige Situation und an den Eigenfahrzeugzustand angepas-
ste Fithrungsgrofien. Die Berechnung der Sollverldufe fiir die Lings- und Querregelung
ist ebenso Aufgabe der Fahrzeugfithrung wie die Bestimmung von Vorsteuergréfien oder
die Realisierung der Steuerungen bzw. Regelungen. Die Fahrzeugfiihrung schliefit daher
die Fahrzeugregelung ein. Die zur Bestimmung der Reglerfiihrungsgréfien, zur Vorsteu-
ergroflengenerierung oder zur Ablaufkoordination notwendigen Informationen erhélt die
Fahrzeugfiihrung von iiberlagerten Systemkomponenten bzw. aus einer zentralen Daten-
basis (z.B. der DKB, siehe Kapitel 3.5). Die Zusammenhéinge zwischen Fahrzeugregelung,
Fahrzeugfiihrung und den anderen Systemkomponenten sind schematisch in Abbildung
7.1 dargestellt. Ubertriigt man diese Struktur auf die EMS-Systemarchitektur gemif Ab-
bildung 3.2, so kann der Teil der funktionalen Systemarchitektur, welcher innerhalb der
Aktionsausfiihrung die Fortbewegung représentiert, entsprechend der hier getroffenen Un-
terscheidung in Fahrzeugregelung und -fiihrung gruppiert werden (vgl. Abbildung 7.2).
Andere mogliche Bewegungskomponenten innerhalb der Aktionsausfiihrung wie etwa eine
Blickrichtungssteuerung sind nicht dargestellt, kénnen aber nach gleichem Schema einge-
bunden werden.
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Abbildung 7.2: Gliederung der ’Fort-
bewegungs’-Komponente der EMS-System-
architektur gem#fl Abb. 3.2 in Fahr-
zeugfiihrung und -regelung
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Als Konsequenz ist unter dem Begriff ’automatische Fahrzeugfithrung’ folgender Sachver-
halt zu verstehen:

,,Die Aufgabe der ’automatischen Fahrzeugfihrung’ besteht darin, die Soll-
verliufe fir die Lings- und Querregelung [und Vorsteuerverldufe, Anm. des
Autors| unter Bericksichtigung der zur Verfigung stehenden Informationen
derart zu berechnen bzw. extern vorgegebene Sollgrifien (z.B. Fahrbahnrand-
verlauf) intern so zu modifizieren, dass das Fahrzeug sicher (d.h. kollisions-
frei) und komfortabePim Strafenverkehr bewegt wird.” [TOLLE 96, S. 11].

,,Jm Gegensatz zur ,manuellen Fahrzeugfiihrung’ ist die ,automatische Fahrzeugfiihrung’
nur in einem definierten Arbeitsbereich giiltig.” [TOLLE 96]. Dies bedeutet, dass die au-
tomatisch ausfiihrbaren Fahrmandver nur solange einsetzbar sind, solange die Vorausset-
zungen fiir die Ausfithrung der jeweiligen Fahrhandlung erfiillt sind. Wird der definierte
Arbeitsbereich verlassen, so ist ein anderes Fahrmanover anzustoflen, oder, falls keine pas-
sende Fortbewegungs-Féahigkeit zur Verfiigung steht, ist im semi-autonomen Betrieb die
Fahrzeugfiihrung an den Fahrer zu iibergeben und im autonomen Fall das Fahrzeug in
einen sicheren Zustand zu bringen.

Fiir die letztendliche Auswahl der auszufiithrenden Fahrhandlungen ist in einem auto-
nomen System die Entscheidungsinstanz fiir die Fortbewegung (BDL) zustéindig (vgl.
Kapitel 8). Aufgabe der Fahrzeugfithrung (VC) ist es, das aktuelle Fahrman6ver im defi-
nierten Arbeitsbereich so gut wie moglich umzusetzen, d.h. die mit einer Fortbewegungs-
Fahigkeit gem&f3 Abschnitt 6.3.2 assoziierte Leistung zu erbringen. Demzufolge ist die
Fahrzeugfiihrung der Experte fiir Fortbewegungs-Fahigkeiten im Sinne des Féhigkeiten-
konzepts von Kapitel 6.

Fiir die Représentation von Fortbewegungs-Féhigkeiten steht neben der diskreten, den
Ablauf mit Hilfe von Zustandsautomaten beschreibenden Darstellungsform geméifi Ab-
schnitt 6.3.2 ein weiterer Beschreibungsmechnismus zur Verfiigung. Fortbewegungs-Féahig-
keiten konnen ebenso effizient mit Hilfe von (quasi-)kontinuierlichen Zustandsmodellen be-
schrieben werden. Speziell im Bereich der Fahrzeugregelung werden (quasi-)kontinuierliche
Ansétze aus dem Fachbereich der Steuerungs- und Regelungstechnik zur Beschreibung der
Regelstrecken und Regler verwendet. Die Fusion der beiden unterschiedlichen Reprisen-
tationsformen wird innerhalb der Fahrzeugfiihrung vollzogen (Abschnitt 7.1). Diese Art
der Beschreibung eines Systems mit Hilfe von kontinuierlichen und diskreten Methoden
ist typisch fiir "hybride Regelungssysteme’ (siehe z.B. [BRANICKY 95]). In Abschnitt 7.2
wird der hybride Charakter ausgewdhlter Fahrmandver im Detail vorgestellt.

3Da komfortables Fahren eine subjektive Grofie ist, wird dieser Begriff in Verbindung mit autonomen
bzw. halbautonomen Fahren auf den Sachverhalt reduziert, dass mogliche Fahrzeuginsassen bei automa-
tischer Fahrt nicht durch hohe Liangs- bzw. Querbeschleunigungen gefihrdet werden.
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7.1 Einbindung des Fihigkeitenkonzepts in die Fahr-
zeugfithrung

Die komplexe Aufgabe der Fahrzeugfiihrung, das von Fortbewegungs-F#higkeiten re-
prasentierte Fahrverhalten zu generieren, wird nach verschiedenen Kriterien in Teilauf-
gaben gegliedert, fiir die systematische, mdéglichst einfache Losungsansétze existieren. In
Abschnitt 7.1.1 wird die Struktur der Fahrzeugregelung vorgestellt, wobei die Reglertopo-
logie im Vordergrund steht. Auf die Auslegung der Lings- und Querregelung wird nicht
naher eingegangen. Die Auswahl passender Regelungen und Steuerungen zur Generierung
des gewiinschten Fahrverhaltens ist eine typische Aufgabe der Fahrzeugfiihrung. Dazu ist
es notwendig, Methoden aus dem Bereich der Steuer- und Regelungstechnik in geeigneter
Weise mit den abstrakten, Kl-orientierten Beschreibungsmethoden des Fahigkeitenkon-
zepts zusammenzufiihren (Abschnitt 7.1.2).

Dies alles erfolgt unter der Pramisse, die Fahrzeugfiihrung moglichst unabhéngig von
den FEigenschaften eines bestimmten Kraftfahrzeugtyps auszulegen. Der Nachweis der
Unabhéngigkeit wurde wie schon bei [MAURER 00] dadurch erbracht, dass das Modul
zur Fahrzeugfiihrung (VC) in zwei grundverschiedenen Fahrzeugen, einem leichten Last-
kraftwagen (Baujahr: 1983) und einem Personenkraftwagen der Oberklasse (Baujahr:
1992), eingesetzt wurde. Aufler den unvermeidbaren, aber aufgrund der unterschiedli-
chen Aktuator-Konzepte notwendigen Anpassungen auf der hardware-spezifischen Ebene
ist die Gesamtstruktur der Fahrzeugfiihrung einheitlich.

7.1.1 Struktur der Fahrzeugregelung

Wie in Abschnitt 5.3 detailliert dargestellt ist, kann ein Kraftfahrzeug durch zwei dyna-
mische Teilsysteme (Horizontal- und Vertikaldynamik) modelliert werden. Diese kdnnen
fiir gewoOhnlich separat voneinander betrachtet werden, da sich in normalen Fahrsitua-
tionen Vertikal- und Horizontaldynamik kaum gegenseitig beeinflussen und sich dadurch
eine Entkopplung dieser beiden Teilsysteme ergibt.

Regelsysteme, welche die Vertikaldynamik beeinflussen, wie etwa aktive Radaufthdngungs-
systeme (Active Body Control), unterstiitzen die Entkopplung von Horizontal- und Verti-
kaldynamik, da sie, wie es bereits in Serie befindliche Regelsysteme (ABS, ESP etc.) tun,
in extremen Fahrsituationen stabilisierend auf das Kraftfahrzeug einwirken und somit die
Entkopplung aufrecht erhalten. Die Vertikaldynamik muss daher im Rahmen der gestell-
ten Aufgabe, ein Kraftfahrzeug entlang einer vorgegebenen Bahn zu leiten, nicht weiter
beriicksichtigt werden.

Um die Fahrzeugbewegung in der Horizontalebene zu beeinflussen, muss bei der Ausle-
gung der notwendigen Steuerungen und Regelungen nur die Lings- und Querdynamik
beachtet werden. Lings- und Querdynamik sind zwei Teilsysteme, in welche die Horizon-
taldynamik gem&fl Abschnitt 5.3 weiter verfeinert werden kann. Aufgrund der Tatsache
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dass sich im Allgemeinen der querdynamische Bewegungszustand wesentlicher schneller
als der lingsdynamische dndert, kann die Fahrzeuggeschwindigkeit bei Querdynamikun-
tersuchungen als konstanter oder langsam zeitverdnderlicher Parameter angesehen werden
(vgl. [ROPPENECKER 94]). Vice versa wird durch eine maximal zuléssige Querbeschleuni-
gung bei Kurvenfahrt die Fahrgeschwindigkeit begrenzt. Hieraus ergibt sich, dass in einem
Kraftfahrzeug Langs- und die Querdynamik weitgehend voneinander entkoppelt sind. Die
Auslegung der Quer- und Lingsregelung kann daher getrennt erfolgen.

Wie der Abbildung 7.2 zu entnehmen ist, erstreckt sich die Fahrzeugregelung, welche
aus der Lings- und Querregelung besteht, iiber die hardware-spezifische Ebene und {iber
die 4D-Ebene. Dieser hierarchische Aufbau der Fahrzeugregelung ist in Abbildung 7.3
im Detail dargestellt. Regler, die in der Darstellung nach Abbildung 7.3 iibereinander
angeordnet sind, arbeiten als Kaskadenregler.

Aufgrund der Entkopplung von Lings- und Querdynamik kénnen die beiden zugehorigen
Regelungszweige separat voneinander betrachtet werden. Wie schon bei [MAURER 00]
wird die Reglertopologie in Form eines Blockschaltbildes dargestellt und der Aufbau der
Fahrzeugregelung wird anhand der funktionalen Hierarchieebenen erldutert, wobei einige
Neuerungen eingearbeitet sind.

In Abbildung 7.3 ist aulerdem eine Besonderheit in der Lingsregelung von Kraftfahr-
zeugen zu sehen. Fiir die Beeinflussung der Langsdynamik sind zwei unterschiedliche Ak-
tuatoren - Gas und Bremse - nétig, um auf das gesamte Dynamikspektrum einwirken zu
konnen. Diese beiden Aktuatoren gilt es, geeignet zu koordinieren. Fiir die Querregelung
ist hingegen ein Lenkaktuator ausreichend.

Hochfrequente Regelkreise auf der hardware-spezifischen Ebene

Regler auf der hardware-spezifischen Ebene zeichnen sich dadurch aus, dass sie aufgrund
der von Fahrzeug zu Fahrzeug verschiedenen Aktuatorenkonzepte an die jeweilige Hard-
ware mit ihren unterschiedlichen Regelstrecken angepasst sein miissen.

,,Die Regelstrecken auf der hardware-spezifischen Ebene sind zumeist stark nichtlinear,
so dass sie keine [globale, Anm. des Autors| Linearisierung erlauben. Dies liegt zum einen
daran, dass die physikalischen Phénomene oft stark nichtlinear sind wie etwa das Sy-
stem ’Reifen-Fahrbahn’, zum anderen wird im Automobil aus Kostengriinden oft auf
preisgiinstige Stellglieder zuriickgegriffen. Fiir diese Strecken lassen sich physikalische
Modelle nur mit sehr viel Aufwand erstellen. Oft variieren die Modellparameter stark
abhéingig von Umweltbedingungen (System ’Reifen-Fahrbahn’, 'Bremsdruck im Brems-
kraftverstéirker’).” [MAURER 00].

Die nichtlinearen Regelstrecken werden mit Hilfe von parameterumschaltbaren oder nicht-
linearen Reglern stabilisiert. Die Regler werden dazu mit Zykluszeiten betrieben, die ei-
ne oder mehrere Groflenordnungen kleiner sind als die Zeitkonstanten der zu regelnden
Strecken, was den Stabilisierungseffekt unterstiitzt. Typische Zykluszeiten liegen im Be-
reich einiger weniger Millisekunden.
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Fiir einige Regelungen der hardware-spezifischen Ebene gibt es bereits Serienlosungen wie
etwa das Antiblockiersystem (ABS), die Antriebsschlupfregelung (ASR) oder das Elek-
tronische Stabilitidtsprogramm (ESP). Néheres iiber diese Regelungssysteme findet sich



7.1 Einbindung des Fihigkeitenkonzepts in die Fahrzeugfithrung 111

z.B. in [BoscH 01]. Fiir andere, noch nicht serienrelevante Regelungen sind spezielle Ein-
zellosungen realisiert. Dazu zéhlt die Lenkratenregelung, die exemplarisch in [GOBEL 94]
beschrieben ist, oder der Bremsdruckregler (siche dazu z.B. [SIEDERSBERGER 96a]). Da-
mit die Stellgroflen fiir die Aktuatoren im jeweils giiltigen Bereich gehalten werden, ist
eine Begrenzung vorgesehen.

Reglerstruktur der 4D-Ebene

Typisch fiir die 4D-Ebene sind modellbasierte Steuerungen und Regelungen. Vorsteue-
rungen werden eingesetzt, um immer wiederkehrende Vorginge zu realisieren. ,,Bei Be-
darf konnen mehrere Vorsteuerungskomponenten iiberlagert werden. In quasistationiren
Zustdnden kann auf die Vorsteuerung verzichtet werden.” [MAURER 00]. In allen Fillen
sind allerdings Regelungen aktiv, um nicht modellierte Stérungen auszugleichen.

Aufgrund der kaskadierten Anordnung der Fahrzeugregelungen liegen die Zykluszeiten auf
der 4D-Ebene um eine Gréflenordnung iiber denen der hardware-spezifischen Ebene. Die
Zykluszeiten richten sich nach den ebenfalls auf der 4D-Ebene angeordneten videobild-
verarbeitenden rekursiven Schitzverfahren (vgl. Abschnitt 3.3) und deren Verarbeitungs-
zeiten. Aus Sicht der Regelungstechnik sind auch kiirzere Zykluszeiten realisierbar.

Die Ausgangsgrofien der modellbasierten Steuerungen und Regelungen der 4D-Ebene
sind die Sollgroflen fiir die Regler auf der hardware-spezifischen Ebene. Regler-
entwurf und -auslegung werden fiir die Geschwindigkeits- und Verzogerungsregel-
strecke in [VOLLMAR 94] und [SIEDERSBERGER 96b|, fiir die Lenkungsregelstrecke in
[BRUDIGAM 94|, [MAURER 00] und [THEILIG 00] ausfiihrlich diskutiert.

Sollgroflen fiir den Geschwindigkeits-, den Verzégerungs- und den Querregler werden in
iiberlagerten Funktionsblocken generiert. In diesen ’Vorgabeblocken” kommen verschiede-
ne Methoden aus dem Bereich der Regelungstechnik zum Einsatz, um die Solltrajektorien
zu erzeugen. Angefangen bei der Vorgabe eines konstanten Bremsdrucks, welcher da-
zu dient, ein Fahrzeug im Stand zu halten und welcher als Steuergréfie direkt auf den
Aktuator geschaltet wird, bis hin zu einer komplexen Abstandsregelung (nachzulesen in
[BRUDIGAM 94|, [SIEDERSBERGER 96b] und [MAURER 00]), welche die Sollgréfien fiir den
Geschwindigkeits- und Verzogerungsregler im Fall einer Folgefahrt generiert, wird ein brei-
tes Spektrum an Verfahren eingesetzt, um elementare Fahrverhaltensmodi zu erzeugen.

Unabhéngig von der Art und Weise der Generierung der Sollgréfien werden diese durch
Randbedingungen (z.B. bauartbedingte Hochstgeschwindigkeit) oder durch fahrphysikali-
sche Faktoren (maximal mogliche Kurvengeschwindigkeit, maximale Radlastschwankun-
gen, ...) begrenzt. Zusitzlich erfolgt die Auswahl des Reglers, mit welchem die jeweilige
Sollgrofle aktuell eingeregelt werden soll. Im Besonderen trifft dies auf die Lingsregelung
zu, wo abhédngig von den aktuellen Fahrzustinden entschieden werden muss, mit wel-
chem der zu den Aktuatoren Gas und Bremse gehorenden Kaskadenreglern die Sollgréfien
eingeregelt werden sollen.
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Wie schon bei der hardware-spezifischen Ebene sind auch auf der 4D-Ebene Techniken
aus dem Fachgebiet der Steuerungs- und Regelungstechnik dominierend, um die zeitkon-
tinuierlichen Regelstrecken zu stabilisieren.

7.1.2 Fahrzeugfiihrung

Als Experte fiir die Fortbewegung autonomer mobiler Roboter - im vorgestellten Fall
autonomer Kraftfahrzeuge - ist das Modul 'Fahrzeugfithrung’ (VC) fiir die prozedura-
le Umsetzung von Fahrhandlungen/-manévern und Handlungsprimitiven der Fortbewe-
gung zustdndig. Wie die regelungstechnische Umsetzung elementarer Fahrverhaltensmu-
ster durch die Fahrzeugregelung als Teil der Fahrzeugfiihrung mit dem F#higkeitenkon-
zept fiir die Fortbewegung gemifl Kapitel 6.3.2 kombiniert und dadurch das Problem des
‘symbol grounding’ gelost werden kann, wird im Folgenden beschrieben.

Weitere, sich u.a. aus der Einbindung des Fihigkeitenkonzepts ergebende Aufgaben fiir
die Fahrzeugfiihrung sind die Adaption der Fahrzeugregelung an die aktuellen internen
wie externen Gegebenheiten (Abschnitt 7.1.2.2) sowie die Uberwachung der Verfiigbarkeit
der genutzten Fortbewegungs-Féhigkeiten (Abschnitt 7.1.2.3).

7.1.2.1 Einbindung des Fihigkeitenkonzepts

Wie aus Abschnitt 6.3.2 bekannt ist, gibt es eine Vielzahl von Fortbewegungs-F#higkeiten
unterschiedlicher Auflésungstiefe. Je nach Hierarchiestufe, der Fortbewegungs-F#higkeiten
angehoren konnen, gestaltet sich die Vereinigung der fdhigkeitenorientierten Représenta-
tion auf der 'regelbasierten Ebene’ mit der prozeduralen, systemdynamischen Umsetzung
der Fortbewegungs-Fahigkeiten auf der "4D-Ebene’ unterschiedlich.

Fortbewegungsfertigkeiten und ihre regelungstechnische Realisierung

Elementare Fortbewegungsfertigkeiten, auf denen komplexere Fahrhandlungen aufbauen,
werden entweder durch Vorgabe von (parametrisierbaren) zeitlichen Trajektorien fiir die
SteuergréBen (feed-forward control) oder durch (meist lineare) Kopplungen von Steuer-
grofen an die Differenz zwischen vorgegebenen Soll- und gemessenen Istwerten (feed-back
control) realisiert. Gem&fl Abschnitt 7.1.1 erfolgt die Generierung von Steuergrofien auf
der ’4D-Ebene’ bzw. der ’hardware-spezifischen Ebene’.

Im Sinne hybrider Regelungssysteme kénnen einzelne Steuerung bzw. Regelung jeweils als
(diskrete) Systemmodi représentiert werden. Angewandt auf die Fahrzeugfithrung bedeu-
tet dies, dass z.B. jeder dieser diskreten Steuerungs-/Regelungs-Modi als eine elementa-
re Fortbewegungsfertigkeit interpretiert werden kann. So koénnen die durch Steuerungen
und/oder Regelungen realisierten Funktionalitéiten der Léngsregelung wie "Abstandsreg-
ler’, "Tempomat’ oder 'Konstante Bremdruck-Vorgabe’ sowie Funktionalititen der Quer-
regelung auf der 'regelbasierten Ebene’ je durch einen diskreten Modus bezeichnet werden,
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welcher einer Fortbewegungsfertigkeit entspricht. Durch die eindeutige Zuordnung einer
Steuerungs-/Regelungsfunktion auf einer systemdynamisch geprigten Ebene ("4D-Ebene’)
zu je einer Fortbewegungsfertigkeit auf einer Ebene mit hoherem Abstraktionsniveau (’re-
gelbasierte Ebene’) wird das Problem des ’symbol grounding’ elegant gelost.

Der Tabelle 7.1 ist zu entnehmen, mit Hilfe welcher steuerungs-/regelungstechnischer Ver-
fahren beispielsweise die aus Abschnitt 6.3.2 bekannten Léngsfiihrungsfertigkeiten reali-
siert werden.

Tabelle 7.1: Fortbewegungsfertigkeiten der Langsfiihrung
und ihre steuerungs-/regelungstechnischen Realisierungen

Langsfiithrungsfertigkeiten | systemdynamische Realisierung
(regelbasierte Ebene) (4D-Ebene)

Stehen Vorgabe eines minimalen konstanten Bremsdrucks
Vollbremsen Vorgabe des maximal md&glichen Bremsdrucks
Verzogern Vorgabe eines Verzogerungsprofils

Beschleunigen Vorgabe eines Beschleunigungsprofils
Geschwindigkeithalten Tempomat

Annghern Ann#herungsregler

Abstandhalten Abstandsregler

Realisierung der in Fahrhandlungen représentierten Funktionalitit

Durch eine aufeinanderfolgende Nutzung einzelner Fortbewegungsfertigkeiten konnen
komplexere schematische Fortbewegungs-Fahigkeiten, sogenannte Fahrhandlungen, gene-
riert werden. Typisch fiir Fahrmandver ist deren lokal integraler Charakter, d.h. dass
mehrere Fortbewegungsfertigkeiten aus dem Bereich der Lings- als auch der Querfithrung
genutzt werden, um Fahrmandover zu generieren.

Das schematische Aufeinanderfolgen einzelner Fortbewegungsfertigkeiten 1dt sich, wie
bereits in Abbildung 6.11 dargestellt, auf der 'regelbasierten Ebene’ sehr effizient durch
Zustandsautomaten (Zustandskarten) beschreiben. Aufgrund der separaten Betrachtung
von Langs- und Querdynamik ist sowohl fiir die Léngs- als auch fiir die Querfithrung auf
der 'regelbasierten Ebene’ ein eigener Zustandsautomat vorgesehen. Ergénzt wird diese
Anordnung paralleler Zustandsautomaten durch einen Automat, mit dem die Bedienung
zusitzlicher Systeme wie Blinker oder Hupe gesteuert wird.

Wie die fdahigkeitenorientierte Repréasentation von Fahrhandlungen auf der ’regelbasier-
ten Ebene’ mit der steuerungs-/regelungstechnischen Realisierung von Fahrhandlungen
auf der '4D-Ebene’ kombiniert werden kann, wird ausgehend von den in Abbildung 6.11
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vorgestellten Zustandsautomaten fiir die Fahrhandlung 'Spurfahrt’ in Abbildung 7.4 illu-
striert. Der Automat fiir die Ansteuerung der Zusatzsysteme ist aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit nicht dargestellt.

Calculation [

Awucorrrarc
Querfilirurig Lingsfihrung
regelbasierte

= Ebene

Beschleunigen Geschwindigkeit
halten
Sperrfralter
Verzsgern

Generierung:
Transitionsbed.,
Trajektorien

Querfifiruns Lingsfiihrung

4D-
Ebene

Abbildung 7.4: Ankopplung der ’4D-Ebene’ an
die 'regelbasierte Ebene’ am Beispiel der ’Spurfahrt’

Wird im Automaten fiir die Langs- bzw. Querfithrung eine Fortbewegungsfertigkeit aus-
gewahlt, so bedeutet dies, dass - wie im vorigen Abschnitt erlautert - die in der jeweiligen
Fertigkeit gekapselte Funktionalitdt mittels systemdynamischer Methoden beispielsweise
durch eine Steuerung oder Regelung realisiert wird. Die Auswahl der fiir die Ausfiihrung
einer Fahrhandlung und die aktuellen internen wie externen Umstinde giinstigsten Fertig-
keit erfolgt mittels Durchlaufen des jeweiligen Zustandsautomaten. Dazu werden sdmtli-
che Transitionsbedingungen des giiltigen Automatenzustands iiberpriift und bei Zutreffen
einer Bedingung wird ein Zustandsiibergang vollzogen.

Bei den Transitionsbedingungen handelt es sich entweder um fixe Werte oder um situati-
onsabhéngige Variablen, die sténdig neu bestimmt werden miissen. Diese Berechnungen
erfolgen in dem zum Calculation-Zustand der 'regelbasierten Ebene’ korrespondierenden
Funktionsblock der ’4D-Ebene’. Neben der Berechnung von verdnderlichen Transitions-
bedingungen werden typische systemdynamische Groflen fiir die jeweilige Fahrhandlung
generiert.

Es handelt sich dabei zum einen um die Generierung von aufeinander abgestimmten Vor-
steuerverldufen fiir die Langs- und Querfithrung, welche den lokal integralen Charakter
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der Fahrmand6ver prigen. Diese werden entweder aufgrund von Erfahrungswerten vorge-
geben oder mittels Optimierungsrechnungen bestimmt. Fiir die Festlegung der Vorsteu-
erverldufe konnen situationsbedingt unterschiedliche Parameter vorgegeben werden. Zum
anderen wird zur robusteren Durchfithrung von Fahrman&vern die positive Wirkung von
Riickkopplungen genutzt. Dazu werden auf Basis des nominellen Sollverlaufs des Fahr-
manovers Fiihrungsgrofien fiir unterlagerte Regler berechnet, um Stérungen wihrend der
Ausfiihrung der Fahrhandlung zu kompensieren.

All diese Berechnungen werden gemeinsam am Anfang eines jeden Automatendurchlaufs
durchgefiihrt. Die Transitionsbedingungen dienen den Zustandsautomaten der Lings-
bzw. Querfithrung zur Initiierung eines Zustandsiibergangs. Die Vorsteuerverldufe und
die Sollverldufe der Reglerfiihrungsgrofien stellen Eingangswerte fiir die innerhalb einer
Fahrhandlung genutzten Fortbewegungsfertigkeiten dar, mittels derer der Durchgriff auf
die Aktuatoren erfolgt.

Die auf der 'regelbasierten Ebene’ und der '4D-Ebene’ verwendeten Verfahren sind struk-
turell fahrzeugunabhingig und werden nur durch Parameter an das jeweilige Fahrzeug
angepasst. Die Ausfithrung der auf der 'regelbasierten Ebene’ angesiedelten Zustandsau-
tomaten und die fiir jeden Zustand einhergehenden Berechnungen auf der "4D-Ebene’ sind
elementare Aufgaben der Fahrzeugfiihrung.

7.1.2.2 Adaption der Fahrzeugregelung

Eine weitere Aufgabe des funktionalen Systemmoduls 'Fahrzeugfiihrung’ ist, die Fahr-
zeugregelung an die aktuellen Bedingungen anzupassen. Die in Abbildung 7.3 vorgestellte
Reglertopologie ist keineswegs fix. Wie in [MAURER 00] beschrieben, kénnen Reglerpara-
meter zur Laufzeit an die jeweiligen Verhiltnisse adaptiert, komplette Parametersitze fiir
Regler ausgetauscht oder Regler mit unterschiedlicher Struktur eingesetzt werden. Die der
Fahrzeugregelung iiberlagerte Fahrzeugfithrung kann dadurch abhéngig von der aktuellen
Situation auf die einzelnen Regler einwirken und sie den gegebenen Rahmenbedingungen
anpassen.

Als Indikatoren, ob ein aktuell eingesetzter Regler in erster Linie stabil, und wenn dies
zutrifft, im gewiinschten Rahmen robust arbeitet, stehen neben den Eigenfahrzeugzu-
standsgroflen bzw. den Zustandsgroflen der fiir eine Regelung relevanten Bezugsobjekte
eine Reihe von Giitemaflen zur Beurteilung der Regelkreisgiite zur Verfiigung. Neben
Qualitdtsmafen fiir Regelkreise, wie sie in [MAURER 00] ausfiihrlich diskutiert werden,
sind dies die aus Abschnitt 6.1.4.2 bekannten Fortschrittsmafle fiir die Ausfithrung von
Fahigkeiten.

Es werden dazu fiir die aktuell in Ausfiihrung befindlichen Fahrhandlungsfihigkeiten und
Fortbewegungsfertigkeiten die Fortschrittsmafle von der Fahrzeugfiihrung bestimmt und
ausgewertet. Die Fortschrittsmafle dienen neben der Fahrzeugfiihrung auch anderen, in
einer funktionalen Systemhierarchie hoher angesiedelten Modulen zur Uberwachung des
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Ablaufs von sich in Ausfithrung befindenden Fortbewegungsfihigkeiten. Fiir derartige Sy-
stemeinheiten ist es nicht mehr von Bedeutung, wie die Regler im Einzelnen ihre Aufgabe
erfiillen, sondern inwiefern das durch die Regler generierte Fahrverhalten den Vorstellun-
gen entspricht, was anhand der Fortschrittsmafle kontrolliert wird.

7.1.2.3 Uberwachung der Verfiigbarkeit von Fortbewegungs-Fahigkeiten

Mit der Moglichkeit der Adaption der Fahrzeugregelung besitzt die Fahrzeugfithrung ein
Instrument, gestaltend auf die Ausfiihrung einer Fortbewegungs-Féhigkeit einzuwirken.
Des weiteren hat die Fahrzeugfiihrung aber auch Monitoringaufgaben zu erledigen.

Als Experte fiir Fortbewegungs-Féhigkeiten ist von der Fahrzeugfiihrung festzulegen, ob
die jeweilige Fortbewegungs-Féhigkeit verfiigbar ist. Gemafi Abschnitt 6.1.4.1 bedeutet
dies fiir die Fahrzeugfiihrung, zu iiberpriifen, ob alle fiir die Ausfiihrung einer Fort-
bewegungsfertigkeit oder Fahrhandlungsfahigkeit notwendigen Bedingungen erfiillt sind.
Je nachdem, welcher Hierarchiestufe die zu iiberwachende Fortbewegungs-Fihigkeit an-
gehort, gestaltet sich diese Aufgabe verschieden.

Fortbewegungsfertigkeiten der Langs- sowie der Querfiihrung gehéren der untersten Stu-
fe der Féhigkeitenhierarchie an und haben daher sehr engen Bezug zur Hardware (Ak-
tuatoren, Rechnerhardware, ...). Die Verfiigharkeit bestimmter Hardwarekomponenten
legt daher gleichzeitig fest, ob Fortbewegungsfertigkeiten, welche diese Komponenten
nutzen, verfiighar sind. Im Bereich der Kraftfahrzeugtechnik kommen fiir die Uber-
wachung der Verfiigbarkeit von Kraftfahrzeugkomponenten typische kraftfahrzeugspe-
zifische Verfahren zum Einsatz. In letzter Zeit wurden im Zuge der Entwicklung von
"drive-by-wire’-Systemen fiir Kraftfahrzeuge neue Methoden entwickelt, um derart si-
cherheitskritische Komponenten zu iiberwachen [RINGLER ET AL. 98|, was in der Luft-
fahrt seit lingerem schon Gang und Gébe ist. Aber auch im Bereich der Ausfalliiberwa-
chung von konventionellen Kfz-Aktuatoren wie beispielsweise einer hydraulichen Brems-
anlage [STRAKY ET AL. 02] oder der bordintegrierten Fehlerdiagnose und Uberwachung
[BORNER ET AL. 00] wurden in den letzten Jahren neue Ergebnisse erzielt.

Da Fahrhandlungsfihigkeiten durch Kombination mehrerer Lings- und Querfiihrungsfer-
tigkeiten entstehen, ist bei der Kldrung der Frage, ob die jeweilige Fahrhandlungstdhigkeit
verfiigbar ist, zunéchst zu kléren, ob alle fiir die Ausfiihrung der Fahrhandlungsfahigkeit
notwendigen Lings- und Querfiihrungsfertigkeiten verfiigbar sind. Je nach Komplexitét
der jeweiligen Fahrhandlungsfahigkeit kann es notig sein, dass weitere fahrhandlungsspe-
zifische Bedingungen kontrolliert werden miissen.

Im Rahmen der Fahrzeugfiihrung stehen somit einige Mechanismen zur Verfiigung, um auf
die Ausfithrung einer Fahrhandlung Einflufl zu nehmen und selbige zu {iberwachen. Wel-
che Bedeutung im Rahmen des Fihigkeitenmonitorings dabei einer der Fahrzeugfiihrung
iiberlagerten Entscheidungs- und Uberwachungsinstanz zukommt, wird in Kapitel 8 ge-
klart.
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7.2 Fahrmanover im Detail

Gemifl dem vorigen Kapitel besteht die Kernaufgabe der Fahrzeugfiihrung darin, die
durch Féhigkeiten reprisentierten Fahrfunktionen prozedural mittels systemdynamischer
Methoden stabil und robust auszufithren. Welche mathematischen wie auch physikalischen
Grundlagen hierzu notwendig sind, wird im Folgenden behandelt.

In den letzten Jahren wurde ein Reihe von Fahrmandvern automatisiert. Eines
der ersten, die automatisch ausgefiihrt wurden, war wohl die ’Spurfahrt’ [ZApp 88|,
[THORPE 90|, [BROGGI ET AL. 99]. Diesem folgte die Automatisierung des ’Spurwech-
sels’ [ZapP 88], [BRUDIGAM 94], der 'Konvoifahrt’ [BRUDIGAM 94|, [MAURER 00], des
’Abbiege’-Manévers [MULLER 96|, des 'Wendens’ [TOLLE 96|, einer 'Notbremsung’
[KopisCHKE 00] oder des 'Einparkens’ [KOCHEM ET AL. 02].

Einige dieser Fahrhandlungen wurden im Zuge dieser Arbeit ebenfalls realisiert (vgl. Ta-
belle 6.2). Sie stellen die Grundlage fiir die Durchfiihrung autonomer Fahrmissionen dar.
Aus nachvollziehbaren Griinden kann nicht auf die Implementierung aller aufgelisteten
Fahrhandlungen im Detail eingegangen werden. An dieser Stelle sei auf die angegebene
Literatur verwiesen.

Auf zwei Fahrmanover soll jedoch ndher eingegangen werden. Dabei handelt es sich zum
einen um das "Ausweichen’, zum anderen wird das ’Stop&Go’~-Manover im Detail vorge-
stellt. Mit Hilfe des "Ausweich’-Manovers ist es moglich, lokale Hindernisse zu umfahren.
Erst wenn diese Fahrhandlung verfiigbar ist, kann auf nicht im voraus eingeplante Ob-
jekte (Schlaglocher, verlorene Ladung etc.) reagiert werden und die Durchfiihrung einer
autonomen Fahrmission wird so iiberhaupt erst mdéglich. Beim zweiten Mandver handelt
es sich um die 'Stop&Go’-Fahrt, einer Erweiterung der 'Kolonnenfahrt’ in den niederen
Geschwindigkeitsbereich. Diese Fahrhandlung ist aktuelles Entwicklungsthema in der Au-
tomobilindustrie und an Forschungsinstituten. In diesem Kontext wird die erarbeitete
Realisierung des 'Stop&Go’-Manovers als eine mogliche Losungsvariante prisentiert.

Fiir beide Fahrmanover werden die kinematischen und fahrdynamischen Grundlagen her-
geleitet. Ausgehend von dieser Modellierung wird dargestellt, welche bereits vorhandenen
Komponenten verwendet werden konnen, welche angepasst werden miissen und wie die
Einbettung in das in Abschnitt 7.1 vorgestellte Fahrzeugfithrungskonzept erfolgt.

7.2.1 Ausweichen

Beim Ausweich-Manover handelt es sich primér um eine taktische Fahrhandlung, welche
dazu benutzt wird, Hindernisse lokal zu umfahren. Grundlage hierfiir ist, dass Hindernisse
als solche erkannt werden. Wie die Wahrnehmung beispielsweise von negativen Hindernis-
sen wie Griben erfolgt, kann in [SIEDERSBERGER ET AL. 01] oder [HOFMANN] nachgele-
sen werden. Ausgehend von allen wahrgenommenen Hindernissen wird ein an die jeweilige
Konstellation angepasste Ausweichtrajektorie berechnet. Hierzu wird in [AMELING 02] der
Ansatz der ’virtuellen Deichsel” verfolgt.
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Zur Beschreibung der Fahrzeugbewegung in der Horizontalebene reicht das Einspurmodell
aus. Beim Einspurmodell werden die Réder der Vorder- bzw. Hinterachse eines vierradri-
gen Kraftfahrzeugs zu je einem Rad in der Achsmitte zusammengefasst. Der Schwerpunkt
des Einspurmodells ist die Projektion des realen Fahrzeugschwerpunkts auf die Fahrweg-
oberfliche. Dies hat zur Folge, dass keine Radlastschwankungen modelliert werden kénnen,
was zur getrennten Betrachtung der Horizontaldynamik von der Vertikaldynamik fiihrt.

7.2.1.1 Modellierung der Kurvenfahrt

A Abbildung 7.5 zeigt die wichtigsten geometri-
schen Groflen des verwendeten Fahrzeugmo-
dells. Hierbei ist die sogenannte Ackermann-
Steuerung gezeigt. Es wird von einer ideali-
sierten Kurvenfahrt ausgegangen, bei der das
Hinterrad des Einspurmodells der Bahnkur-
ve exakt folgt und somit kein Schwimmwin-
kel 8 und keine Schriglaufwinkel oy und ay
an den Vorder- bzw. Hinterrddern resultie-
ren. Fiir den Entwurf des Ausweich-Manovers
bei niedrigen Geschwindigkeiten ist eine ki-
nematische Betrachtung, welche sich in Fol-
ge der Ackermann-Steuerung ergibt, vollig
ausreichend. Die Fahrzeugbewegung - speziell
die des Hinterachsmittelpunkts - wird hierbei
durch folgende Gleichung fiir nicht-holonome
Vierradfahrzeuge mit Frontlenkung beschrie-
ben [LATOMBE 98]:

v

YH y
Abbildung 7.5: Nicht-Holonomes Fahrzeug-
modell

Vi tan(0)/lachs
{x}q } = { C?S((://})H)) } “vg (7.1)

Dabei ist 1y der Bahnazimutwinkel des Fahrzeugs beziiglich eines Bezugskoordinatensys-
tems, lg.ns der Achsabstand und ¢ der Lenkwinkel des Einspurmodells. Die Geschwin-
digkeit des Hinterachsmittelpunktes vy kann gleich der Geschwindigkeit v des Fahrzeug-
schwerpunkts gesetzt werden, da bei der vorgestellten Konstellation der Schwimmwin-
kel und die Schriaglaufwinkel der Réder vernachléssigt werden kénnen. Aus Griinden
der Transparenz zu anderen Fahrmandvern wie dem ’Abbiegen’ wird die ’Ausweich’-
Trajektorie fiir den Hinterachsmittelpunkt bestimmt.
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Unter der Annahme, dass sich das Fahrzeug mit der Geschwindigkeit v bewegt:

dl

== (7.2)

v

kann das Gleichungssystem von GIl. 7.1 in Integralform geschrieben und statt iiber die
Zeit dt kann iiber die Lauflinge dl integriert werden:

(1) - / tan(8(1))dl (7.3)

lAchs

D) = / cos(t (1))dl (7.4)

yn (1) = / sin(t (1))dl (7.5)

Legt man - wie in Abbildung 7.5 dargestellt - die Ackermann-Steuerung zu Grunde, kann
der Zusammenhang zwischen Lenkwinkel §, Achsabstand [ 4.,s und dem Kurvenradius des
Hinterachsmittelpunktes ry (1) bzw. der Aquivalenten Kriimmung ¢y (1) angegeben werden:

Liens - () = jj@ = tan(5(1)) (7.6)

Der iiber die Lauflinge definierte Lenkwinkel (/) in Gl. 7.9 ergibt sich durch Integration
der konstanten lauflingenabhéngigen Lenkrate ¢; (Gl. 7.8), welche sich ihrerseits aus der
Geschwindigkeit v und der beziiglich der Zeit definierten Lenkrate ¢; ermitteln lésst:

b

o =0(t) = — .
c= b =% (1.7
Mit:
ds o
r._ g = — = — =
6, :=0'(l) = i const. (7.8)

folgt fiir den Lenkwinkel des Einspurmodells gem&f Abbildung 7.5:

a(1) :(50+/5'(l)dl:(50+5f-/dl:(50+(52- (7.9)

Betrachtet man das Verhalten eines Fahrzeugs bei Kurvenfahrt, so ist es zunichst aus-
reichend, nur die Kurveneinfahrt zu betrachten, da sich die Ausfahrt symmetrisch zur
Kurveneinfahrt darstellt.
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A o /50 u(0) L ¥l ae) X (lag) .
|
rH(O). |=|E'|A=|AE .......................... :
w
yH(IAE)77777*******———{.ff7/777 .
EL;‘ ) 7(/| - ; o My (I AE) =1/c, (l AE)
Y\l ne
VVy

Abbildung 7.6: Modell der Kurveneinfahrt

Bewegt sich ein nicht-holonomes frontgelenktes Radfahrzeug mit der Geschwindigkeit v
und wird zu Beginn der Kurveneinfahrt am Punkt A damit begonnen, das Vorderrad mit
der konstanten wegabhéngigen Lenkwinkelgeschwindigkeit ; zu drehen, so kann die Bahn
des Hinterachsschwerpunkts durch eine Klothoide beschrieben werden (siehe Abschnitt
4.2.1). Am Punkt E - nach Durchfahren der Strecke [4p - stimmt der Kriimmungsradius
rp(l =lag) = ru(lag) der Klothoide des Hinterachsmittelpunkts mit dem erforderlichen
Radius der zu durchfahrenden Kurve iiberein (durch den Kreis in Abb. 7.6 angedeutet).
Die Strecke [og = lg — [ 4, die der Hinterachsschwerpunkt zwischen den Punkten A und
E auf der Klothoide zuriicklegt, kann durch folgende Beziehung, welche sich aus den
Gleichungen 7.6 und 7.9 ergibt, bestimmt werden:

lCS !
Slag) = arctan( Ach >:50+5Z-ZAE

TH(ZAE)

1 lAchs > >
[ = — .| arctan — 0 7.10
o = gy (aman (5 ) )

Ein von Null verschiedener Anfangslenkwinkel d, im Punkt A - stets bezogen auf das
Einspurmodell - bedeutet, dass nicht aus einer Geradeausfahrt heraus in die Kurvenfahrt
iibergegangen wird, sondern dass bei Beginn des Einlenkens gemdff Gl. 7.6 von einer
Anfangskriimmung ¢y (I = 0) = ¢y (0) # 0 ausgegangen werden muss.

Der Tangentenwinkel 1y (l4g) des Hinterachsmittelpunkts im Punkt E der Kurvenein-
fahrt-Klothoide geméfl Abb. 7.6 berechnet sich unter Verwendung von Gl. 7.3 zu:

lag

/ tan(dg + 0, - 1)dl =

lAchs
0

Yu(lag) =

L (COS(ézoi(géﬁlAE» (7.11)

Y,
5[ ' lAchs
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Durch Einsetzen der Gleichung 7.10 in 7.11 ergibt sich:

1 coS (arctan (mi?lcizz)))
n (7.12)

_(5; L achs cos(dp)

Yu(lag) =

Allgemein kann der Tangentenwinkel eines beliebigen Punktes zwischen dem Klothoiden-
anfang (Punkt A) und dem Klothoidenende (Punkt E) in Abhéngigkeit der Laufvariablen
[ angegeben werden. Dieser Winkel ¢y (1) entspricht dem Bahnazimutwinkel aus Abb. 7.5:

on(l) = — 1 . cos (arctan (i:fb))

8+ Lachs cos(do)

(7.13)

Es liegt somit ein Zusammenhang zwischen ¢y (1) und den Lenkungsgrofien dy, 0; des Ein-
spurmodells vor, der noch vom Radius 7y ({) am Ort [ abhingig ist. Neben der in Gl. 7.13
vorgestellten Form kann der Bahnazimutwinkel des Hinterachsschwerpunkts (1) aber
auch unter Nutzung der Klothoidengeometrie in Abhéngigkeit von der Bahnkriimmung
cu(l) = cog + c1m - 1 (siehe Gl. 4.1) bestimmt werden:

(1) = / en (D)l = <CO,H+ L l) y (7.14)

Auch diese Form der Gleichung fiir den Bahnazimutwinkel 4 (l) des Hinterachsschwer-
punkts macht die Losung der Gleichungen 7.4 und 7.5 fiir 25 ({) und yg(l) nicht trivial,
da wegen des quadratischen Arguments der Gl. 7.14 in den trigonometrischen Funktionen
der Gleichungen 7.4 und 7.5 sogenannte Fresnel-Integrale gelost werden miissen.

Durch Verwendung der Reihenentwicklung fiir sin()- und cos()-Funktionen, welche nach
dem Polynomglied 3. Ordnung abgebrochen wird

P P
sin(y) = ¢ — 3 und cos(y) 21— 5 (7.15)
in den Gleichungen 7.4 und 7.5, kann eine Ndherungslosung hergeleitet werden:
() = / cos(tby (1))l
1
=~ [ - écgﬂls — gCO,Hcl,Hl4 — 4—OciHl5 (7.16)
yu(l) = / sin(u (1))dl
1 1 1 1 1
= §CO,H12+601,HZ3_ﬂngHZ4_%CO,HCI,HP_@CO,HCi[{ZG_%Ci[{l? (717)
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In [BEHRINGER 96] wurde gezeigt, dass bei | = 1/,/c; gegeniiber dem tatséchlichen Ver-
lauf der Klothoide mit einem 3-prozentigen Fehler bei der z-Koordinate und mit einem
Fehler von etwa 2 Prozent bei der y-Koordinate zu rechnen ist, wenn die Gleichungen 7.16
und 7.17 nach dem Polynomglied 3. Ordnung abgebrochen werden:

1
xp(l) 21— écg’Hl?’ (7.18)
o1 9, 1 3
yu(l) = §CO,HZ + 601,Hl (7.19)

Unter der Annahme, dass r45(0) im Anfangspunkt A der Klothoide gemafi Abbildung
7.6 bekannt ist und aufgrund der Beziehung ¢y y = 1/ry(0) kann das Gleichungssystem
bestehend aus den beiden Gleichungen 7.18 und 7.19 gel6st werden.

7.2.1.2 Festlegung der Bahnkurve beim Ausweichen

Es ist nun eine Ausweichtrajektorie unter Verwendung der im vorherigen Abschnitt mathe-
matisch beschriebenen Klothoiden so festzulegen, dass stets eine wegabhéngige Lenkrate
9, gemidfl Gleichung 7.20 angegeben werden kann, welche zur gewiinschten Bahnkurve
fiihrt. Hierzu ist aus den Gréflen, welche die Lage des Hindernisses relativ zum Eigen-
fahrzeugbeschreiben (siehe Abb. 7.7), auf die in Gleichung 7.20 notwendigen Grofien zu
schlieen. Gleichung 7.20 ergibt sich durch Umformen von Gleichung 7.13.

5 1 , cos (arctan (i‘;c(hf)))
— _—— v n
! Y (l) - Lachs cos(do)

= const. (7.20)

Je nachdem in welcher Entfernung ein Hindernis entdeckt wird, sind unterschiedliche
Ausweichtrajektoren moglich, welche aus mehreren Klothoiden bestehen kénnen. In Ab-
bildung 7.7 sind exemplarisch drei mogliche Bahnkurven des Hinterachsmittelpunktes zum
Umfahren eines Hindernisses dargestellt, die abhingig davon, in welcher Entfernung mit
dem ’Ausweichen’ begonnen wird, zum Einsatz kommen.

Ist aufgrund der vorgegebenen Ziele und der geometrischen Konstellation zwischen Fahr-
zeug und Hindernis die Entscheidung gefallen, dem Hindernis links oder rechts auszuwei-
chen, wird ein Punkt (Punkt Z in Abbildung 7.7) festgelegt, der auf der Ausweichkurve
des Hinterachsmittelpunktes liegen soll und an dem das Fahrzeug dem Hindernis beim
Umfahren am néchsten kommt. Dazu wird um das Hindernis ein Sicherheitskorridor ge-
legt, der nicht befahren werden darf und dessen Breite bs.. beliebig z.B. in Abhéngigkeit
von der Hindernisart, der Giite der Hinderniswahrnehmung, der Fahrzeugart etc. festge-
legt werden kann. Aus den Koordinaten und der Geometrie des Hindernisses, der Breite
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Abbildung 7.7: Spezielle Bahnkurven beim Ausweichen

des Sicherheitskorridors bg.., der Breite des Fahrzeugaufbaus bg,, und der Fahrzeuglinge
lp.q konnen die Koordinaten (xz,yz) des Trajektorienpunktes Z bestimmt werden.

Zwischen dem Startpunkt, an dem sich der Hinterachsschwerpunkt bei Beginn des
’Ausweich’-Manovers befindet (Punkt A in Abbildung 7.7) und dem Trajektorienpunkt Z,
an dem sich der Hinterachsmittelpunkt am Fahrmanoverende befinden soll, gilt es nun, ei-
ne Folge von Klothoiden zu legen, durch die sich eine passende Ausweichtrajektorie ergibt.
Dabei wechseln sich in der Regel Klothoiden, welche die Kurveneinfahrt beschreiben, mit
Klothoiden fiir die Kurvenausfahrt ab. Ausgehend von den geometrischen Verhiltnissen
sind jeweils fiir die Anfangs- und Endpunkte der einzelnen Klothoiden die kartesischen
Koordinaten zu bestimmen. Hierzu nutzt man die Annahme, dass das ’Ausweich’-ManG6ver
symmetrisch ablduft und somit nur die Klothoide fiir die Kurveneinfahrt betrachtet wer-
den muss.

Je eine Klothoide fiir die Kurveneinfahrt und eine fiir die Kurvenausfahrt kénnen zu einem
gemeinsamen Kurvenzug zusammengefasst werden. Es ergibt sich die in Abbildung 7.8
dargestellte Konstellation, wobei der Fall skizziert ist, bei dem keine Anfangskriimmung
¢ (0) vorhanden und somit der Tangentenwinkel im Punkt A Null ist (105 (0) = 1o = 0).

Aufgrund der geometrischen Verhiltnisse des Drachenvierecks (A-E-B-F) kann die Strecke
dag aus xg und yp berechnet werden:
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v

Abbildung 7.8: Geometrie eines Kurvenzuges

VBt Yp (7.21)

dap = 5

Der Sehnenwinkel o4 der Einfahrtklothoide kann geméfl [KASPER ET AL. 68, S. 45|

durch folgende Niherungsformel aus den Tangentenwinkeln 14 (0) = 1y am Punkt A
und ¢y (lag) = Yap am Punkt E bestimmt werden:

Oap = % : (1/)0 — V%o ap + I/JAE) (7.22)

Mit Hilfe trigonometrischer Beziehungen und unter Verwendung der Gleichungen 7.21 und
7.22 ldsst sich die Lénge sqp der Klothoidensehne angeben:

dap
COSWAE - UAE)

(7.23)

SAE =

Mit der Klothoidensehne s,z und dem Sehnenwinkel 045 ist nunmehr die Bestimmung
der Koordinaten des Punktes E moglich:

TE = SAE COS(O’AE) (724)

Yp = Sap - sin(0ag) (7.25)
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Setzt man xy(lap) = xp und yy (lap) = yr, so kann mit Hilfe der Gleichungen 7.18, 7.19
und 4.1 der Kriimmungsradius 7y (lag) der Bahnkurve des Hinterachsschwerpunkts im
Punkt E bestimmt werden:

lZ
. 2, 7.26
ru(lag) 6-sap-sin(oag) —2-cou - Bip (7.26)

mit [, aus Gleichung 7.18 und 7.24.

Fiir den Fall, dass aus einer Geradeausfahrt ins ’Ausweichen’ gewechselt wird und somit
fiir die Anfangskriimmung ¢y y = 0 gesetzt werden kann, vereinfacht sich die Gleichung
7.26 zu:

1
TH(ZAE) = 6 *SAE COS(O’AE) . COt(O’AE) (727)

Eingesetzt in Gleichung 7.20 erhélt man die wegabhéngige Lenkrate J; und mit Gleichung
7.8 unter Beriicksichtigung der Geschwindigkeit die Lenkrate 5 beziiglich der Zeit, die
an den Lenkaktor geleitet wird. Die Lenkrate §; ist jeweils iiber die Lauflange [,x einer
Teilklothoide, die sich gem&fl Gleichung 7.10 berechnet, konstant.

7.2.1.3 Kinematische und fahrdynamische Randbedingungen

Der Bestimmung einer Ausweichtrajektorie sind allerdings Grenzen gesetzt. So kann der
Hinterachsschwerpunkt eines Kraftfahrzeugs keine kleineren Kurvenradien als den mini-
malen Wendekreisradius fahren. Dies hat Auswirkungen auf den in Gleichung 7.26 bzw.
7.27 bestimmten Radius 7y (lag) im Punkt E. Ist dieser kleiner als der Wendekreisradi-
us, so ist die geplante Trajektorie nicht fahrbar. Es muss eine andere Trajektorie geméifl
Abbildung 7.7 berechnet werden. Ist dies nicht moglich, so kann das "Ausweich’-Mano6ver
nicht durchgefiihrt werden.

Der Radius ry (l4z) hat auch unmittelbar Auswirkungen auf die wéhrend des ’Ausweich’-
Manovers fahrbare Geschwindigkeit v aysweichen- Da der Radius entlang der Ausweichtra-
jektorie im Punkt E bzw. E’ seinen minimalen Wert besitzt, ist an diesen Punkten die
Querbeschleunigung a, wihrend des Ausweichens am hochsten. Die maximal mogliche
Geschwindigkeit vaysweichen,Max 18sst sich wie folgt bestimmten:

U Ausweichen,Max = \/ay,Mam . TH(ZAE) (728)

Dies hat unmittelbar zur Folge, dass die Geschwindigkeit gedrosselt werden muss, falls
diese {iber der maximalen Ausweichgeschwindigkeit (v > Vausweichen,naz) liegt, da sonst
das Fahrzeug ins Rutschen gerét.
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7.2.1.4 Darstellung als Fortbewegungs-Fihigkeit

Wie in Abschnitt 7.1.2.1 dargestellt, erfolgt die Umsetzung der fiir das ’Ausweichen’ festge-
legten Trajektorien durch Steuerungen oder Regelungen, deren Funktionalitéit auf der 're-
gelbasierten Ebene’ in Form von grundlegenden Fertigkeiten représentiert sind. Aufgrund
von Symmetrien (Kurveneinfahrt - Kurvenausfahrt) wihrend des ’Ausweich’-Manovers
speziell in der Querdynamik werden gleiche Querfiihrungsfertigkeiten, wie sie auch bei
anderen Fahrmanévern wie dem ’Spurwechsel’ oder dem ’Abbiege’-Manover verwendet
werden, zur Umsetzung der Ausweichtrajektorie mehrmals eingesetzt.

Fiir die formale Beschreibung von Fahrhandlungen auf der 'regelbasierten Ebene’ ste-
hen die hierarchisch angeordneten Zustandskarten gemafl Abschnitt 6.3.2.2 bzw. 7.1.2.1
zur Verfiigung. Einzelne Fahrhandlungen unterscheiden sich in diesem Abstraktionsgrad
nur durch die Ausprigungen der Automaten fiir die Langs- bzw. Querfiihrung sowie in
den fiir die jeweilige Fahrhandlung typischen Berechnungsvorschriften zur Trajektorien-
generierung, welche in denjenigem Funktionsblock auf der 4D-Ebene’ umgesetzt werden,
der zum Zustand Calculation der 'regelbasierten Ebene’ korrespondiert. Es ergibt sich der
schematische Verlauf, der fiir Fahrmanover charakteristisch ist.

In Abbildung 7.9 ist ein Ausschnitt der hierarchisch angeordneten Zustandskarten
fiir das Fahrmanover ’Ausweichen’ dargestellt. Im Zustand Calculation des ’Ausweich’-
Manovers werden gemiafl Abschnitt 7.1.2.1 im korrespondierenden Funktionsblock auf
der ’4D-Ebene’ simtliche fiir den Ablauf der Fahrhandlung notwendigen Vorsteuer- oder
Fiihrungsgrofien berechnet. Auflerdem werden Transitionsbedingungen fiir die Zustands-
automaten der Lings- und Querfiihrung bestimmt, die nicht aufgrund fester Regeln vor-
gegeben sind, sondern sich aus den lokalen Gegebenheiten ableiten.

Als Beispiel fiir eine derartige, von der jeweiligen Situation abhéngige Transitionsbe-
dingung sei hier im Bereich der Querfiihrung die Festlegung, wie lange unterlagerte
Fortbewegungs-Fertigkeiten wie ’Einlenken’ oder Auslenken’ genutzt werden sollen, an-
gefiithrt. Die Ausfiihrdauer ergibt sich aus der auf die Lauflinge bezogenen Grofle [4p
gemafl Gl. 7.10.

Der Automat fiir die Léangsfithrung besteht beim ’Ausweich’-Man6ver nur aus den
Zustdnden 'Geschwindigkeithalten” und "Verzogern’, was auf der ’4D-Ebene’ gem#fl Tabel-
le 7.1 durch den "Tempomaten’ bzw. durch die "Vorgabe einer Verzogerungstrajektorie’
umgesetzt wird. Ist die Geschwindigkeit fiir das ’Ausweich’-Mano6ver zu hoch, so wird
zunichst v, reduziert. Lisst sich die Geschwindigkeit allerdings nicht innerhalb der ver-
bleibende Strecke bis zum Hindernis nicht abgebaut werden, so ist das ’Ausweich’-Mano6ver
nicht realisierbar.

Im Rahmen der Querfiihrung kommen vier Fertigkeiten zum Einsatz. Die Fertigkeit 'Pas-
sieren’ wird dazu genutzt, bei Hindernissen mit grofferer Ausdehnung an diesem entlang zu
fahren (vgl. Abbildung 7.7¢). Aus regelungstechnischer Sicht ist in diesem Automatenzu-
stand auf der ’4D-Ebene’ der Querregler aktiv, dessen Solltrajektorie sich aus der Kontur
des Hindernisses und dem einzuhaltenden Sicherheitsabstand bg.. ergibt. Der Zustand
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Abbildung 7.9: Hierarchische Zustandskarten des ’Ausweich’-Mandovers

"Fixieren’ dient dazu, einen konstanten Lenkeinschlag beizubehalten. Auf der '4D-Ebene’
entspricht dies einem Vorsteuerwert von &, = 0 fiir die Lenkrate. Beim ’Einlenken’ und
beim ’Auslenken’ wird der Vorsteuerwert 4, an die Lenkung gegeben, der sich mittels
der Gleichungen 7.8 und 7.20 als spezifische Lenkungssollgrofle fiir die jeweils aktuelle
Manoverphase ("Einlenken’ oder "Auslenken’) aus der Ausweichtrajektorie ergibt. Speziell
beim ’Auslenken’ kann der Vorsteuergrofle fiir die Lenkung ein Regleranteil iiberlagert
werden, um Abweichungen von der Solltrajektorie, welche sich wihrend der Ausfiihrung
des ’Ausweich’-Manovers aufgrund nichtmodellierter Stérungen (Windeinfliisse, Boden-
beschaffenheit, ...) ergeben haben, zu kompensenieren.

Experimentelle Ergebnisse zum Thema ’Ausweichen’, welche von Fahrversuchen mit dem
Versuchsfahrzeug VAMORS stammen, sind in Abschnitt 9.2.1 dokumentiert.

7.2.2 Stop&Go

Wie beim "Ausweichen’ handelt es sich beim ’Stop&Go’-Mandver um eine taktische Fahr-
handlung. In den meisten Féllen steht bei der Planung einer Route nicht fest, ob und
wo genau ein 'Stop&Go’-Fahren notwendig ist. Fiir die Durchfiihrung autonomer Fahr-
missionen ist es aber unerldfilich, dass ein autonomes Fahrzeug iiber derartige Fahrhand-
lungsfihigkeiten verfiigt, um auf Fahrsituationen, welche ein "Stop&Go’-Fahren erfordern,
adidquat reagieren zu koénnen.
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Das 'Stop&Go’-Mané6ver zeichnet sich dadurch aus, dass mit niedriger Geschwindigkeit
in dichtem, stockendem Verkehr gefahren wird. Dazu gehoért neben dem ’Hinterherfah-
ren’ auch das ’Stoppen’ hinter einem anhaltenden Fahrzeug und das "Wiederanfahren’.
Dies ist typisches Fahrverhalten in Stausituationen. Andere hiufig im Stau zu sehende
Fahrmanover wie der 'Spurwechsel” werden im Rahmen des 'Stop&Go’-Mandévers nicht
betrachtet. Die Querfiihrung beim "Stop&Go’ beschrinkt sich somit darauf, das Fahrzeug
in der eigenen Fahrspur zu halten. Weitere Querfithrungsaktivititen wie das versetzte
Fahren in der Fahrspur, um z.B. eine Rettungsgasse zu bilden, wurden nicht explizit
untersucht, kénnen aber mit der genutzten Querfithrungsfertigkeit "Spurhalten’ realisiert
werden, indem ein Sollablage ungleich Null vorgegeben wird. Charakteristisch fiir das
‘Stop&Go’-Manover sind demnach die Langsfithrungsaktivitdten im niederen Geschwin-
digkeitsbereich.

Fahrten mit niedriger Geschwindigkeit stellen allerdings eine grofle Herausforderung an
die Fahrzeugregelung dar. Zum einen sind in diesem Geschwindigkeitsbereich extreme
Nichtlinearitdten im Antriebsstrang vorhanden, zum anderen muss bei Geschwindigkeiten
nahe 0km/h sténdig leicht gebremst werden, da ein Fahrzeug mit Automatikgetriebe bei
Standgas stets rollen wiirde. Wie die Léngsfiihrung fiir diesen Geschwindigkeitsbereich
gelost wurde, wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.

7.2.2.1 Auslegung der Lingsregelung

Charakteristisch fiir die Lingsregelung im Rahmen des ’Stop&Go-Manovers sind zum
einen niedrige Geschwindigkeiten und zum anderen ein relevantes vorausfahrendes Fahr-
zeug, dem hinterhergefahren wird. Dieses Fahrverhalten kann mit Hilfe einer Abstandsre-
gelung realisiert werden, die fiir diesen Geschwindigkeitsbereich auszulegen ist.

GeméiB [BRUDIGAM 94] kann ein Abstandsregler als Zustandsreglung mit Storgroenauf-
schaltung realisiert werden. In [SIEDERSBERGER 96b] wurde der Abstandsregler fiir die
'Folgefahrt’ bei Geschwindigkeiten iiber 30km/h um zusitzliche Totzonenglieder erwei-
tert. Die Struktur dieses Reglers kann durch das in Abbildung 7.10 gezeigte Blockschalt-
bild dargestellt werden.

Das Ubertragungverhalten des geschwindigkeitsgeregelten Eigenfahrzeugs kann nihe-
rungsweise durch ein System erster Ordnung angegeben werden. Realisiert wird dies
durch einen Lingsregler, der zum Einregeln der Sollgeschwindigkeit sowohl auf den
Geschwindigkeits- als auch auf den Verzogerungsregler zuriickgreift (vgl. Abbildung 7.3).
In [SIEDERSBERGER 96b] wird gezeigt, wie in Abhiingigkeit von der aktuellen Geschwin-
digkeit vy und der Straflenneigung v der passendste der beiden Regler ausgewéhlt wird.
Bei sehr kleinen Geschwindigkeiten ergibt sich zusétzlich die Notwendigkeit stdndig zu
bremsen, um diese kleinen Geschwindigkeiten zu erméglichen, da bei Fahrzeugen mit Au-
tomatikgetriebe ohne aktiven Bremseingriff keine Geschwindigkeiten unter einer bestimm-
ten fahrzeugabhingigen Schwelle moglich sind. Durch den Einsatz zweier unterschiedli-
cher Regler, welche zum Léngsregler zusammengefasst sind, ergeben sich allerdings fiir
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Abbildung 7.10: Abstandsregler mit vollstédndiger Zustandsgréfienriickfiihrung,
Storgroflenaufschaltung und Totzonengliedern

den Verzogerungs- bzw. Beschleunigungsfall zwei unterschiedliche Zeitkonstanten T,
und T'gremse fiir das geschwindigkeitsgeregelte Eigenfahrzeug, die bei der Auslegung des
Abstandsreglers beriicksichtigt werden miissen.

Durch Aufschaltung der als Storgréfle wirkenden Geschwindigkeit des Fiihrungsfahr-
zeugs auf den Eingang des Eigenfahrzeug-Systems erreicht man eine Angleichung der
Eigenfahrzeug- an die Fiihrungsfahrzeuggeschwindigkeit.

Der Abstandsregler ist als Zustandsregler ausgelegt. Der Abstand d;y; wird zusammen mit
der Differenzgeschwindigkeit vp;rs aus Eigenfahrzeug- und Fiithrungsfahrzeuggeschwin-
digkeit zuriickgefiihrt. Die Regeldifferenzen dp;f; und vp;ss werden iiber Totzonenglieder
gefiihrt, um kleine Schwankungen der Regeldifferenzen um den Nullpunkt nicht zu bertick-
sichtigen. Fiir die Auslegung der Abstandsregelung werden die Totzonenglieder zunéchst
vernachldssigt, ihre Wirkung wird im Anschluss an die Reglerauslegung diskutiert.

Die Zustandsgleichungen fiir den geschlossenen Regelkreis lauten ohne die Totzonenglie-
der:

z(t)=A-x(t)+b-u(t)+g-2(t) (7.29)

mit:

w(t):[Zﬂ, u(t) = dsu, 2(t) =vop;  und

-1 ko ka2 1-k
A: TFzg (1_k1) _TFW b: TFZQ g = Tﬂgl .
0 ’ 0 ’ 1

Die Pole des geschlossenen Regelkreises berechnen sich gemifl [FOLLINGER 94]:

det(sI — A) = 0. (7.30)



130 FAHIGKEITENBASIERTE FAHRZEUGFUHRUNG

Damit ergibt sich:

1—k1 ko o
det [ s+ Tr.g Trag ] — 2 + 1 k'18 _ ko .
1 S TFzg TFzg

(7.31)

Aufgrund der Tatsache, dass die Pole des geschlossenen Regelkreises den Wurzeln der cha-
rakteristischen Gleichung entsprechen, kénnen durch Vorgabe einer gewiinschten Pollage
fiir den geschlossenen Regelkreis die Reglerparameter k; und ke mittels Koeffizientenver-
gleich bestimmt werden. Bei der Vorgabe der Pollage ist bei einem Abstandsregler fiir
den niederen Geschwindigkeitsbereich besonders darauf zu achten, dass der einzuregelnde
Abstand im Vergleich zur Auslegung fiir hohe Geschwindigkeiten stérker zu gewichten
ist, da aufgrund kleiner Geschwindigkeiten auch die zu fahrenden Abstédnde gering sind
und daher ein zu starkes Abweichen vom Sollabstand - speziell ein Unterschreiten - ein
Sicherheitsrisiko darstellt.

Wegen der unterschiedlichen Zeitkonstanten Tgqs und T'gremse der Regelstrecke (geschwin-
digkeitsgeregeltes Eigenfahrzeug) im Beschleunigungs- bzw. Verzogerungsfall sind zwei
verschiedene Vorgehensweisen bei der Reglerparameterbestimmung moglich.

Bei der ersten Variante werden jeweils optimierte Pole fiir den Beschleunigungs- sowie
fiir den Verzogerungsfall vorgegeben. Mit den jeweils passenden Zeitkonstanten werden
die Reglerparameter k; und ko berechnet, wodurch sich fiir den Beschleunigungs- und
den Verzoégerungsfall unterschiedliche Reglerparametersétze ergeben. Je nachdem, welcher
Regler (Verzogerungs- oder Geschwindigkeitsregler) vom Léngsregler ausgewéhlt wird, ist
auch der passende Parametersatz fiir den Abstandsregler auszuwéhlen. Beim Umschalten
zwischen den beiden Parametersitzen fiir den Abstandsregler ist darauf zu achten, dass
es zu keinen Instabilitéten oder zu Uberschwingern kommt.

Im zweiten Fall wird die Pollage fiir den geschlossenen Abstandsregelkreis so gewihlt,
dass ein Parametersatz fiir den Abstandsregler bestimmt werden kann, der sowohl im
Beschleunigungs- als auch im Verzogerungsfall stabiles und robustes Reglerverhalten ga-
rantiert und annihernd die gewiinschte Dynamik, nédmlich den Abstand stidrker zu ge-
wichten, aufweist. Diese Vorgehensweise wurde bei der Realisierung des Abstandsregler
fiir den niederen Geschwindigkeitsbereich angewandt (siche [SIEDERSBERGER 96b]).

Ebenso ist in [SIEDERSBERGER 96b] nachzulesen, wie die Grenzwerte e_ und e, der Tot-
zonenglieder in Abh#ngigkeit der aktuellen Fahrgeschwindigkeit bestimmt werden. Die
untere Grenze e_ ist auflerdem um die Hélfte kleiner als die obere, wodurch friiher auf
eine Abstandsverringerung als auf eine Erhohung des Abstands zwischen Eigenfahrzeug
und Vorausfahrendem reagiert wird:

€1 = ke vy und €. = % (7.32)

Ein Wert von 0.1 fiir den Parameter k. hat sich in Rahmen von Fahrversuchen als giinstig
erwiesen. Mit der Einfiihrung der Totzonenglieder wird letztendlich erreicht, dass nicht
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auf jedwede Schwankung von dp;fy und vp;rr um deren Nullpunkt reagiert wird. Dem
Abstandsregler werden im Bereich der Totzonen Regeldifferenzen von Null vorgegeben,
wodurch keine Regelaktivitdt in diesen Phasen stattfindet. Es ergibt sich ein ruhiges Regel-
verhalten. Die Spriinge der Differenzwerte dp;ss und vp;rs an den Grenzen der Totzonen
fiihren zu keinen Instabilitdten des Abstandsreglers, da sie durch die geschwindigkeits-
abhingige Festlegung der Totzonengrenzen in einem Bereich liegen, wie sie auch durch
Schwankungen bei der Messung der Relativgeschwindigkeit und des Abstands entstehen
kénnen.

Neben dem Folgen eines vorausfahrenden Fahrzeugs eignet sich der Abstandsregler auch
zum Anfahren, wenn das Zielfahrzeug seinerseits losfihrt. Es sind keine Anderungen an
den Parametern oder an der Struktur des Reglers notwendig. Besondere Mafinahmen wie
sie beispielsweise beim Anfahren an einer Steigung notwendig sind, miissen an dieser Stelle
nicht getroffen werden, da derartige Effekte bereits durch den unterlagerten Léngsregler
kompensiert werden (siehe [SIEDERSBERGER 96D]).

Anders verhélt es sich, wenn das vorausfahrende Fahrzeug anhilt. Um ein zu grofies
Unterschreiten des Anhalteabstands dsgijstang zu verhindern, was mit dem vorgestellten
Abstandsregler aufgrund der Beriicksichtigung der Geschwindigkeit der Fall sein kann,
wird in der letzten Phase des Anhaltens auf einen Annéherungsregler umgeschaltet. Beim
Ann#herungsregler (siche [SIEDERSBERGER 96b]) wird ausschlielich der Abstand gere-
gelt, wodurch ein exaktes Anhalten in einem vorgegebenen Abstand hinter einem Fahrzeug
moglich ist. Die Abstandsdifferenz dp;ss wird dabei nicht iiber nichtlineare Totzonenglie-
der gefiihrt.

Mit dem Abstands- und Andherungsregler sind die regelungstechnischen Grundlagen ge-
schaffen, ein 'Stop&Go’-Mané6ver auf der 4D-Ebene’ auszufiihren. Es gilt nun, diese rege-
lungstechnische Représentation des Fahrmanovers mit der schematischen Darstellung in
Form von Zustandsautomaten auf der 'regelbasierten Ebene’ zu fusionieren.

7.2.2.2 Fahigkeitenbasierte Reprisentation

Wie der Tabelle 7.1 zu entnehmen ist, werden die fiir die Ausfithrung des 'Stop&Go’-
Manévers notwendigen Regelungen ’Abstandsregler’ und ’Anndherungsregler’ auf der
‘regelbasierten Ebene’ in Form der Fortbewegungsfertigkeiten ’Abstandhalten’ und
"Annidhern’ reprisentiert. Die schematische Abfolge der einzelnen Fertigkeiten der Lings-
und Querfithrung wird im Zustandsautomaten fiir das 'Stop&Go’-Mandver organisiert
(Abbildung 7.11).

In Rahmen der Querfiihrung werden die Fertigkeit ’Spurhalten” und ’Fixieren’ verwendet,
wobei die Querfiihrungsfertigkeit 'Fixieren’ nur fiir Standphasen bendétigt wird, damit in
diesen Phasen keine Lenkaktivitit erfolgt und somit die Lenkung nicht beansprucht wird.
Der Zustandsautomat fiir die Querfiithrung gestaltet sich deshalb denkbar einfach, da er
nur die beiden Automatenzustand enthélt.
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Abbildung 7.11: Zustandskarten des "Stop&Go’~-Mano6vers

Der Automat fiir die Léngsfiihrung umfasst die drei Zustédnde ’Abstandhalten’,
’Anndhern’ und ’Stehen’, welche durch die in Tabelle 7.1 beschriebenen steuerungs-/re-
gelungstechnischen Losungen realisiert werden. In Abbildung 7.11 sind im Léngsfithrungs-
automaten zusétzlich zu den Pfeilen, welche die Transitionen symbolisieren, auch die zu-
gehorigen Transitionsbedingungen T'B;...T' B, explizit angegeben, die exemplarisch fiir

dieses Manover diskutiert werden.

d Soll
[m]

d Schleichfahrt ~

d Stillstand ]

Vob;
[m/s]
Abbildung 7.12: Kennlinie des Sollabstands beim
"Stop&Go’-Mandver

vStiIIstand VSchIeichfahrt

Eine wichtige Grofle nicht nur fiir den
Abstandsregler sondern auch fiir die
Festlegung der Transitionsbedinungen
ist der Sollabstand dg,;, der geschwin-
digkeitsabhingig zum Vorausfahrenden
eingehalten werden soll. Dieser wird
gemafl Abbildung 7.12 durch eine stiick-
weise lineare Kennlinie festgelegt. Die
Segmentgrenzen ergeben sich aus den
beiden Geschwindigkeitsgrenzwerten
VStillstand UNA Uschieich fahrt SOWi€ aus dem
Stillstandsabstand dsstana, die als frei
wiahlbare Entwurfsparameter vorgege-
ben werden konnen. Fiir die einzelnen
Segmente kann der Sollabstand wie folgt
bestimmt werden:
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tZeitlijcke *Vobj - VYSchleichfahrt S Vobj
dsoit = { dstitistand + M * (Vobj — Ustilistand) ©  VUStilistand < Vobj < USchieichfahrt (7-33)
dstitistand - Vobj < VUStillstand
mit:
dSchleich ahrt — dStillstand
= ! (7.34)
VSchleichfahrt — UStillstand
und

dSchleichfahrt = USchleichfahrt l Zeittiicke (735)

Die Vorgabe einer von Null verschiedenen Stillstandsgeschwindigkeit vssijstang 1St insofern
notwendig, als dass bei niedrigen Geschwindigkeiten sowohl bei der Messung der Eigen- als
auch der Relativgeschwindigkeit Fehler auftreten, wodurch weder eine genaue Detektion
des Stillstands des Eigen- als auch des Zielfahrzeugs moglich ist.

Unter Zuhilfenahme der Gréflen aus den Gleichungen 7.33 und 7.34 lassen sich die Tran-
sitionsbedingungen fiir den in Abbildung 7.11 dargestellten Léngsfiihrungsautomaten des
‘Stop&Go’-Manovers explizit formulieren:

TBy: vob; > 3.0+ Usitistand V Arst > dschieichfahrt

Aus dem ’Stehen’ wird erst wieder angefahren, wenn ein gewisser Abstand zum
vorausfahrenden Fahrzeug dscnieichfanre iberschritten wird oder wenn die Ge-
schwindigkeit des Zielfahrzeugs vo,; grofer als eine bestimmte Schwelle wird.
Dadurch wird verhindert, dass jede noch so kleine Anfahrbewegung des Ziel-
fahrzeugs mitgemacht wird. Es kommt zu einem verzogerten Anfahren.

TB>: Vobj < USchleichfahrt N\ Aist < dschieich fahrt N\ Vist < 2.0 Usiitistand

Geht der Vorausfahrende in eine Schleichfahrt {iber, so wird dies vom Ab-
standsregler fiir das eigene Fahrzeug ebenfalls realisiert. Allerdings nur bis zu
einer Geschwindigkeit vy, von minimal 2.0 - vggystang- Unterhalb dieser Ge-
schwindigkeitsgrenze soll keine Schleichfahrt erfolgen, sondern es wird ange-
halten. Dazu wird ins ’Ann#hern’ gewechselt. Dies entspricht der Tatsache,
dass keine Schleichfahrten mit extrem niedriger Geschwindigkeit im Stau zu
beobachten sind, sondern in derartigen Fahrsituationen eher kurz angehalten
und nach einer gewissen Standzeit wieder angefahren wird.

Aber nicht nur aus einer Schleichfahrt heraus sondern auch bei einem An-
haltevorgang aus hoheren Geschwindigkeiten wird ab der angegebenen Ge-
schwindigkeitsgrenze ins ’Annéihern’ gewechselt, um ein exaktes Anhalten zu
realisieren.
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T Bs: drse > 1.5 - dgoy N vowj > 2.0 - Ustitistand

Eine Geschwindigkeitserhohung des vorausfahrenden Fahrzeugs, wihrend des-
sen das Eigenfahrzeug sich im Anhaltevorgang befindet, fiihrt dazu, dass nicht
bis zum Stillstand gebremst wird, sondern bei Vorliegen dieser Transitionsbe-
dingung wieder in den Zustand ’Abstandhalten’ zuriickgewechselt wird.

TBy: drst < dson N Vist < VsStitistand

Verringert das vorausfahrende Fahrzeug seine Geschwindigkeit weiterhin, so
wird ab der Geschwindigkeit vsystana als konstanter Sollabstand der Abstand
dstinstana gefordert. Wird dieser unterschritten und ist auch die Eigenfahrzeug-
geschwindigkeit vy kleiner als die Stillstandsgeschwindigkeit, so wird in den
Zustand ’Stehen’ gewechselt.

Die in den Transitionsbedingungen verwendeten fixen Parameter wurden im Rahmen von
Fahrversuchen ermittelt. Die Berechnung von variablen Grofien wie dem geschwindigkeits-
abhéngigen Sollabstand erfolgt ebenso wie die Bestimmung sdmtlicher Transitionsbedin-
gungen in dem Funktionsblock auf der ’4D-Ebene’, der zum ’Calculation’-Zustand der
‘regelbasierten Ebene’ korrespondiert, was aus Abschnitt 7.1.2.1 bekannt ist.

Welche Ergebnisse sich mit einem derart ausgelegten 'Stop&Go’-Regler im Versuchsfahr-
zeug VAMP sowohl beim Folgen eines vorausfahrenden Fahrzeugs als auch bei Anfahr-
und Anhaltevorgédngen erzielen liesen, ist in Abschnitt 9.2.2 detailliert dargestellt.

7.2.2.3 Erginzende Bemerkungen

Im Zuge der Vorstellung des ’Stop&Go’~-Manovers wurde speziell auf die Langsfithrung ein-
gegangen, da bei diesem Fahrmandver der Fortbewegung in Lingsrichtung eine gewichtige
Rolle zukommt. Die separate Betrachtung der Léngsfiihrung ist erlaubt, weil in diesem
Geschwindigkeitsbereich keine starken Kopplungen zwischen Lings- und Querdynamik
bestehen. Es treten nidmlich in normalen Stausituationen keine groflen (Querbeschleuni-
gungen auf, die zur Folge hitten, dass die Geschwindigkeit verringert werden miisste, was
eine Einflussnahme der Quer- auf die Lingsdynamik bedeuten wiirde. Die Querfiihrung
kann daher wie die Liangsfiihrung losgel6st betrachtet werden.

Bei der Realisierung der Querfiihrung wird von der Annahme ausgegangen, dass das Ei-
genfahrzeug sich in der Mitte des eigenen Fahrstreifens bewegen soll. Daraus resultiert,
dass nur die Querfiihrungsfertigkeit des ’Spurhaltens’ zu nutzen ist, die in Form des Quer-
reglers auf der '4D-Ebene’ realisiert wird.

Es hat sich allerdings gezeigt, dass im reellen Stau die Annahme des Fahrens in der Mitte
des eigenen Fahrstreifens nicht mehr aufrecht erhalten werden kann. Grund hierfiir ist,
dass Stau aufgrund besonderer Ereignisse (Unfall, Baustelle, Fahrbahnverengung etc.)
und hohem Verkehrsaufkommen entsteht. Hier kann es notwendig sein, 6fters nicht in der
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Spurmitte zu fahren, weil beispielsweise eine Rettungsgasse gebildet werden muss. Diese
Ausnahmen sind jedoch so vielfiltig, dass sie im Rahmen der vorliegenden Betrachtung
nicht behandelt werden konnten.

Welche Bedeutung dem Fahrmanover ’Stop&Go’ mittlerweile im Zuge der zunehmenden
Alltagsstaus zugemessen wird, verdeutlicht das grofie Engagement der Automobilindu-
strie. So ist dem Thema der ’Stauassistenz’ im Rahmen der INVENT-Forschungsinitiative
ein eigenes Teilprojekt gewidmet, in dem untersucht werden soll, inwieweit sich dieses
Fahrmanover sowohl in der Langs- als auch in der Querfithrung automatisieren lésst.
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Kapitel 8

Verhaltensentscheidung fiir die
Fortbewegung

Fiir die Fortbewegung eines autonomen Kraftfahrzeugs sind in Tabelle 6.2 eine Reihe von
typischen Fahrmanoévern aufgelistet, die in Form von Fortbewegungs-Fahigkeiten expli-
zit im autonomen System représentiert sind. Fiir die Generierung der Fahrhandlungen
zeichnet das im Kapitel 7 n&her beschriebene Modul zur autonomen Fahrzeugfiihrung
(VC) verantwortlich. Wann, zu welchem Anlafl oder in welcher Situation eine bestimmte
Fortbewegungs-Fahigkeit eingesetzt werden soll, ist damit aber noch nicht geklért.

Die Entscheidung, eine Fortbewegungs-Fahigkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt bzw. bei
gewissen internen wie externen Gegebenheiten zu aktivieren und die zugehorige Fahrhand-
lung von der Fahrzeugfiihrung ausfiihren zu lassen, wird von der ’Verhaltensentscheidung
fiir die Fortbewegung’ ("Behavior Decision for Locomotion’, BDL) getroffen. Es handelt
sich dabei in erster Linie um Routineentscheidungen, die aufgrund von Detailwissen {iber
die auszufiihrende Fahrhandlung, aufgrund von Wissen iiber die aktuelle Situation und
die verfolgten Ziele sowie unter Verwendung eines wohl definierten Regelwerks getroffen
werden.

Um die Funktionsweise der auf die Fortbewegung spezialisierten Entscheidungsinstanz
zu verstehen, kommt man nicht umhin, die Gesamtstruktur der Verhaltensentscheidung
in einem autonomen System niher zu beleuchten. Welche Verfahren zur Strukturierung
von verteilten Entscheidungskomponenten im vorgestellten System zur autonomen Fahr-
zeugfithrung angewandt werden und welche Aufgabe dabei der ’Verhaltensentscheidung
fiir die Fortbewegung’ zufillt, wird in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

8.1 Verhaltensentscheidung in autonomen Systemen

Zur Strukturierung von Entscheidungssystemen in autonomen Robotern gibt es ei-
ne Vielzahl von Ansidtzen (u.a. nachzulesen in [ARKIN 98], [MEYSTEL 91] und



138 VERHALTENSENTSCHEIDUNG FUR DIE FORTBEWEGUNG

[MESAROVIC ET AL. 70]). Die hierarchischen Beschreibungsebenen innerhalb des bis dato
vorgestellten Gesamtsystems (vgl. Abschnitt 3.3) und die spezialisierten Entscheidungs-
komponenten fiir separate Teilbereiche (z.B. BDL) legen es nahe, die Entscheidungsin-
stanzen in Form einer ’organisatorischen Hierarchie’ nach [MESAROVIC ET AL. 70] zu
organisieren, wie es auch von [MAURER 00] vorgeschlagen wird.

8.1.1 Organisatorische Hierarchie der Entscheidungsinstanzen

Geméfl [MESAROVIC ET AL. 70] werden in einem Mehrebenen-Entscheidungssystem Ent-
scheidungen gefillt, indem im Sinne einer vertikalen Gliederung komplexe Entscheidungs-
probleme durch einen Satz von Unterproblemen ersetzt werden. Die einzelnen Teilproble-
me werden spezialisierten Entscheidungskomponenten, welche auf das gesamte autonome
System verteilt sein konnen, zur Entscheidung vorgelegt. Die fiir die Teilprobleme erzielten
Losungen ergeben in Summe die Losung des urspriinglichen Entscheidungsproblems.

[MAURER 00] fasst weitere Grundprinzipien von hierarchisch strukturierten Systemen zu-
samimen:

e .. Je hoher eine Einheit in der Hierarchie angesiedelt ist, um so grofler ist der Aus-
schnitt vom Gesamtsystem, den die Einheit iiberblickt.

e Die Entscheidungsperiode auf einer hoheren Ebene ist linger als die auf der darunter
liegenden.

e Eine Einheit auf einer hoheren Ebene ist mit langsameren Aspekten des Systemver-
haltens befasst.

e Beschreibungen und Probleme auf héheren Ebenen sind weniger gut strukturiert,
mit mehr Unsicherheit behaftet und schwieriger quantitativ zu formulieren.”

Wird fiir die Entscheidungsfindung innerhalb eines Mehrebenen-Entscheidungssystems
nicht nur ein, sondern werden mehrere Ziele vorgegeben, die den einzelnen Hierarchieebe-
nen angepasst sein kénnen, so spricht man von einer ’organisatorischen Hierarchie’ der
Entscheidungskomponenten. Wegen der unterschiedlichen Ziele kann es allerdings zu Ent-
scheidungen der separaten Entscheidungskomponenten einer Hierarchieebene kommen,
die in Widerspruch zueinander stehen. Diese Konflikte aufzulosen, ist Aufgabe von hier-
archisch hoher angesiedelten Entscheidungsinstanzen. Die groflere Entscheidungsfreiheit
fiir die hierarchisch organisierten Entscheidungseinheiten durch Vorgabe unterschiedlicher
Ziele hat daher einen erhohten Koordinationsaufwand zwischen den verteilten Entschei-
dungskomponenten zur Folge.

In der Hierarchie hoher angesiedelte Entscheidungsinstanzen koordinieren die darunter
liegenden, indem sie diesen Ziele, Parameter und zu losende Teilaufgaben vorgeben. Sie
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lassen ihnen grofit moglichen Handlungsspielraum, damit diese die an sie gestellten Auf-
gaben auch losen konnen. Unterlagerte Entscheidungsinstanzen ihrerseits bringen die er-
zielten Ergebnisse ihres Entscheidungsfindungsprozesses zur Ausfithrung, kommunizieren
die Losungen der von ihnen zu 16senden Entscheidungsprobleme zu hierarchisch héher an-
gesiedelten Entscheidungsinstanzen und melden auftretende Konflikte. Aufgabe der iiber-
geordneten Entscheidungsinstanzen ist es nun, gemeldete Konflikte oder erst auf dieser
Hierarchieebene ersichtliche Konflikte zwischen Ergebnissen von unterlagerten Entschei-
dungsinstanzen zu losen, indem Parameter oder Ziele geéndert, Losungen priorisiert oder
Alternativen vorgegeben werden.

All diese Aspekte fiir Mehrebenen-Entscheidungssysteme flossen in das mitentwickelte,
hierarchisch organisierte Entscheidungssystem ein, wie es in Abbildung 8.1 schematisch
dargestellt ist und im Rahmen des EMS-Systems implementiert wurde.

Central Legende:
Decision

(CD) q Auswerten

<":| Aktualisieren,
Erweitern

Dynamic
Knowledg®
Base

(DKB) s

Behavior Decision Behavior Decision

for for
Gaze & Attention Locomotion
(BDGA) (BDL)

Abbildung 8.1: ’Organisatorische Hierarchie’ der Entscheidungsinstanzen
(in Anlehnung an [MAURER 00])

Das in Abbildung 8.1 dargestellte hierarchische Entscheidungssystem ist hinsichtlich
der Belange eines sehenden, autonomen Kraftfahrzeugs ausgerichtet. Neben der auf die
Fortbewegung spezialisierten Entscheidungsinstanz (’Behavior Decision for Locomotion’,
BDL) gibt es auf dem gleichen Hierarchieniveau eine Entscheidungskomponente (’Be-
havior Decision for Gaze and Attention’, BDGA), welche speziell fiir die Losung von
Teilproblemen aus dem Bereich Wahrnehmung und Aufmerksamkeitsverteilung zustindig
ist (siehe [PELLKOFER 03]). BDL und BDGA verfolgen jeweils lokal begrenzte, taktische
Ziele. Die zentrale Entscheidungsinstanz ('Central Decision’, CD) dagegen ist globaler
ausgerichtet. CD gibt zum einen den hierarchisch untergeordneten Entscheidungsinstan-
zen BDL und BDGA Ziele und Aufgaben vor, zum anderen koordiniert sie die Ergebnisse
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dieser Entscheidungsinstanzen, speziell im Falle eines Konflikts. Die Kommunikation zwi-

schen den einzelnen Entscheidungskomponenten erfolgt iiber die zentrale Wissensbasis
('Dynamic Knowledge Base’, DKB).

Trotz der unterschiedlichen Hierarchiestufen denen CD, BDL und BDGA angehoren, er-
folgt die Entscheidungsfindung durch die einzelnen Entscheidungsinstanzen prinzipiell
dhnlich.

8.1.2 Grundlagen fiir das Fallen von Entscheidungen

Fiir das Féllen von Entscheidungen in technischen Systemen gibt es eine Vielzahl von
Ansiitzen', auf die nicht im Detail eingegangen werden kann. Es konnen aber einige
Grundprinzipien angegeben werden, welche neben der Theorie der hierarchischen Mehr-
ebenensysteme nach [MESAROVIC ET AL. 70] fiir die Entwicklung des in Abbildung 8.1
vorgestellten Entscheidungssystems fiir autonome Kraftfahrzeuge mafigebend waren.

Grundlage einer jeden Entscheidung ist ein Ziel, welches erreicht werden soll. Ziele sollten,
wie es u.a. von [MEYSTEL 91] gefordert wird, explizit im System z.B. als Giitefunktionen
reprisentiert sein, was héufig nicht der Fall ist, da diese meist nur implizit vorliegen. Je
nach Systemausprigung kann es sich bei den Zielen, welche auf unterschiedlichen Hierar-
chieebenen verfolgt werden, um ein gemeinsames oder um mehrere eigenstéindige Teilziele
handeln.

Darauf aufbauend ist die Situation hinsichtlich der zu verfolgenden Ziele zu iiberpriifen.
Bei einer Situation handelt es sich im Sinne von [WERSHOFEN & GRAEFE 96] um ’die
Gesamtheit der Umsténde, die vom Roboter bei der Auswahl eines in dem jeweiligen Mo-
ment geeigneten Verhaltensmusters [= Fihigkeit, Anm. des Autors| zu beriicksichtigen
sind.” Zu den eine Situation beschreibenden Umsténden gehort auf alle Félle die Darstel-
lung der physikalischen Gegebenheiten im und rund um den autonomen Agenten, welche
im vorliegenden System in Form eines Szenenbaums als Teil der zentralen Wissensbasis
erfolgt (vgl. Abschnitt 3.5).

Neben der physikalischen Sicht der Situation ist eine zentrale, abstrahierte Situations-
beschreibung in symbolischer Form vorzusehen, welche ebenfalls Teil der zentralen Wis-
sensbasis ist. Eine Moglichkeit besteht darin, einzelne Situationsaspekte mit Hilfe von
linguistischen Variablen zu umschreiben und damit die Situation zu reprisentieren, wie
es [PELLKOFER 03] vorschldgt. Unabhéngig von der Methode, mit welcher letztenendes
eine abstrahierte Situationsbeschreibung erfolgt, ist es unabdingbar, dass es sich um eine
gemeinsame symbolhafte Reprisentation der Situation handelt, die in Analogie zur phy-
sikalischen Szenenbeschreibung (Szenenbaum) systemweit im Rahmen einer gemeinsamen
Wissensbasis zur Verfiigung steht, damit keine unterschiedlichen Interpretationen ein und
der selben physikalischen Szene erfolgen kénnen.

'Eine Einfiihrung in die Theorie der Entscheidungsfindung bietet [GAss 85]. Weiterfiihrende Themen
werden in Tagungsbinden zu einschligigen Konferenzen behandelt (z.B. [JEROSLOW 88]).
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Ebenfalls Teil einer gemeinsamen Wissensbasis sollte die Représentation der prinzipiell
und aktuell im System vorhandenen Fihigkeiten z.B. in Form des in Kapitel 6 vorgestell-
ten Fihigkeitennetzes sein. Das Wissen iiber die eigene Leistungsfihigkeit und die zur
Verfiigung stehenden Fiahigkeiten ist elementarer Bestandteil, um sinnvolle Entscheidun-
gen treffen zu kdnnen. Was nutzen Entscheidungen, bei denen nicht gewihrleistet ist, dass
die gefundenen Losungen auch umsetzbar sind.

Das Fiéllen von Entscheidung an sich kann auf vielerlei Weisen erfolgen. Fallbasier-
tes Schlieen [ScHAAF 98] sowie der Einsatz von unscharfen [ZADEH 65] bzw. scharfen
(WENN-DANN) Regeln sind nur einige Methoden, um die an ein Entscheidungsmodul
gestellten Aufgaben zu 16sen. Als Ergebnis des Entscheidungsprozesses erhilt man Losun-
gen beispielsweise in Form von zu nutzenden Féhigkeiten, mittels denen die aktuelle Si-
tuation im Hinblick auf die fiir das jeweilige Entscheidungsmodul giiltigen Ziele gemeistert
werden kann.

Die Nutzung der mit ausgewidhlten Fahigkeiten assoziierten Funktionalititen kann in
Bezug auf die fiir das jeweilige Entscheidungsmodul giiltigen Ziele ideal erscheinen. Im
Hinblick auf nicht bekannte Ziele anderer Entscheidungseinheiten bzw. Hierarchieebe-
nen konnen die von einer Entscheidungsinstanz ausgew#hlten Fihigkeiten aber nicht
zielfithrend sein. Es kommt zu Konflikten. Laut [BROCKHAUS 96, Band 12, S.262] handelt
es sich bei einem Konflikt sinngeméfl um das Aufeinandertreffen sich widersprechender
Bediirfnisse, Interessen, Motivationen oder Aktionen. Treten Konflikte auf, so sind sie Teil
der aktuellen Situation. Wird ein Konflikt von einem funktionalen Systemmodul erkannt,
wird er in der abstrahierten Situationsbeschreibung der zentralen Wissensbasis z.B. als
Situationsaspekt représentiert. Die Losung von Konfliktfillen auf sdmtlichen Hierarchie-
ebenen ist elementarer Bestandteil fiir sinnvolle Reaktionen auf unvorhersehbare Situa-
tionen.

8.1.3 Aufgabenverteilung in einem hierarchisch organisierten
Mehrebenen-Entscheidungssystem

Die in Abbildung 8.1 vorgestellten hierarchisch strukturierten Entscheidungseinheiten
stellen eine feinere Auflosung des Blocks ’Verhaltensentscheidung’ der funktionalen
EMS-Systemarchitektur dar (vgl. Abbildung 3.2). Jeder der Entscheidungskomponenten
CD, BDGA und BDL fallen spezifische Aufgaben zu. Die Aufgabenverteilung und Koor-
dination zwischen den einzelnen Entscheidungsinstanzen wird speziell im Hinblick auf den
Sachverhalt der Fortbewegung in diesem Abschnitt ndher beschrieben und an Beispielen
erldutert.

Oberste Aufgabe der zentralen Entscheidungsinstanz (CD) ist es, den an ein autonomes
System gestellten Gesamtauftrag zu erfiillen. Zur Realisierung dieser Aufgabe stehen ihr
eine Fiille von funktionalen Systemmodulen - angefangen von Wahrnehmungsmodulen
(RDT, VDT, ...), iiber Planungsmodule (MP) und spezialisierte Entscheidungsmodu-
le (BDGA, BDL) bis hin zu Modulen zur Generierung von Verhalten (VC, GC) - zur
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Verfiigung (vgl. Abbildung 3.2 und 3.3). Grundlage fiir Entscheidungen seitens CD sind
eine physikalische Szenenreprisentation, eine abstrahierte Situationsbeschreibung, die zur
Verfiigung stehenden Systemfihigkeiten und ein von 'Mission Planning’ (MP) generier-
ter Missionsplan (siehe [GREGOR 02)), die allesamt in der zentralen Wissensbasis (DKB)
abgelegt sind.

Beim Missionsplan handelt es sich um ein Folge von Teilauftrigen (Missionselemente),
deren Anordnung in Listenform den geplanten zeitlichen Ablauf der durchzufiihrenden
Mission widerspiegelt. Dabei handelt es sich nicht zwangsldufig um eine ausschliefiliche
Abfolge von Elementen einer Fahrroute, sondern einzelne Missionselemente konnen auch
andere Auftriage als die puren Fortbewegungaufgaben beinhalten.

Beispiel:

Handelt es sich beim betrachteten autonomen Agenten um ein mobiles Beob-
achtungssystem, so sind neben den Fortbewegungs- auch Beobachtungsaufgaben
zu erledigen. Dies spiegelt sich im Missionplan wider, wo nicht nur Missions-
elemente, welche die Fortbewegung betreffen, sondern auch Teilauftrige fiir das
Beobachtungssystem abgelegt sind.

Anhand des Missionsplans und der darin enthaltenen rdumlichen und zeitlichen Abfolge
der auszufiihrenden Teilauftrage, wéhlt die zentrale Entscheidungsinstanz CD orts- und
zeitgerecht die als Fahigkeiten im System reprisentierten Funktionalitdten aus, die not-
wendig erscheinen, um die in den einzelnen Missionelementen formulierten Aufgaben zu
erfiillen. Dabei ist darauf zu achten, dass es Abhéingigkeiten zwischen einzelnen F#higkei-
ten unterschiedlicher Fachdisziplinen geben kann (vgl. Kapitel 6). Es ist sicherzustellen,
dass bei Nutzung einer Féhigkeit aus einem Bereich auch benotigte Fahigkeiten anderer
Kategorien zur Anwendung gelangen. Diese Aufgabe fillt CD zu, da sie durch ihre expo-
nierte Stellung den Uberlick iiber das gesamte System besitzt und dadurch die einzelnen
Teilbereiche koordinieren kann.

Beispiel:

Soll vom Experten fiir die Fortbewegung (VC) das Fahrmanéver ’Spurwech-
sel” ausgefiihrt werden, so ist von Seiten der zentralen Entscheidungsinstanz
(CD) sicherzustellen, dass im Bereich ’"Wahrnehmung’ auch die Uberwachung
des riickwirtigen Verkehrsraums durchgefiihrt wird, damit die Entscheidungsin-
stanz und der Experte fiir die Fortbewegung davon ausgehen konnen, dass der
riickwirtige Verkehrsraum auch frei ist, wenn kein sich von hinten ann&herndes
Fahrzeug in der physikalichen Szenenreprésentation (Szenenbaum) vorhanden ist.
Selbige Konstellation des Szenenbaums wiirde vorliegen, wenn die Fahigkeit zur
Riickraumwahrnehmung gar nicht genutzt wiirde. Deshalb ist es unabdingbar,
dass von CD die Ausfithrung einer Fahigkeit eines Fachbereichs nur angestofien
wird, wenn auch die notwendigen Féhigkeiten anderer Kategorien zur Verfiigung
stehen und eingesetzt werden.
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Im Weiteren wird die Aufgabenteilung und Koordination hinsichtlich der Fortbewegung
nédher betrachtet. Es wird davon ausgegangen, dass sdmtliche Fahigkeiten anderer Fachdis-
ziplinen, welche zur Durchfithrung von Fahrhandlungen benétigt werden, zur Verfiigung
stehen und genutzt werden, sobald von CD die Ausfiihrung einer Fahrhandlung beauftragt
wird.

Ist gem&fl Missionsplan ein Fortbewegungsauftrag zu erfiillen, so wihlt CD passend zum
jeweiligen Missionselement aus den in der Fihigkeitenrepréisentation (Fahigkeitennetz)
als verfiighbar gekennzeichneten Fortbewegungs-Fihigkeiten eine geeignete aus und in-
stanziiert, parameterisiert und priorisiert iiber das F#higkeitennetz die Anwendung der
jeweiligen Féhigkeit. Die endgiiltige Entscheidung, wann genau ein von CD beauftrag-
tes Fahrmanover zur Ausfiihrung gelangt, obliegt der auf die Fortbewegung spezialisier-
ten Entscheidungsinstanz (BDL). Fiir die zu treffenden Entscheidungen nutzt BDL das
Detailwissen der Fahrzeugfithrung (VC), welche fiir die Generierung des Fahrmanovers
zustiandig ist. Ist der Zeitpunkt gekommen, eine neue Fahrhandlung zu beginnen, so wird
von BDL die Ausfithrung der bis dato von VC ausgefiihrten Fahrhandlung gestoppt und
die Generierung des neuen Fahrmano6vers angestoflen.

Beispiel:

Verlangt der Missionsplan ein Abbiegen auf eine Querstrafle, so wird von CD das
"Abbiege’-Manover angefordert, indem iiber das Fahigkeitennetz die Instanziie-
rung der Fortbewegungs-Fahigkeit ’Abbiegen’ erfolgt. Fiir VC als Experten fiir
diese Art von Fihigkeiten bedeutet dies, dass die Nutzung der Fahigkeit "Abbie-
gen’ fiir die eigentliche Anwendung vorzubereiten ist. Dazu werden aufbauend auf
den Geometriegroflen des Abzweigs und den aktuellen Fahrzeugzustandsgroflen,
welche allesamt im Szenenbaum zur Verfiigung stehen, fiir das ’Abbiege’-Manover
typische Trajekorienverldufe und charakteristische Grofien wie z.B. der Abstand
zum Abzweig berechnet, an dem mit dem ’Abbiege’-Manover begonnen werden
muss. Die fiir das jeweilige Fahrmand6ver typischen Groflen sind Grundlage fiir
BDL, um die Ausfiithrung des ’Abbiege’-Mané6vers durch VC orts- bzw. zeitge-
recht anzustoflen.

Steht eine fiir die Realisierung des Missionsplans notwendige und zum Zeitpunkt der Mis-
sionsplanung noch verfiighare Fahigkeit aus irgendwelchen Griinden aktuell nicht mehr
zur Verfiigung, so tritt ein Konflikt hinsichtlich des im Missionsplan festgehaltenen Mis-
sionsziels auf. Diesen Konflikt aufzulésen ist Aufgabe der Missionsiiberwachung ("Mission
Monitoring’, MM) und der zentralen Entscheidungsinstanz, indem z.B. eine Umplanung
der Mission erfolgt (sieche dazu [GREGOR 02] und [PELLKOFER 03]).

Beispiel:
Kann z.B. vom Lenkaktuator nur noch eine begrenzte Lenkrate gestellt werden,

die zwar fiir die Fahrhandlung ’'Spurfahrt’, wo keine groflen Lenkraten zu
stellen sind, aber nicht mehr fiir ein ’Abbiege’-Manover ausreicht, so meldet
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VC als Experte fiir die Fortbewegung die Nicht-Verfiigbarkeit der Fahigkeit "Ab-
biegen’ iiber das Féahigkeitennetz. Fiir CD bedeutet dies, dass die Mission nicht
wie geplant durchgefiihrt werden kann und der daraus resultierende Konflikt
gelost werden muss. Wahrend dieser Phase ist von CD zu gewihrleisten, dass
eine plausible Fahrhandlungsfihigkeit instanziiert ist. Wird die Nicht-Verfiigbar-
keit der Fahigkeit "Abbiegen’ weit vor dem Abzweig, an dem abgebogen werden
soll, signalisiert, so ist die noch verbleibende Restdauer der aktuellen Fahrhand-
lung "Spurfahrt’ eventuell fiir die Losung des Konflikts ausreichend. Befindet man
sich allerdings schon zu nah am betreffenden Abzweig, so sind von CD sinnvol-
le alternative Fahrhandlungsfihigkeiten zu instanziieren wie beispielsweise das
’Anhalten am Straflenrand’, wihrend dessen die Konfliktlosung erfolgen kann.

Aber nicht nur systeminterne Fehlfunktionen und die damit verbundene Nicht-Verfiighar-
keit von Systemfdhigkeiten fiihren zu Konflikten mit den im Missionsplan festgehaltenen
globalen Zielen. Viel héufiger ist es der Fall, dass externe Gegebenheiten die Ausfiithrung
einer geplanten Mission verhindern. CD muss in diesem Fall analog zum vorherigen Bei-
spiel bei Bedarf eine alternative Fahrhandlungsfihigkeit instanziieren, wihrend deren
Ausfithrung durch VC die Konfliktbehebung erfolgen kann.

Beispiel:

Wird bei der Vorbereitung oder Ausfiihrung eines 'Abbiege’-Manovers festge-
stellt, dass sich im Abzweig ein Hindernis befindet, welches die Weiterfahrt auf
der geplanten Route unmdoglich macht, so ist in Analogie zur Nicht-Verfiigbar-
keit von Systemfidhigkeiten von CD abhéngig von der rdumlichen bzw. zeitlichen
Distanz zum Abzweig eine passende alternative Fahrhandlungsfahigkeit wie z.B.
das ’Anhalten am Stralenrand’ zu instanziieren. Wahrend der Ausfithrung die-
ser Fahrhandlung durch VC kann die Behebung des Konflikts durch CD erfolgen,
indem beispielsweise eine Umplanung der Mission angestoflen wird.

Es ist nicht immer sinnvoll, die Behebung eines Konflikts erst dann anzugehen, wenn der
Konfliktfall eingetreten ist. In vielen Féllen ist es effizienter, priorisierte Alternativen vor-
zuhalten, mit denen eventuell auftretende Konflikte, die typisch fiir bestimmte Domé&nen
und Bedingungen sind, gelost werden kénnen. Welche Fahigkeiten als Alternativen in Fra-
ge kommen, hingt davon ab, in welcher Doméne man sich befindet, wie sich die aktuellen
Rahmenbedingungen darstellen und welche Alternativen sich aus der Erfahrung heraus
fiir die gegenwirtige Konstellation bereits als passend erwiesen.

Angewandt auf die zentrale Entscheidungsinstanz (CD) bedeutet dies, dass CD neben der
Instanziierung der fiir die Durchfiihrung der Mission augenblicklich notwendigen Fortbe-
wegungsfahigkeit noch weitere Fortbewegungsfihigkeiten als Alternativen fiir potenzielle
Konfliktfille vorhalten und priorisieren kann. Die endgiiltige Entscheidung, welche der
alternativen Féhigkeiten beim Auftreten eines Konflikts anzuwenden ist, wird von der
spezialisierten Entscheidungsinstanz (BDL) in Abhéngigkeit von der Priorisierung der
Alternativen gefillt.
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Beispiel:

Fiir Fahrten im Geldnde bedeutet dies, dass von CD neben der aktuellen Fahr-
handlung "Wegpunktfahrt’ als Alternative fiir den Fall von Hindernissen im Fahr-
schlauch die Fahrhandlungsfahigkeit ’Stop’ vorgehalten wird. Tritt tatséchlich
der Fall ein, dass ein Hindernis im Fahrschlauch detektiert wird, so kann BDL
unmittelbar die fiir diese Situation vorgehaltene Fahrhandlung anstoflen. Der
Konflikt muss nicht erst an CD gemeldet und deren Losungsvorschlag abgewar-
tet werden, bevor eine Reaktion erfolgt.

Dieses Vorgehen sei an einem weiteren Beispiel nochmals erldutert.
Beispiel:

Bei einer Autobahnfahrt verhilt es sich prinzipiell dhnlich. Gemafl Missions-
planelement besteht der Auftrag u.a. darin, einem Autobahnabschnitt mit ei-
ner bestimmten Geschwindigkeit zu folgen. Dies wird von CD umgesetzt, in-
dem die Fahrhandlungsfihigkeit 'Spurfahrt’ instanziiert wird. Fiir den Fall, dass
ein langsameres Fahrzeug im eigenen Fahrstreifen detektiert wird, werden die
Fahrhandlungsfahigkeiten ’Folgefahrt” und ’Spurwechsel’ vorgehalten. Tritt die-
ser Konfliktfall tatséchlich ein, so kann BDL abhéngig von der aktuellen Situati-
on und der von CD vorgegebenen Priorisierung der Alternativen die geeignetste
auswéhlen, ohne dass CD in Aktion treten muss.

Anhand dieser Beispiele wird ersichtlich, dass CD aufgrund der Doméne, der aktuellen
Rahmenbedingungen und der eigenen Erfahrung eine Auswahl an Fortbewegungs-F&hig-
keiten trifft, die fiir die Losung von potenziellen Konfliktfillen unter passenden Bedin-
gungen in Frage kommen konnten. BDL kann aus der Liste der alternativen Fahrhand-
lungsfihigkeiten die fiir die jeweilige Situation am besten geeignete auswihlen, ohne dass
CD in die Entscheidung involviert werden muss. Erst in Féllen, in denen auch die vor-
gehaltenen Alternativen zu keiner Losung des Konflikts durch BDL fiihren, wird CD zur
Konfliktlosung aufgefordert (siche [PELLKOFER 03)).

Wichtigste Aufgabe von CD hinsichtlich der Fortbewegung eines autonomen Fahrzeugs ist
es, dass sowohl im Nominal- als auch im Konfliktfall stets eine nutzbare Fortbewegungs-
Féhigkeit beauftragt ist, welche von der Fahrzeugfithrung (VC) zusammen mit der zu-
gehorigen spezialisierten Entscheidungsinstanz (BDL) realisiert werden kann. Bei der
Auswahl der Fortbewegungs-Féhigkeiten verfolgt CD das in Form des Missionsplans for-
mulierte globale Missionsziel. Von CD ist dabei darauf zu achten, dass die ausgewéhlten
Fortbewegungs-Féhigkeiten konsistent im Hinblick auf andere benétigte Systemfihigkei-
ten sind. Dies wird durch die zentrale Stellung von CD als oberste Entscheidungsinstanz
innerhalb des hierarchischen Entscheidungssystems gewéhrleistet.

BDL als spezialisierter Entscheidungsexperte fiir die Fortbewegung koordiniert die
Ausfiihrung der mit den Fortbewegungs-Fahigkeiten assozierten Fahrhandlungen, die von
CD beauftragt wurden und vom Fahrzeugfithrungs-Modul (VC) realisiert werden. Welche
Aufgaben dies im Einzelnen umfasst, ist Inhalt des néchsten Kapitels.
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8.2 Aufgaben von BDL

Primére Aufgabe von BDL ist es, die von CD angeforderten Fortbewegungs-F#higkeiten
zum richtigen Zeitpunkt anzustoflen und von VC ausfiihren zu lassen. Stellt CD mehrere
alternative, je nach Fall unterschiedlich priorisierte Fortbewegungs-F#higkeiten zur Aus-
wahl, so liegt es an BDL, in Abhéngigkeit von der seitens CD vorgenommenen Priorisie-
rung, von der momentanen Situation, von den aktuell verfiighbaren Fortbewegungs-Féhig-
keiten und von den fiir BDL geltenden Zielen, die passendste Fortbewegungs-Fahigkeit
auszuwéhlen und deren Ausfithrung durch VC zu aktivieren.

Oberstes Ziel der "Verhaltensentscheidung fiir die Fortbewegung’ (BDL) ist es, in allen
Situationen sicheres Fahrverhalten zu gewéhrleisten.

Dies umfasst zum einen, dass stets eine Fortbewegungs-Fahigkeit aus einer Menge von
moglichen Alternativen, welche von CD vorgegeben werden, genutzt wird, was bedeutet,
dass fiir die jeweilige Fahrhandlung das typische Fahrverhalten von VC generiert wird.
Gibt es in Ausnahmefillen seitens CD aus welchen Griinden auch immer keine Vorgabe
einer Fortbewegungs-Fahigkeit, so sto§t BDL eigenstéindig eine fiir die jeweilige Situati-
on passende Notfallhandlung an und lésst sie von VC ausfithren, um die Sicherheit des
Fahrzeugs zu gewihrleisten. Diese von BDL eingeleitete Notfallhandlung kann allerdings
zu einer Abweichung im Missionsverlauf fiihren, da keine weiteren Ziele wie etwa das glo-
bale Missionsziel bei dieser Entscheidung beriicksichtigt werden, sondern nur das primére
BDL-Ziel beachtet wird, stets sicheres Fahrverhalten zu gewé&hrleisten.

Das Ziel, grofitmogliche Sicherheit zu gewéhrleisten, ist zum anderen auch bei der
Ausfiithrung der einzelnen Fahrmanover zu verfolgen. Treten hier Instabilitdten oder Ab-
weichungen vom nominellen Sollverlauf in einem nicht mehr tolerierbaren Mafle auf, die
nicht bereits vom Experten fiir Fortbewegungs-F#higkeiten (VC) abgefangen werden, oder
zeichnen sich aufkommende Instabilititen ab, so kann in vielen Féllen durch Vorgabe
gednderter Parameter z.B. der Sollgeschwindigkeit ein sicherer Systemzustand erreicht
werden. Fiihrt dies nicht zum Ziel, so ist entweder eine andere Fortbewegungs-Fahigkeit
aus der Menge der von CD vorgeschlagenen Alternativen anzustoflen oder eine Notfallbe-
handlung einzuleiten.

Im Grunde handelt es sich bei der Aufgabe, sicheres Fahrverhalten wéhrend der
Ausfithrung des jeweiligen Fahrmanovers zu gewéhrleisten, um eine Uberwachung der
Fahrzeugfithrung, wie sie in Abschnitt 6.1.4 gefordert wurden.

8.2.1 Uberwachung der Fahrzeugfiihrung

Geméafl Abschnitt 6.1.4 gibt es in einem hierarchisch strukturierten System eine gestaf-
felte Uberwachung von Systemfunktionalititen. Fiir BDL leitet sich daraus die bekannte
Aufgabe ab, die Generierung der Fahrhandlungen durch die Fahrzeugfithrung (VC) im
Hinblick auf sicheres Fahrverhalten zu iiberwachen und Fehler, die nicht bereits durch VC
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kompensiert wurden, zu koorigieren. Als wichtige Beurteilungskriterien dienen BDL die in
Abschnitt 6.1.4.2 vorgestellten Fortschrittsmafe fiir die Ausfiihrung von Fahrhandlungen.

BDL wertet die Fortschrittsmafle fiir die jeweilige Fahrhandlung stindig aus und leitet
unter anderem daraus notwendige Entscheidungen ab. Hier ist zu beriicksichtigen, dass
sich eine robuste Ausiibung einer Fahrhandlung dadurch auszeichnet, dass trotz eventu-
eller Anpassung von Reglerparametern zur Laufzeit Abweichungen in einem bestimmten
Umfang vom Nominalwert toleriert werden.

Die Festlegung der Grenzen des Bandes (vgl. Abbildung 6.6) innerhalb dessen sich der
Istwert bewegen darf, ist keine triviale Aufgabe, da sich diese in Abhéngigkeit von der
Situation und anderen Faktoren dndern konnen. Fiir die Festlegung der Grenzwerte ist
es daher sinnvoll, Lernkomponenten zu installieren, die es ermdglichen, Erfahrungen aus
dhnlichen vorangegangenen Situation mit in die aktuelle Entscheidung einflieSen zu lassen.

8.2.2 Koordinierung der Fahrzeugfiihrung

Lernkomponenten sind generell dazu geeignet, Erfahrungen in Entscheidungen einflieflen
zu lassen, indem Entscheidungsschwellen nicht statisch vorgegeben, sondern dynamisch
aufgrund der aktuellen Situation und dem gespeicherten Wissen variiert werden. Dies trifft
auch auf BDL zu, wenn es darum geht zu entscheiden, wann mit einer neuen Fahrhandlung
begonnen werden soll. Die Bedingungen fiir einen Wechsel von einer Fahrhandlung zur
néchsten sind in der Regel nicht statisch, sondern konnen aufgrund unterschiedlichster
Einfliisse schwanken. In [PELLKOFER 03] ist exemplarisch fiir den Fall des "Stop’-Mandovers
dargestellt, wie die Entscheidungsschwelle, wann mit dem Anhalten begonnen werden soll,
durch eine Lernkomponente dynamisch festgelegt werden kann, wenn Schwankungen beim
Anhalteweg aufgrund von nichtkompensierten Storungen auftreten.

Bis es allerdings seitens BDL zu einer auf den jeweiligen Bedingungen basierenden Ent-
scheidung kommt, eine neue Fahrhandlung zu aktivieren, sind bereits einige Mafinahmen
zur Koordinierung des Kontrolflusses innerhalb des hierarchischen Entscheidungssystems
ergriffen worden. Mit Hilfe der Abbildung 8.2 soll dieses Zusammenspiel von CD, BDL
und VC veranschaulicht werden, das letztlich die Grundlage dafiir ist, eine bestimm-
te Fortbewegungs-Fahigkeit zur Ausfiihrung zu bringen. Es handelt sich dabei um eine
vereinfachte Darstellung der Abldufe zur Aktivierung von Systemfihigkeiten, wie sie in
Abschnitt 6.1.3 und Abbildung 6.5 vorgestellt wurden.

Wird von CD aufgrund der Vorgaben aus dem Missionsplan oder als Reaktion auf einen
aufgetretenen Konflikt eine bestimmte Fortbewegungs-Fahigkeit angefordert, so wird eine
Instanz der jeweiligen Féhigkeit angelegt und die damit assoziierte Fahrhandlung (in Ab-
bildung 8.2 Fahrhandlung 2) von VC zur Ausfiihrung vorbereitet. Anschlieflend befindet
sich die Fahrhandlung im Vorbereitungszustand Prep (vgl. Abbildung 6.2). Ist die Vorbe-
reitung seitens VC abgeschlossen, so wird dies an BDL gemeldet (Meld. iiber VORBEREI-
TUNG abgeschlossen). Ist der richtige Zeitpunkt gekommen, der sich u.a. aus den von VC
im Vorbereitungszustand Prep durchgefiihrten Berechnungen ergibt, so aktiviert BDL die
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Abbildung 8.2: Sequenzdiagramm zur Verdeutlichung der Ent-
scheidungsschritte bei Aktivierung einer Fortbewegungs-Fahigkeit

Ausfiihrung der gewiinschten Fahrhandlung. Fiir VC bedeutet dies, dass Fahrhandlung 1
beendet (Zustand Run wird verlassen) und statt dessen Fahrhandlung 2 ausgefiihrt wird
(Zustand Run wird eingenommen). Sémtliche sich aus der Ausfiihrung der Fahrhandlung
2 ergebenden Steuergroflen werden von VC exklusiv an die Aktuatoren weitergeleitet.
Uber die Beendigung von Fahrhandlung 1 und die Ausfithrung von Fahrhandlung 2 wird
CD informiert, was dazu fiihrt, dass die Instanz der nicht mehr benétigten Fihigkeit (in
Abbildung 8.2 Fahrhandlung 1) geléscht wird.



Kapitel 9

Experimentelle Ergebnisse

Die Validierung der entwickelten Komponenten zur autonomen Fahrzeugfiihrung von se-
henden Landfahrzeugen erfolgte mittels Testfahrten auf dem Gelédnde der Universitit der
Bundeswehr Miinchen (UBM) in Neubiberg und auf Autobahnen rings um Miinchen.

Auflerdem wurden Versuchskampagnen auf anderen Testgelinden wie dem Stand-
ortiibungsplatz in Pfullendorf (siehe [LUTZELER 02]) unternommen oder zusammen mit
Projektpartnern durchgefithrt. So wurde im Herbst 2000 im Rahmen des deutsch-
amerikanischen AUTONAV-Programms ("Autonomous Navigation’) eine Versuchsreihe
auf dem UBM-Geldnde durchgefiihrt, wo u.a. Anhalten vor natiirlichen negativen Hinder-
nissen (z.B. Bachldufen oder Grében) demonstriert wurde. Der Fokus der Experimente
lag dabei auf der Wahrnehmung von Hindernissen [SIEDERSBERGER ET AL. 01] und der
Entwicklung eines Moduls zur Situationsanalyse [PELLKOFER 03].

Ihren Hohepunkt fanden die Entwicklungen des EMS-Vision Systems in der Abschluss-
prisentation der dritten Phase des IFF-Projekts ("Intelligente Fahrfunktionen’) im Ok-
tober 2001. Es konnte die in Abbildung 9.1 skizzierte zusammenhéngende Fahrmissi-
on mit dem Versuchsfahrzeug VAMORS im Beisein eines internationalen Fachpublikums
vollstindig autonom abgefahren werden. Angefangen bei der Missionplanung und -iiber-
wachung [GREGOR 02], iiber die Umfeldwahrnehmung [LUTZELER 02] und [HOFMANN],
bis hin zur Situationsanalyse und Blickrichtungssteuerung [PELLKOFER 03] konnten in
vielen Teilbereichen autonomer mobiler Roboter aktuelle Entwicklungsergebnisse gezeigt
werden, so auch sdmtliche im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Komponenten zur au-
tonomen Fahrzeugfiihrung.

Zentrales Element des vorgestellten Systems zur autonomen Fahrzeugfiihrung ist das
Fahigkeitenkonzept, woriiber die Koordinierung von Wahrnehmung, Fahrzeugfiihrung und
Blickrichtungssteuerung erfolgt. Die wihrend der Ausfithrung der skizzierten Mission ge-
nutzten Fortbewegungs-Féhigkeiten sind in der Legende zu Abbildung 9.1 angegeben.
Die Generierung der mit den ausgewihlten Fortbewegungs-Fahigkeiten assoziierten Fahr-
handlungen war ebenso von Bedeutung wie die Bestimmung der lokalen und globalen
Position. Auflerdem konnten mit Hilfe der inertialen/visuellen Eigenzustandsschitzung
interne Fahrzeugzustdnde bestimmt werden.
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Abbildung 9.1: Zusammenhéngende Fahrmission I

In den folgenden Abschnitten werden spezifische Ergebnisse zu den einzelnen Themen-
bereichen dieser Arbeit vorgestellt. Abschnitt 9.1 beschéftigt sich mit der Koordination
von Fortbewegungs-Fahigkeiten und dem Zusammenspiel der einzelnen Entscheidungsin-
stanzen (CD und BDL). In Abschnitt 9.2 werden Ergebnisse zur Generierung ausgewihl-
ter Fahrmandver prisentiert. Aus der Vielzahl und Vielfalt von Ergebnissen zur inertia-
len/visuellen Eigenzustandsschitzung werden einige reprisentative Beispiele herausgegrif-
fen und in Abschnitt 9.3 ausfiihrlich erldutert.

9.1 Koordinierte Abfolge von Fahrhandlungen

Die Fahrmission gemafl Abbildung 9.1 war mit dem Erreichen des Grabens und dem dorti-
gen Anhalten erfolgreich beendet. Das Anfahren von Wegpunkten, die hinter dem Graben
lagen (wie in Abb. 9.1 angedeutet), war in diesem Szenario nicht vorgesehen. Fiir weite-
re Entwicklungen, speziell was die komplexe Problematik des Umfahrens eines Grabens
angeht, wurde deshalb die in Abb. 9.2 skizzierte Fahrmission II definiert. Diese gekiirzte
Variante der Fahrmission I besteht annidhernd aus den gleichen Missionselementen wie
die Mission gemifl Abb. 9.1. Welche Fortbewegungs-Fahigkeiten hierbei genutzt werden,
kann der Legende zu Abbildung 9.2 entnommen werden.

Fiir die Fahrmission IT wird nun dargestellt, wie die einzelnen Fahrhandlungen von VC
("Vehicle Control’) nacheinander abgearbeitet werden und wie die Koordination zwischen
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Abbildung 9.2: Fahrmission II

CD (’Central Decision’) und BDL ("Behavior Decision for Locomotion’) vonstatten geht
(siehe zur Aktivierung von Fortbewegungs-Fiahigkeiten auch Abschnitt 8.2.2).

Abbildung 9.3 zeigt, wie die fiir die Durchfithrung der Fahrmission II bené6tigten Fahr-
handlungen aufeinanderfolgen. Dazu sind sdmtliche Fahrhandlungen, wie sie auch in der
Legende zu Abb. 9.2 aufgelistet sind, mit je einer eigenen Teilgrafik vertreten. Die Teilgra-
fiken umfassen jeweils die Zustidnde des Zustandsautomaten fiir den operativen Teil des
Féhigkeiten-Zustandsautomatenmodells (vgl. Abb. 6.2). Im Zustand Operation.Passive ist
zwar eine Instanz der jeweiligen Fahigkeit angelegt, sie wird aber vom zustédndigen Exper-
ten nicht unterstiitzt. Im Zustand Prep bereitet der Experte, in diesem Fall ist dies VC,
den Einsatz einer Fortbewegungs-Fahigkeit vor. Im Operation-Zustand Run kommt die
jeweilige Fahigkeit zur Anwendung, indem von VC das zugehorige Fahrmanover generiert
wird.

Wenn die Anwendung einer Fortbewegungs-F#higkeit von CD etwa aufgrund der Vorgaben
aus dem Missionsplan angefordert wird (vgl. [PELLKOFER 03]), was durch die einseitig
offenen Pfeile in Abb. 9.3 angedeutet ist, so beginnt VC mit der Vorbereitung der ange-
forderten Fortbewegungs-Fihigkeit. Diese befindet sich dann im Zustand Operation.Prep.
Exemplarisch ist dies fiir die Fortbewegungs-Féhigkeit ’Abbiegen’ in Abb. 9.3 hervorgeho-
ben. Ist der richtige Zeitpunkt gekommen und bestehen keine Bedenken gegen den Einsatz
der jeweiligen Fahigkeit, so veranlasst BDL, dass die vorbereitete Fortbewegungs-Fahig-
keit von VC umgesetzt wird. VC generiert nun die neue Fahrhandlung, was bedeutet,
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Abbildung 9.3: Koordinierte Abfolge von Fahrhandlungen

dass der Zustand von Prep auf Run wechselt. Gleichzeitig wird die Ausfithrung der vor-
angegangenen Fortbewegungs-Féhigkeit gestoppt. Wird diese nicht mehr benotigt, wie es
bei der 'Spurfahrt’ der Fall ist, nachdem mit dem ’Abbiege’-Manover begonnen wurde, so
wird diese in den Zustand Passive versetzt.

Etwas anders verhilt es sich, wenn die vorangegangene Fahigkeit noch nicht zur vollen Zu-
friedenheit genutzt wurde, wie dies im zweiten eingekreisten Bereich beim ersten Einsatz
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der Fortbewegungs-Féhigkeit "Wegpunktfahrt’ der Fall ist. Die Ausfiihrung der Fahrhand-
lung wird vor Erreichen des Wegpunkts durch das ’Ausweich’-Man&ver unterbrochen. Die
"Wegpunktfahrt” wird in diesem Fall nicht ins Passive gesetzt, sondern solange im Zustand
Prep gehalten, bis das ’Ausweichen’ abgeschlossen ist und dann wieder fortgesetzt. Dieser
Ablauf ist typisch, wenn strategische Fahrhandlungen durch taktische unterbrochen wer-
den. Im weiteren Verlauf wird die Fahigkeit "Wegpunktfahrt’” noch mehrmalig genutzt,
jedoch mit unterschiedlichen Wegpunkten.

Grundlage fiir die Entscheidung seitens CD, unmittelbar aus der "Wegpunktfahrt’ das
’Ausweichen’ zu initiieren (siche [PELLKOFER 03]), wie es beim in Abbildung 9.3 dar-
gestellten Beispiel der Fall ist, ist zum einen die Tatsache, dass im Szenenbaum (vgl.
Abschnitt 3.5) ein Hindernis eingehangen und zum anderen, dass dieses Hindernis vom
zustindigen Wahrnehmungsexperten als "VERMESSEN’ gekennzeichnet wurde. Wird von
Seiten der Wahrnehmung jedoch ein Hindernis gemeldet, dieses aber zunéchst als "'WIRD
VERMESSEN’ gekennzeichnet, da der Wahrnehmungsexperte das Hindernis als solches
zwar erkannt hat, es aber noch nicht vollstdndig vermessen konnte, so ist eine andere
Entscheidung von CD zu erwarten. Als oberste koordinierende Entscheidungsinstanz ist
von CD in Abhédngigkeit der Bediirfnisse der einzelnen Experten abzuwégen, wie auf das
vorhandene aber noch nicht vermessene Hindernis reagiert werden soll. So ist auf Seiten
der Fahrzeugfithrung zunichst ein 'Stop’” mit anschliefendem ’Stillstand’ denkbar, wie es
in [HOFMANN & SIEDERSBERGER 03] beschrieben ist. Wihrend der ’Stillstands’-Phase
besteht nun geniigend Zeit, das Hindernis sorgfiltig zu vermessen. CD kann anschliefend
das weitere Vorgehen festlegen und das ’Ausweichen’ initiieren.

Die Vorgabe von CD wird von BDL und VC entsprechend der hier geltenden Ziele umge-
setzt. Wiirde von CD, aus was fiir Griinden auch immer keine Reaktion auf ein wahrge-
nommenes Hindernis erfolgen, anders wie es in diesem Beispiel gemafi Abbildung 9.2 und
9.3 der Fall ist, so wiirde BDL zum letzt moglichen Zeitpunkt einen 'Nothalt’ initiieren,
getreu dem Ziel, stets einen sicheren Fahrzustand zu gewéahrleisten, ohne dabei auf globale
Zusammenhénge Riicksicht zu nehmen.

9.2 Ausgewihlte Fahrmano6ver

Aus den in Tabelle 6.2 aufgelisteten Fahrhandlungen sind in Kapitel 7.2 das *’Ausweichen’
und das "Stop&Go’~-Manover ausfiihrlich beschrieben. Im Folgenden werden Ergebnisse zu
diesen beiden Fahrmanovern prasentiert. Das ’Ausweichen’ wurde im Rahmen der im letz-
ten Abschnitt vorgestellten Fahrmission realisiert, welche mit VAMORS durchgefiihrt wur-
de. 'Stop&Go’-Versuchsfahrten wurden mit dem Versuchsfahrzeug VAMP durchgefiihrt.

9.2.1 Ausweich-Mandver

Das hier vorgestellte ’Ausweich’-Manover wurde im Zuge der Durchfiihrung einer Fahr-
mission gemiafl Abb. 9.2 ausgefiihrt. Es handelt sich dabei um eine Variante, wie sie in
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[HOFMANN & SIEDERSBERGER 03] beschrieben ist, bei der das 'Ausweich’-Manéver im
Anschluss an eine Stillstandsphase auszufiihren war. Die Standsphase war in diesem Fall
notwendig, um der Umfeldwahrnehmung die nétige Zeit zu geben, ein als Graben identi-
fiziertes Hindernis genau zu vermessen, was Voraussetzung fiir ein sicheres ’Ausweichen’
ist. Details zur Wahrnehmung des Grabens konnen in [HOFMANN] nachgelesen werden.

Nach der Vermessung des Grabens, wihrenddessen das Fahrzeug stand, wurde von CD
entsprechend den Ausfiihrungen von Abschnitt 9.1 ein ’Ausweichen’ rechts um den Gra-
ben vorgeschlagen (siche [PELLKOFER 03]). Das ’Ausweich’-Manover wurde von VC vor-
bereitet und, nachdem von BDL nach Priifung sdmtlicher Bedingung die Freigabe zur
Durchfiithrung erteilt wurde, auch ausgefiihrt. Grundlage fiir die Generierung der Aus-
weichtrajektorie sind die vom zustdndigen Wahrnehmungsexperten gelieferten geometri-
schen Groflen des Hindernisses und dessen Lage beziiglich des Eigenfahrzeugs.

Fiir den vorliegenden Fall ergab sich fiir die Position des priviligierten Punktes Z (vgl.
Abschnitt 7.2.1.2) eine Anfangsentfernung entlang der Fahrzeuglingsachse von 12,48m
vor dem Fahrzeug und ein Querversatz nach rechts von 5,16m. Es handelt sich dabei um
den Punkt der Bahnkurve des Hinterachsmittelpunktes, der dem Graben am néchsten
liegt. Seine Position berechnet sich sowohl aus der Lage und Geometrie des Grabens
als auch aus einem Sicherheitskorridor der Breite ds.. um den Graben. Aufgrund dieser
geometrischen Verhiltnisse und der kinematischen Grenzen des Fahrzeugs ergaben die
Vorabberechnungen von VC, dass Variante B gem&fl Abbildung 7.7 fiir diese Konstellation
am zweckméfBigsten ist. Bei dieser Variante des ’Ausweich’-Mandovers entspricht der Punkt
7 annihernd dem Wendepunkt B der Ausweichtrajektorie.

Durch Anwenden der Formeln aus Abschnitt 7.2.1 konnten die fiir die Durchfiihrung des
"Ausweichens’ notwendigen Groflen fiir die Fahrzeugregelung berechnet werden. Fiir die
konstante wegabhingige Lenkrate §; ergibt sich gemafl G1. 7.20 der in Abb. 9.4 dargestell-
te Verlauf, wobei die erste Wegphasen [,z mit 6.7m um ca. 0.8m ldnger ist als die iibrigen
Phasen lgpg, lgp und [ 4, die ca. 5.9m lang sind. Die letzte Phase wird allerdings nicht
mehr vollstindig ausgefiihrt, da, wie in Abb. 9.6 zu sehen ist, vor dem eigentlichen En-
de bereits das unterbrochene Fahrmanover "Wegpunktfahrt’ wieder aufgenommen wird.
Die ldngere erste Phase liegt darin begriindet, dass wie in Abb. 9.5 zu sehen ist, ein
anfinglicher Lenkwinkel §; < 0 vorlag, der zusétzlich abgebaut werden musste.

Da die zeitabhéingige Lenkrate o gemdfl Gl. 7.8 sowohl von d; als auch von der Fahrge-
schwindigkeit abhéngt, ergibt sich der charakteristische geschwindigkeitsabhéngige Ver-
lauf, wie er in Abb. 9.4 zu sehen ist. Dies wirkt sich in diesem Beispiel besonders in der
Anfangsphase aus, wo aus dem Stillstand losgefahren und die Lenkrate &;, die dem Lenk-
aktor zugefiihrt wird, mit zunehmender Geschwindigkeit ebenfalls stetig grofler wird. Der
aus der kommandierten Lenkrate ¢, resultierende Lenkwinkel 6 ist in Abb. 9.5 dargestellt.

Die Lenkrate 4, steigt in der ersten Phase mit zunehmender Geschwindigkeit stetig an, bis
ein nahezu konstanter Wert von ca. 0.06rad/s erreicht ist. Der Riickgang der zeitabhéingi-
gen Lenkrate in der darauffolgenden Phase hat seine Ursache in einem Geschwindig-
keitseinbruch. In den beiden letzten Phasen ist die Lenkrate 5,5 wieder nahezu konstant.
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Fiir das vorgestellte ’Ausweich’-Mano6ver ergibt sich die in Abbildung 9.6 abgebildete
Trajektorie beziiglich eines lokalen, geoditischen Koordinatensystems, welches in diesem
Beispiel beim Verlassen der Strafle angelegt wird.
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Abbildung 9.6: Trajektorie eines Ausweich-Mandovers
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Das ’Ausweich’-Mano6ver aus der Sicht eines externen Beobachters ist in Abbildung 9.7
dargestellt.

Abbildung 9.7: Durchfiihrung eines Ausweich-Mand&vers

9.2.2 Stop&Go

Als eine weitere neu implementierte Fahrhandlung soll das "Stop&Go’~-Mand6ver vorgestellt
werden. Hierbei handelt es sich um das typische Fahrmandéver, welches im Stau eingesetzt
wird, um hinter einem langsam vorausfahrenden Fahrzeug, welches hin und wieder auch
anhalten und wiederanfahren kann, herzufahren.

Es wurden hierzu Versuchsfahrten auf der Taxiway des ehemaligen Flugfeldes durch-
gefithrt, das zum Gelinde der UBM gehort. Dabei stand die Entwicklung des Fahr-
mandvers und hier im Speziellen die Léangsfilhrung im Vordergrund. Fiir die Auslegung
der Lingsregelung ist es zunéchst ausreichend, ein Zielfahrzeug zu simulieren. Fiir das
simulierte Langsfiihrungsreferenzobjekt wurden typische Geschwindigkeitsverldufe vorge-
geben, wie sie charakteristisch fiir Stauszenarien sind. Einzelne Sequenzen daraus werden
im Folgenden néher erldutert. Die Querfithrung wurde nicht ndher untersucht, da wihrend
der Ausfithrung des ’Stop&Go’~-Manovers davon ausgegangen wird, dass sich das Fahr-
zeug innerhalb der eigenen Fahrspur bewegt, was mit der implementierten Querregelung
realisiert werden kann (siehe [MAURER 00] und [THEILIG 00]).

9.2.2.1 Anhalten und Anfahren

Das in Abbildung 9.8 dargestellte Szenario mit kurz hintereinander ausgefiihrtem An-
fahren und wieder Anhalten ist typisch fiir Stausituationen mit stockendem Verkehr. Als
Anhalteabstand wurden 3m gewéhlt, was zum einen noch Sicherheitsreserven bietet, zum
anderen aber ein Einscheren von Fahrzeugen aus Nachbarspuren minimiert.

Fahrt der Vordermann an, so erfolgt das Anfahren im 'Stop&Go’-Betrieb erst, wenn entwe-
der der Abstand grofer als eine vorgegebene Abstandsschwelle dgcpicich fanrt, die in diesem
Beispiel bei 4m liegt, ist oder wenn die Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs
vop; die Schwelle 3.0 - vgyinsiana Uberschreitet (vsiiusiana = 1.2km/h). In diesem Beispiel
trifft die zweite Bedingung zu. Durch die parametrisierbaren Schwellen wird verhindert,
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Abbildung 9.8: Anhalten und Anfahren

dass das lingsgefiihrte Fahrzeug jede Bewegung des Vorderfahrzeugs unmittelbar mit-
macht (Abschleppstangen-Effekt).

Vstillstang Wird, wie in Abschnitt 7.2.2.2 erlautert, ungleich Null gewahlt, da die verwendete
Sensorik - im Versuchsfahrzeug VAMP ist die Geschwindigkeit auf dem CAN-Bus mit
einer Quantisierung von 1.2km/h verfiighar - Geschwindigkeiten unter der angegebenen
Schwelle nicht mehr auflésen kann.

Das Anfahren wie auch das nachfolgende Konstanthalten des Abstands erfolgt mittels
der Léngsfithrungsfertigkeit ’Abstandhalten’. Zur Umsetzung dieser Fertigkeit ist der in
Abschnitt 7.2.2.1 beschriebene Abstandsregler aktiv. Mit ihm ist es auch moglich, die Ge-
schwindigkeit bis zu einer Grenze von v;g < 2.0 - Ussinstang unter Einhaltung des notwen-
digen Sicherheitsabstands zu verringern, wenn der Vorausfahrende die Geschwindigkeit
reduziert.

Unterschreitet v,y die angegebene Grenze, was im aktuellen Beispiel ungefdhr zum Zeit-
punkt ¢ = 47s der Fall ist, so wird auf einen speziellen Anndherungsregler umgeschaltet,
der fiir den Anhaltevorgang bis in den Stillstand optimiert ist.

Beim Anhalten hat sich speziell in Féllen, in denen der Vordermann stark bremst, gezeigt,
dass der Anhalteabstand unterschritten wird, wenn die Beschleunigung des Zielfahrzeugs
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im Regleralgorithmus nicht beriicksichtigt wird. Dies setzt aber voraus, dass die Beschleu-
nigung des vorausfahrenden Fahrzeugs erfasst wird.

9.2.2.2 Folgefahrt mit minimalem Abstand

In einem zweiten Beispiel soll das Folgeverhalten der Abstandsregelung veranschaulicht
werden, wenn das vorausfahrende Fahrzeug wie in Abbildung 9.9 die Geschwindigkeit
vop; erhoht. Dieses Szenario ist fiir zéhflieBenden Verkehr typisch, der sich aufgrund von
hohem Verkehrsaufkommen bildet.
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Abbildung 9.9: Folgefahrt mit minimalem Abstand

Man erkennt in Abbildung 9.9 das gute Folgeverhalten der Abstandsregelung. Es ist
jedoch darauf zu achten, dass das abstandsgeregelte Fahrzeug nicht jede Geschwin-
digkeitsinderung des Vorderfahrzeugs unmittelbar umsetzt und sich so der sogenann-
te "Abschleppstangen’-Effekt ausprigen kann. Dies wird bei dem hier vorgestellten Ab-
standsregler durch die Einfiihrung der in Abschnitt 7.2.2.1 vorgestellten Totzonenglieder
fiir Relativgeschwindigkeit und -abstand verhindert.

Fiir die Giite einer 'Stop&Go’-Fahrt ist neben dem Regelverhalten beziiglich dem Ziel-

objekt auch wichtig, wie komfortabel die Umschaltung zwischen den beiden Aktuatoren
fiir die Léngsfithrung (Gas und Bremse) erfolgt. Speziell bei Fahrten mit sehr niedrigen
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Geschwindigkeiten (Schleichfahrt), bei denen stets leicht gebremst werden muss, damit
die vorgegebene Geschwindigkeit vg,; nicht iiberschritten wird, ist dies von Bedeutung.

9.3 Inertiale/visuelle Eigenzustandsschitzung

Im Rahmen der Entwicklung der inertialen/visuellen Eigenzustandsschitzung, welche u.a.
Daten fiir die in den vorherigen Abschnitten présentierten Ergebnisse liefert, wurden ein
Vielzahl von Testfahrten durchgefiihrt. Im Anschluss wird eine Auswahl von Ergebnissen
prasentiert, die dokumentieren sollen, welche Vorteile sich aus der Fusion von inertialer
und visueller Eigenzustandsschitzung ergeben. Der Fokus lag dabei auf der Entwicklung
der inertialen Komponenten und der Fusion mit dem visuellen Kanal (vgl. Abb. 5.1).

9.3.1 Inertiale Eigenzustandsschitzung

Zur Validierung der inertialen Eigenzustandsschitzung, fiir welche das Kraftfahrzeug als
starrer Korper modelliert wird (vgl. Abschnitt 5.4.2), fanden eine Reihe von Testfahrten
auf der Autobahn Miinchen-Salzburg (A8) im Bereich des Irschenbergs statt. In Abbildung
9.10 ist sowohl der Verlauf der gemessenen a, pess als auch der geschétzten Lingsbeschleu-
nigung a, bei einer Fahrt {iber den Irschenberg in Richtung Salzburg aufgetragen.
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Abbildung 9.10: Gemessene a, press und geschétzte Langsbeschleunigung a,
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Die Geschwindigkeit wurde ebenfalls gemessen v, aress und geschétzt v,. Die entsprechen-
den Zeitverldufe sind in Abb. 9.11 dargestellt. Man erkennt, dass Messausreifler, wie der
bei Kilometer 41.15, durch die Schitzung ausgeglichen werden. Grund fiir den falschen
Geschwindigkeitsmesswert war eine fehlerhafte Ubermittlung der Geschwindigkeit iiber
den CAN-Bus. Zur besseren Veranschaulichung ist der Bereich zwischen Kilometer 41
und 42 in Abbildung 9.12 vergréBert dargestellt. Neben der Uberbriickung bei Ausfillen
von Messwerten ist die glittende Wirkung des Kalman-Filters im Vergleich zu den quan-
tisierten Messsignalen zu erkennen.

Die geschitzten Groflen v, fiir die Lingsgeschwindigkeit und a, fiir die tatséchliche
Langsbeschleunigung dienen unter anderem schnellen Stabilisierungsregelkreisen als Re-
gelgroBen (siehe Abbildung 5.1).

Die tatsédchliche Langsbeschleunigung a, des Fahrzeugs konnte aufgrund der Genauigkeit
der Geschwindigkeitsmessung geschétzt werden. Die zusétzlichen Signalkomponenten in
der Beschleunigungsmessung a, press resultieren aus einem inertialen Nickwinkel 6, den das
Fahrzeug und im Speziellen die Fahrzeugkarosserie gegeniiber einem geodétischen Bezugs-
system aufweist, wodurch das Messsignal schwerkraftabhéngige Anteile enthélt. Der iner-
tiale Nickwinkel # besteht aus zwei Komponenten. Der niederfrequente Anteil entspricht
der Fahrbahnneigung ~, der hochfrequente dem Fahrzeugnickwinkel 0p,, zwischen der
Langsachse des Fahrzeugaufbaus und der lokalen Tangentialebene (vgl. Abschnitt 5.1). In
Abbildung 9.13 ist der Verlauf des inertialen Nickwinkel @ fiir eine Fahrt iiber den Irschen-
berg in Richtung Salzburg aufgetragen. Mittels Tiefpassfilterung kann der niederfrequente
Anteil des inertialen Nickwinkels 6 ermittelt werden, der nahezu der Straflensteigung bzw.
dem Straflengefélle v entspricht. Zum Vergleich ist das Profil des Strafienverlaufs im Be-
reich des Irschenbergs im unteren Teil der Abbildung 9.13 aufgetragen. Die Daten {iber
das Straflenprofil stammen aus Unterlagen der Autobahndirektion Siid.
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Abbildung 9.13: Geschitzter geodétischer Nickwinkel 6 wéhrend
einer Fahrt iiber den Irschenberg: a) Nickwinkel, b) Straflenprofil

9.3.2 Fusionierende Eigenzustandsschitzung

Zur Demonstration des Nutzens der Fusion von inertialem und visuellem Kanal im Rah-
men der Eigenzustandsschitzung soll als Beispiel die Schitzung der Vertikaldynamik die-
nen (vgl. Abschnitt 5.4.4.1). Es wurden dazu mit dem Versuchsfahrzeug VAMP Fahrten
auf dem Versuchsgelinde der UBM mit wiederholtem Beschleunigen und Verzogern bis
in den Stillstand duchgefiihrt. Das daraus resultierende Nicken des Fahrzeugs dient als
Grundlage fiir die folgenden Betrachtungen.

Um die hochfrequente Komponente 0, des inertialen Nickwinkels ¢ hinsichtlich tatséchli-
cher Nickbewegungen und stochastischer Stérungen besser trennen zu kénnen, wurde in
Abschnitt 5.4.4.1 ein detailliertes, an die Fahrzeugart angepasstes Nickdynamikmodell
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eingefiihrt, welches die Nickbewegung des Fahrzeugaufbaus beziiglich der lokalen Tangen-
tialebene beschreibt. Mit den fiir das Versuchsfahrzeug VAMP bekannten Fahrzeuggrofien
dient das so gewonnene Nickdynamikmodell als Grundlage fiir die fusionierende Nickdy-
namikschitzung.

Verwendet man im Rahmen der fusionierenden Nickdynamikschétzung zur Innovation aus-
schliefilich Messgrofien, die von der inertialen Zustandsschidtzung gem&fl Abschnitt 5.4.2
und 9.3.1 geliefert werden, so erhilt man den in Abbildung 9.14 dargestellten Verlauf des
Fahrzeugnickwinkels 0p g rnertiar- Als Messgrolen dienen die Léngsbeschleunigung a, und
die um den niederfrequenten Anteil kompensierte Nickwinkelgeschwindigkeit éng,fnertwl
gemdf} Gleichung 5.4. Man erkennt die Drift des Fahrzeugnickwinkels 0, rpertiar von etwa
0.02°/min, die sich aufgrund der Aufintegration gestorter inertialer Messdaten ergibt.
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Abbildung 9.14: Ausschliellich auf inertialen Messungen basierende
Schétzung des Fahrzeugnickwinkels 0, rnertial

Vergleicht man den Verlauf des ausschlief8lich aus inertialen Messgréfien gewonnenen Fahr-
zeugnickwinkels 0pg rnertiqr @us Abbildung 9.14 mit dem in Abbildung 9.15 dargestell-
ten, rein mittels des visuellen Kanals bestimmten Nickwinkel 0p.g vision, der in diesem
Fall vom Straflenwahrnehmungsmodul ausschliefllich anhand von visuellen Merkmalen der
Strafie bestimmt wurde (vgl. [HOFMANN]), so fillt auf, dass die blofie visuelle Nickwin-
kelschdtzung weniger dynamisch als die inertiale ist. Dies trifft besonders auf die Phasen
zu, in denen sich Systemgréfien aufgrund von Beschleunigen bzw. Bremsen in einem kur-
zen Zeitraum erheblich dndern. Im direkten Vergleich beider Kurven ergibt sich, dass
die rein visuelle Zustandsschéitzung Zustandsgréfendnderungen bis etwa 2.5Hz folgen
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kann, wohingegen die ausschliellich auf inertialen Signalen beruhende Zustandsschitzung
weitaus hoherfrequente Zustandséinderungen verkraftet. Dies hat seine Ursache darin, dass
die fiir das Nicken verantwortliche Ursache ndmlich die Beschleunigungséinderung bei der
inertialen Nickdynamikschétzung direkten Einfluss auf das Nickmodell in Form einer Ein-
gangsgrofle hat und mit den Inertialsensoren nahezu verzugsfrei gemessen werden kann.
Es muss nicht erst, wie es bei der visuellen Nickwinkelschidtzung der Fall ist, die Wirkung
auf Beschleunigungsinderungen im Bild wahrgenommen werden muss.
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Abbildung 9.15: Ausschliefllich auf visuellen Messungen basierende
Schétzung des Fahrzeugnickwinkels 05,4 vision

Es zeigt sich, dass in Phasen, in denen die visuelle Nickwinkelschitzung den auftreten-
den Nickbewegungen folgen kann, die Qualitit der SchitzgroBen, welche von der visuel-
len Zustandsschiitzung geliefert werden, &ufierst gut ist, was bereits in [BEHRINGER 96]
nachgewiesen wurde. Dies hat seine Ursache u.a. darin, dass sich Storungen, die etwa von
Motorvibrationen stammen, im Bild nicht so stark auswirken wie bei Messungen mit-
tels Inertialsensoren. Auflerdem unterliegen die rein visuell geschitzten Zustandsgrofien
keinerlei Drift.

Es ist daher naheliegend, die Ergebnisse der inertialen und visuellen Nickdyna-
mikschitzung zu fusionieren, um die hohe Dynamik der inertialen Zustandsschitzung mit
der stationdren Genauigkeit der visuellen Nickdynamikschéitzung zu kombinieren. Dazu
wird zur Innovation im Rahmen der fusionierenden Zustandsschitzung neben den iner-
tialen Groéflen wie der Fahrzeugnickgeschwindigkeit G'FZ% Inertial dUCh der visuell ermittelte
Fahrzeugnickwinkel 0p.4 vision verwendet. Der so gewonnenen fusionierte Fahrzeugnick-
winkel 0p,g Fusion ist in Abbildung 9.16 dargestellt.
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Abbildung 9.16: Fusionierter Fahrzeugnickwinkel 07,4 rusion

Im Vergleich zu den Verldufen des rein inertial (Abbildung 9.14) bzw. rein visuell (Ab-
bildung 9.15) geschétzten Nickwinkels sieht man, dass die nahezu verzugsfreie Reaktion
auf Zustandsénderungen, welche vom inertialen Kanal herriihrt, erhalten bleibt. Die sich
im inertialen Kanal ergebende Drift wird durch den visuellen Kanal kompensiert. Dies
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wird besonders in Stillstandsphasen deutlich, wo das Driftverhalten bei rein inertialer
Nickwinkelbestimmung klar erkennbar ist (vgl. Abbildung 9.14). Zur Verdeutlichung der
Unterschiede zwischen rein inertial bestimmtem Nickwinkel 0p.4 rnertiar und dem fusio-
nierten Fahrzeugnickwinkel 0p.4 pusion dient der in Abbildung 9.16 vergrofiert dargestellt
Ausschnitt.

Der auf diese Weise fusionierte Fahrzeugnickwinkel 0. pusion, der den hochfrequenten
Anteil des inertialen Nickwinkels 6 reprisentiert, wird allen funktionalen Komponenten
des autonomen Systems zuginglich gemacht. Im EMS-Vision System geschieht dies in
Form des Szenenbaumes, indem die entsprechende Stelle der 6DOF’s zwischen den Szenen-
baumknoten 'Fahrzeugbasis’ und ’Fahrzeugaufbau’ besetzt wird. Anderungen des Fahr-
zeugnickwinkels werden automatisch an die Systemkomponenten weitergeleitet, die Bedarf
angemeldet haben.

Mittels dieses Mechanismus’ ist es moglich, die in Abbildung 5.1 angedeutete Riickfiihrung
von fusionierten Zustandsgréfien - im vorliegenden Fall des Fahrzeugnickwinkels - zu den
Zustandsschétzungen des inertialen und des visuellen Kanals zu realisieren. So kann auch
die visuelle Nickwinkelschitzung profitieren, indem durch die Riickfiihrung des fusionier-
ten Fahrzeugnickwinkels 05,4 rusion speziell bei dynamischen Nickbewegungen die inertia-
len Anteile im fusionierten Nickwinkelsignal zur Geltung kommen und somit die visuelle
Nickwinkelschidtzung fiir dynamischere Vorgéinge genutzt werden kann.



166 EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE




Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

Wie die Auswertung einschligiger Literatur iiber sehende (semi-)autonome Fahrzeuge
ergeben hat, wird zwar weltweit vielfach an einzelnen Bereichen wie der Umweltwahr-
nehmung mittels verschiedenster Sensoren oder der Fahrzeugsteuerung gearbeitet. Hierzu
wurde auch eine Vielzahl von Versuchsfahrzeugen aufgebaut. Systeme, die einen ganzheit-
lichen Ansatz zur automatischen Fiihrung von (semi-)autonomen Fahrzeugen verfolgen,
findet man aber nur wenige.

Eines dieser Systeme ist EMS-Vision, das an der UBM entwickelt wurde. Es handelt
sich dabei um ein primér auf visueller Wahrnehmung basierendes System zur autonomen
Fahrzeugfiihrung, das neben dem Wahrnehmungsteil simtliche Komponenten umfasst, die
fiir die Realisierung eines autonomen Agenten notwendig sind. Einige dieser Komponenten
werden in dieser Arbeit vorgestellt.

Neben einer umfangreichen Umfeldwahrnehmung ist fiir einen autonomen Roboter auch
das Wissen iiber die eigenen dynamischen Zustandsgrofien von Bedeutung. Diese werden
im Rahmen einer Eigenzustandsschétzung gewonnen, welche primér auf Inertialsensorda-
ten basiert. Zur Kompensation der unweigerlich durch die Aufintegration von inertialen
Signalen entstehenden Drift, wird ein Verfahren vorgestellt, diese Drift mittels des visu-
ellen Kanals zu kompensieren.

Das so gewonnene tiefere Verstdndnis der internen dynamischen Zusammenhénge des
(semi-)autonomen Eigenfahrzeugs duflert sich in einer detaillierten Représentation des
Eigenfahrzeugs im Szenenbaum. Das Hyperobjekt "Eigenfahrzeug’ wird dazu in seine Be-
standteile zerlegt und diese werden jeweils durch ein eigenes Teilobjekt im Szenenbaum
reprisentiert. Der Szenenbaum ist dabei eine Komponente einer zentralen dynamischen
Wissensbasis.

Die zentrale dynamische Wissensbasis umfasst noch weitere Bestandteile wie das Féahigkei-
tennetz. Dieses entstand im Zuge der Entwicklung des Fahigkeitenkonzeptes als Medium
zur Représentation und Verwaltung sdmtlicher in einem autonomen System vorhandener
Féhigkeiten. Ziel des Fahigkeitenkonzeptes ist es, eine einheitliche, abstrakte Beschrei-
bungsform fiir Systemfunktionalititen zur Verfiigung zu stellen, unabhéingig davon, ob
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diese der Wahrnehmung, der Fahrzeugsteuerung oder anderen Aufgabenfeldern zuzuord-
nen sind.

Die Umsetzung des Féhigkeitenkonzepts wird exemplarisch im Rahmen der
Fahrzeugsteuerung/-regelung vorgestellt. Es werden dazu Fahrmanover als Fihigkeiten
reprisentiert. Neben der Generierung der Fahrmanover steht deren koordinierte Abfol-
ge im Vordergrund der Untersuchungen. Experte fiir Fortbewegungs-Féhigkeiten ist das
Modul "Vehicle Control’, welches fiir die Realisierung der angeforderten Fahrmandover
zustiandig ist.

An der koordinierten Abfolge von Fortbewegungs-Féhigkeiten ist die Verhaltensentschei-
dung fiir die Fortbewegung mafigeblich beteiligt. Sie ist Teil der hierarchischen Entschei-
dungsstruktur, wie sie in EMS-Vision umgesetzt ist. Aufgabe der Verhaltensentscheidung
fiir die Fortbewegung ist es, die von hierarchisch héher angesiedelten Entscheidungsinstan-
zen angeforderten Fortbewegungs-Fiahigkeiten fristgerecht und sicher anzustoflen. Sicher
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass stets ein sicherer fahrdynamischer Fahrzeugzu-
stand zu gewéhrleisten ist.

Samtliche der vorgestellten Komponeten und Verfahren haben sich in zahlreichen Fahr-
versuchen bewidhrt. Hohepunkt dabei war die vollkommen autonome Durchfiihrung von
Fahrmissionen, welche sowohl das Fahren auf befestigten Strafien wie auch im Geldnde
beinhalteten. Dabei stellten speziell das Erkennen von negativen Hindernissen und deren
Umfahrung hohe Anforderungen an das autonome System.

Fiir die heute auf dem Markt und in Entwicklung befindlichen Fahrerassistenzsysteme
mogen die fiir autonome Fahrzeuge entwickelten Verfahren und Komponenten iiberzo-
gen erscheinen. Zukiinftige Fahrerassistenzsysteme, die verschieden komplexe Funktionen
vereinigen, werden aber ohne derart umfassende Ansétze nicht auskommen.
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