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Zusammenfassung: Dieser Beitrag widmet sich den verschiedenen Bahnplanungsstrategien, die
an Bord des autonomen Fahrzeuges ANNIEWAY beim Wettbewerb Urban Challenge 2007 zum
Einsatz kamen. Aus dem Reglement ergeben sich unmittelbar zwei unterschiedliche Szenarien fiir
die Bahnplanung: In strukturierter Umgebung sind Topologie und Geometrie des Strafennetzes
durch die Vorgabe von digitalem Kartenmaterial zumindest grob bekannt. Unstrukturierte Umge-
bung wird im Kartenmaterial lediglich durch einen Polygonzug (Zone) umrissen, der Parkplétze
oder unbefestigtes Geldnde enthalten kann. Innerhalb solcher Zonen muss zunéchst ein Graph
fiir die Bahnplanung errichtet werden. Team ANNIEWAY verwendet hierzu einen geometrischen
Graphen, der aus einem dynamischen Fahrzeugmodell abgleitet wird. Dies sichert die Fahrbarkeit
aller generierbaren Bahnen zu und erméglicht zusétzlich die Ableitung einer Vorsteuerung fiir den
nachgeschalteten Regler. Der Graph wird durch einen informierten Suchalgorithmus expandiert,
wobei zur Beschleunigung eine Heuristik einfliett, die sowohl die kinematischen Zwangsbedingun-
gen des Fahrzeuges als auch die Topologie des freien Raumes beriicksichtigt. Das Gesamtsystem
ist in der Lage, alle praktisch auftretenden Bahnplanungsaufgaben zu 16sen. Hierzu gehoren pra-
zises Einparken, Dreipunktwenden und die Navigation iiber lingere Distanzen, in strukturierter
und unstrukturierter Umgebung.

Schliisselworter: AnnieWAY, Urban Challenge, Bahnplanung, kollisionsfrei

1 Einleitung

Die kollisionsfreie Bahnplanung ist beim Betrieb eines autonomen Fahrzeuges von grofs-
ter Wichtigkeit. Das Fahrzeug muss eine bestimmte Zielkonfiguration anfahren, dabei
aber Hindernissen in seiner Umgebung ausweichen, um weder sich noch die Umgebung
zu beschidigen. Die Bahnplanung ist ein gut erforschtes Teilgebiet der Robotik [6], stellt
aber im Einzelfall immer noch hohe Anforderung an Modellierung und Algorithmik. Her-
ausforderungen im vorliegenden Fall sind insbesondere die nichtholonome Kinematik des
Fahrzeuges, die geforderte hohe Integration mit der vorhandenen Sensorik und Regelung
sowie die Echtzeitanforderung.

Aus dem Reglement der Urban Challenge (UC) [2] ergeben sich zwei deutlich trennbare
Anwendungsfille, die zu zwei separaten Bahnplanungsmodulen fiithren und hier getrennt
behandelt werden.
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Abbildung 1: Vorverarbeitung der RNDF-Daten. (a) Direkt aus dem RNDF abgeleiteter Graph.
(b) Glattung mit Splines. (c) Missionsliste. Der Kriimmungsverlauf der Bahn ist stetig.

In strukturierter Umgebung, also in Bereichen mit einem ausgebaute Strafennetz,
dass die erlaubte Bewegungsrichtung nach der Strakenverkehrsordnung vorgibt (ein Ver-
lassen der ausgebauten Fahrwege ist nicht zuléssig), kann auf digitales Kartenmaterial,
das vom Veranstalter zur Verfiigung gestellt wird, zuriickgegriffen werden. Aus der digita-
len Karte lasst sich ein geometrischer Graph ableiten, aus dem eine fahrbare Bahn durch
Abtasten erzeugt werden kann. Dieser Prozess wird von einer hierarchisch organisierten
Zustandsmaschine gesteuert, welche zusétzlich die Einhaltung der Strafenverkehrsregeln
sicher stellt. Das fiir dieses Szenario entworfene Road Planning-Modul wird in Abschnitt
2 beschrieben.

Dariiberhinaus war die freie Navigation in so genannten Zonen gefordert. Zonen sind
in der digitalen Karte lediglich durch einen einhiillenden Polygonzug gekennzeichnet. Im
Gegensatz zum Road-Planning-Modul kann der fiir diesen Anwendungsfall entworfene
Zone Planner nicht auf Vorwissen aus einer digitalen Karte zuriickgreifen. Samtliches
Wissen iiber die Umgebung muss aus der fahrzeugeigenen Sensorik abgeleitet werden.
Der Zone Planner wird in Abschnitt 3 beschrieben.

Beiden Modulen ist das gleiche, in [14] beschriebene Reglermodul nachgeschaltet, dass
einen orbitalen Trackingregler implementiert. Als Eingabe dient ihm eine Punktmenge
(Curvepoints), die von der zu fahrenden Bahn abgetastet wurde. Diese Punkte sind zu-
sitzlich mit Orientierung und Kriimmung versehen, so dass aus ihnen ein Vorsteuerterm
fiir den Regler abgeleitet werden kann.

Experimente und Ergebnisse werden fiir beide Bahnplanungsmodule gemeinsam in
Abschnitt 4 présentiert.

2 Bahnplanung in strukturierter Umgebung

Die in diesem Abschnitt beschriebene Methode wurde fiir den Fall entworfen, das hinrei-
chend genaues digitales Kartenmaterial zur Verfiigung steht. Dieses muss die Topologie
des Strakennetzes vollstindig und fehlerfrei wiedergeben, es miissen also alle Kreuzun-
gen und Abzweigmoglichkeiten topologisch korrekt enthalten sein. Weiterhin muss die
Geometrie in Form von GPS-Wegpunkten ausreichend genau vorgegeben sein.

Diese Voraussetzungen sind im Regelwerk der UC [2] durch Definition des RNDF-
Dateiformats (road network definition file) formalisiert. Die RNDFs, die in der Endrunde
der UC verwendet wurden, enthielten Wegpunkte in Abstédnden von etwa 20 m (in engen
Kurven) bis 100 m (auf langen Geraden).

In einer Vorverarbeitung werden die gegebenen Wegpunkte einer Glattung durch Spli-
nes unterzogen (Abbildung 1(a)-(b)). Weiterhin werden sie fortlaufend basierend auf einer
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Abbildung 2: Objekterkennung und Graphrepriisentation. (a) Unverarbeitete Laserscannerda-
ten. (b): Clustering. Zusammengefasste Punkte sind gleich eingefirbt. (c): Erkannte Objekte
werden zeitlich verfolgt und Kanten des Graphen zugeordnet, der das Strafsennetz reprisentiert.

Fahrspurerkennung lokal korrigiert [8]. Nach der Vorverarbeitung ist das Strafkennetz als
ein geometrischer Graph reprisentiert: ein Knoten des Graphen entspricht einer Posi-
tion im Weltkoordinatensystem, und den Kanten unterliegt ebenfalls eine geometrische
Représentation, in unserem Fall sind dies Splines.

2.1 Bahngenerierung aus einer geometrischen Graphstruktur

Die Erfiillung einer Mission gemifs UC-Reglement erfordert das Anfahren bestimmter,
im RNDF markierter Wegpunkte in vorgegebener Reihenfolge. Durch Graphsuche (zum
Beispiel Dijkstras Algorithmus) kann eine Liste von Kanten (Missionsliste) gefunden wer-
den, die nacheinander befahren werden miissen, um die Mission in kiirzest moglicher Zeit
zu erfiillen. Wird eine Kante, die im Graph représentiert wird, von der Sensorik als unbe-
fahrbar eingestuft (Blockade), wird der Graph entsprechend modifiziert. Die Missionsliste
muss dann neu berechnet werden.

Durch Verkettung aller in der Missionsliste enthaltenen Splinesegmente erhilt man
eine Bahn, die die Mission erfiillt (Abbildung 1(c)). Ein stetiger Kriimmungsverlauf ist
dabei gegeben, die Bahn ist deshalb fahrbar und eignet sich fiir den nachgeschalteten
Regler. Sie enthélt bereits sémtliche Abbiegemaneuver.

Wie man sieht, ist in strukturierter Umgebung die Generierung einer fahrbaren Bahn
verhdltnismafbig einfach. Diese Bahn vom Regler in einer Weise abfahren zu lassen, die den
Verkehrsregeln entspricht, stellt allerdings eine Herausforderung dar. Diese wurde durch
Modellierung des reaktiven Fahrzeugverhaltens als ein hierarchischer Zustandsautomat
angegangen. Das Vorgehen kann hier aus Platzgriinden nur angerissen werden, fiir eine
detaillierte Beschreibung sei auf [4, 5| verwiesen.

2.2 Regelgerechtes Abfahren der Bahn mit einem hierarchischen
Zustandsautomaten
Um ein regelgerechtes Verhalten des Fahrzeuges zu ermoglichen, ist zunéichst eine Erfas-

sung anderer Verkehrsteilnehmer erforderlich. Weiterhin miissen diese semantisch in die
graphbasierte Umfeldreprisentation des Fahrzeuges eingebettet werden.
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Abbildung 3: Hierarchischer Zustandsautomat. Zustandsnamen ist ein St... vorangestellt und
Ereignisse beginnen mit Ev. ... Falls Zustinde Unterzusténde enthalten, kann dies in einer Kurz-
fassung dargestellt werden, beispielsweise enthélt StDrive die Unterzustinde StOnLane, StFollow
und so weiter. Fiir StActive ist hier das detaillierte Innenleben dargestellt, und fiir Stintersection
finden sich beide Darstellungen.

Das Objekterkennungsmodul [7] extrahiert bewegte Objekte aus den Laserscannerda-
ten durch Clustering und ein nachgeschaltetes Trackingverfahren (Abbildung 2). Die so
erkannten Objekte werden der Graphkante zugeordnet, die ihre Position und Bewegungs-
richtung am besten erklirt. Durch diese Abbildung der Objekte auf den Graphen wird
semantische Information gewonnen, es kann beispielsweise leicht festgestellt werden, ob
es sich bei einem Objekt um ein in der gleichen Spur vorausfahrendes Fahrzeug handelt,
oder ob es sich auf einem Arm der Kreuzung befindet, die gerade angefahren wird.

Da mit der Missionsliste die zu fahrende Bahn bereits vollstindig geplant ist, muss
ein Planungsmodul noch entscheiden, wo auf dieser Bahn die Fahrt unterbrochen wer-
den muss (zum Beispiel, um Vorfahrt zu gewihren). Einige weitere situationsabhéingige
Aktionen miissen noch durchgefiihrt werden, beispielsweise sind Blinker zu setzten und
Geschwindigkeitsbegrenzungen einzuhalten. Dieses Verhalten wird unter Beriicksichtigung
der gewonnenen Information iiber die Umgebung mit Hilfe einer hierarchisch organisier-
ten Zustandsmaschine erzeugt. Die Moglichkeit, Zustandsautomaten hierarchisch zu or-
ganisieren, wurde zuerst von David Harel in [5] beschrieben. Abbildung 3 zeigt den Zu-
standsautomaten, der bei ANNIEWAY zum Einsatz kam und illustriert das Prinzip der
Hierarchisierung. Eine Beschreibung der grafischen Notation ist in [5| enthalten, und [4]
beschreibt die konkrete Struktur der Zustandsmaschine aus Abbildung 3.

3 Bahnplanung in unstrukturierter Umgebung
Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber das Verfahren, das zur Bahnplanung abseits

strukturierender Verkehrswege eingesetzt wurde. Eine detailliertere Beschreibung findet
sich in [15]. Die Bahnplanung wird als Problem kiirzester Pfade in graphentheoretischem
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Abbildung 4: Laserscanner, Hinderniskarte und ihre Ubertragung in den Konfigurationsraum.
(a)-(b): Vertikale Strukturen werden erkannt und in eine diskrete, zweidimensionale Karte iiber-
tragen. (c): Die Fahrzeugform wird durch einen 1 m-Sicherheitabstand erweitert. (d): Struk-
turelement fiir eine diskrete Fahrzeugorientierung. (e): Ergebnis der Faltung der Hinderniskarte
mit dem Strukturelement. Platziert man das Strukturelement im roten Bereich, so muss es sich
mit einem Hindernis {iberschneiden.

Kontext betrachtet. Nach Definition des Konfigurationsraums und Beschreibung der sen-
sorischer Voraussetzung wird die Konstruktion des zu Grunde liegenden Suchgraphen
beschrieben. Anschliefsend wird ausfiihrlich auf Kostenfunktionen eingegangen, die zur
Beschleunigung der Graphsuche eingesetzt wurden.

3.1 Konfigurationsraum

Der Bahnplanung auf einer Freifahrfliche liegt ein dreidimensionaler Konfigurationsraum
C zu Grunde, der von der zweidimensionalen Fahrzeugposition x und der Fahrzeugori-
entierung v aufgespannt wird. Der Konfigurationsraum wird auf einen diskreten Raum
beschriankt. Dieses Vorgehen lésst sich dadurch motivieren, das simtliche Information iiber
die Umgebung in Form einer diskreten Karte vorliegt, die aus den Daten eines hochauflo-
senden Laserscanners, der auf dem Dach des Fahrzeuges angebracht ist, gewonnen wurde
(Abbildung 4). Eine Selbslokalisierung des Fahrzeuges ist durch eine Koppelnavigation
aus GPS, Odometrie und Inertialsensorik gegeben, so dass eine rdumliche Registrierung
der Sensordaten moglich ist und durch Akkumulierung in der Karte ein vollstindiges Bild
der Umgebung erhalten werden kann.

Die kollisionsfreie Teilmenge von C, der so genannte freie Raum des Fahrzeuges, kann
aus dieser diskreten Hinderniskarte durch n, Faltungsoperationen berechnet werden, wo-
bei n, die Anzahl diskreter Orientierungen des Fahrzeuges bezeichnet [9]. Die Hinder-
niskarte wird hierzu mit Strukturelementen gefaltet, die der Form des Fahrzeuges ent-
sprechen, aber um einen Sicherheitsabstand von 1 m erweitert wurden (Abbildung 4(c)).



Abbildung 5: (a): Kinematisches Einspurmodell, das dem Suchgraphen zu Grunde liegt. Die
kinematischen Modellgleichungen kénnen aus den Seitenverhéltnissen des rechtwinkligen Dreiecks
hergeleitet werden. (b): Ausschnitt des Suchgraphen. Jeder Knoten hat ng Nachfolger. Sie sind
durch Kurvensegmente verbunden, die Klothoidenabschnitten dhneln.

Durch Vorberechnung des Konfigurationsraums in diskreter Form kann ein Kollisionstest
fiir eine bestimmte Fahrzeugkonfiguration schnell und in konstanter Zeit durchgefiihrt
werden.

3.2 Impliziter Suchgraph

Um die Fahrbarkeit der zu generierenden Bahn zu garantieren, wird ein geometrischer
Graph errichtet, in dem alle Pfade fahrbar sind. Ein Knoten des Suchgraphen wird voll-
standig durch das Tupel (x,1,d) beschrieben, wobei x, ¥ und § Position, Orientierung
und Lenkwinkel einer Instanz des zugrunde liegenden kinematischen Einspurmodells be-
schreiben (Abbildung 5(a)). ¢ entstammt einer Menge von ngs diskreten Lenkwinkeln, die
aquidistant iiber den Bereich realisierbarer Lenkwinkel verteilt sind. Die Nachfolger eines
Knotens werden so gewihlt, dass ein verbindender Bogen die kinematischen Zwangsbe-
dingungen des Fahrzeuges erfiillt.

Um die Nachfolger eines Knotens v, = (X, ¢, d,) zu erzeugen, werden die kinemati-
schen Modellgleichungen fiir die Startwerte aus v, und konstante 6= @ fiir alle 9; € D
gelost, wobei s die fest gewihlte Bogenldnge aller die Knoten verbindenden Bégen ist.
Dieses Vorgehen ist dquivalent dazu, das Einspurmodell iiber die Distanz s zu simulieren
und dabei die Vorderrdder gleichférmig von 4, nach 9; zu bewegen.

Fiir die Knotenmenge {(0,0,6;),0; € D} ergeben sich n? Nachfolger und weitere n3,
sofern Riickwirtsbewegung erlaubt ist. Nachfolger anderer Knoten konnen schnell aus
dieser vorberechneten Menge erzeugt werden, indem ein Element verschoben und gedreht

wird. Abbildung 5(b) zeigt einen Ausschnitt des Suchgraphen.

3.3 Heuristiken

Um den Suchprozess zu fiithren, wurden zwei verschiedene Kostenfunktionen (Heuristiken)
kombiniert. Die direkte Kostenfunktion beriicksichtigt ausschlieflich die kinematischen
Zwangsbedingungen des Fahrzeugs. Sie ist unabhéngig von der Belegung der Hinderniskar-
te. Wird die Distanz zum Ziel von der Notwendigkeit, Hindernisse zu umfahren, dominiert,
das heist, wenn kein direkter Pfad zum Ziel existiert, unterschétzt die direkte Kostenfunk-
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Abbildung 6: Lokale Kostenfunktion fiir eine Startorientierung von 90° und eine Zielorientierung
von 0°. (a): Drei Beispiele fiir minimale RTR-Pfade. (b): Die RTR-Metrik dicht iiber R?
ausgewertet, Zielposition in der Mitte des Bildes, wie in (a). Hell: weite, dunkel: kurze Distanz.
Dem linken Bild sind Aquidistanzlinien iiberlagert.

tion die Entfernung stark. Insbesondere bei der Navigation iiber ldngere Distanzen, in der
Gegenwart vieler Hindernisse oder bei schwieriger, labyrinthartiger Anordnung der Hin-
dernisse ist dies der Fall. Aus diesem Grund wird eine weitere Kostenfunktion entworfen,
die vom Voronojgraphen des freien Raumes abgeleitet wird. Sie bringt Wissen iiber die
Lage und Form der Hindernisse ein.

3.3.1 Direkte Kostenfunktion

Die so genannte RTR-Metrik [13] wird als eine direkte Kostenfunktion verwendet. RTR-
Pfade (Rotation-Translation-Rotation) verbinden zwei Konfigurationen durch zwei Kreis-
bogen des kleinst moglichen Wenderadius und ein Geradensegment, dass beide Kreisbo-
gen berithrt. Richtungswechsel sind hierbei moglich, und zwar jeweils beim Ubergang von
Kreis zu Geradensegment. Man kann leicht zeigen [13], das sich jedes Paar von Konfigu-
rationen durch eine endliche Anzahl von RTR-Pfaden verbinden lisst. Die RTR-Metrik
ist die Bogenlidnge des kiirzesten derartigen Pfades. Obwohl RTR-Pfade weder die kiirzest
moglichen Pfade [11] sind, noch den geforderten stetigen Kriimmungsverlauf aufweisen,
werden sie fiir die Kostenfunktion bevorzugt, da sie einfach und schnell berechnet wer-
den konnen. Abbildung 6 illustriert die RTR-Metrik, bei gegebener Startorientierung und
Zielkonfiguration.

3.3.2 Voronojbasierte Kostenfunktion

Vom Voronojgraphen des freien Raumes des Fahrzeuges wird eine méchtige Kostenfunk-
tion, die Wissen iiber die Lage der Hindernisse einbringt, abgeleitet.

Der Algorithmus, der verwendet wurde, um die Voronojlinien aus der binarisierten
Hinderniskarte zu extrahieren, ist inspiriert von [10], allerdings wird die approximative
Chamfer-Metrik zu Grunde gelegt, so dass die Voronojlinien mit einem schnellen Zwei-
passalgorithmus markiert werden konnen. Diese Methode ist von [3, 12] abgleitet, dort
wurde auf dhnliche Weise eine euklidische Distanztransformation berechnet. Wir erhalten
die Voronojlinien als eine Menge von in Achternachbarschaft zusammenhingenden Pixeln,
Abbildung 7(a) zeigt ein Beispiel.
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Abbildung 7: Voronojlinien. (a): Voronojlinien werden als zusammenhéngende Menge von
Pixeln erzeugt, die als Graph mit Achterzusammenhang betrachtet werden kann. (b): Dijkstras
Algorithmus auf diesen Graphen angewendet. Hell: weite, dunkel: kurze Entfernung zum Ziel.

Auf dem Voronojgraphen wird Dijkstras Algorithmus angewendet, um die Linge des
kiirzesten Pfades zum Ziel fiir jeden Punkt auf dem Graphen zu bestimmen (siehe Abbil-
dung 7(b)). Die Kosten fiir Punkte, die nicht auf dem Graphen liegen, werden bestimmt,
indem diese dem jeweils niachstgelegenen Punkt auf dem Graphen zugeordnet werden.

Durch diese Kostenfunktion wird die Suche an den Voronojlinien entlang gefiihrt. Dies
hat einige Vorteile: Da der Voronojgraph die gleiche topologische Struktur wie der freie
Raum aufweist, kann die Suche nicht in einer Sackgasse festlaufen. Weiterhin haben die
Voronojlinien, als die Mittlepunkte maximaler Inkreise, die Eigenschaft, bei gleichzeitiger
Topologieerhaltung im weitest moglichen Abstand von den Hindernissen zu verlaufen.
Diese Eigenschaft iibertragt sich auf die geplanten Pfade und schafft so Reserven, um
Fehler in Sensorik und Regelung zu kompensieren.

3.3.3 Kombination der Kostenfunktionen

Direkte und voronojbasierte Kostenfunktion kénnen durch den Maximumsoperator kom-
biniert werden. Dieses Vorgehen ldsst sich durch das Prinzip der Zuléssigkeit, das im
Kontext der A*-Suche definiert wird [6], rechtfertigen. Eine A*-Suche liefert dann den
optimalen Pfad, wenn sie durch eine so genannte zuléssige Heuristik gesteuert wird. Man
nennt eine Heuristik zuléssig, sofern sie die Kosten bis ins Ziel konsistent unterschitzt,
also ist das Maximum zweier zuléssiger Heuristiken offensichtlich immer noch zuléssig.

Im vorliegenden Fall fiihrt die Maximumsbildung dazu, dass die direkte Heuristik dann
greift, wenn ein direktes Anfahren des Ziels moglich ist. Die direkte Heuristik ist dann
grofer als die voronojbasierte, da sie auch Kosten beriicksichtigt, die daraus resultieren,
das manovriert werden muss, um das Ziel in der richtigen Orientierung zu erreichen. Bei
weiterer Entfernung vom Ziel ist im Normalfall die Voronojheuristik grofer, da die Kosten
von der Notwendigkeit dominiert werden, Hindernisse zu umfahren.

4 Experimente und Ergebnisse

Die Abbildungen 8(a)-(c) zeigen Bilder, die aus Daten erzeugt wurden, die wihrend des
Finallaufes der Urban Challenge aufgenommen wurden. Um die Speicherbandbreite des
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Abbildung 8: ANNIEWAY im Finale der Urban Challenge. (a) Das Bahnplanungsmodul fiir un-
strukturierte Umgebung fithrt ANNTEWAY aus der Startzone. (b) ANNIEWAY gewéhrt Vorfahrt
an einer Abzweigung. (¢) Halteposition im Finale, verursacht durch Rechnerabsturz.
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Abbildung 9: Bahnplanung in einer Zone mit Hindernissen. Hindernisse sind weiss dargestellt,
die geplante Bahn schwarz und die zuriickgelegte Bahn gelb. Griin dargestellt die Curvepoints,
die dem Regler als Eingabe dienen.

Abbildung 10: Bahnplanung auf synthetischen Hinderniskarten. (a): Navigation iiber lingere
Entfernung. Das Fahrzeug sollte nacheinander A B,C und D in der angegebenen Orientierung
anfahren. (b) Drei schwierige Einparkmandver, die jeweils riickwérts ausgefithrt wurden.



Systems nicht zu {iberlasten, wurden hier lediglich ANNIEWAY'S Positionsdaten aufge-
zeichnet, durch Unterlegung von Luftbildern kann der Betrachter trotzdem einen Eindruck
von der Umgebung gewinnen. In Bild 8(a) hat AnnieWAY die Startrinne verlassen und
bewegt sich iiber eine Freifahrzone. Die Startrinne war mit Leitplanken umgeben und liefs
dem Fahrzeug seitlich nur etwa einen Meter platz.

In Bild 8(b) hélt AnnieWAY an einer Einmiindung, um einem von links kommenden
Fahrzeug (im Bild nicht sichtbar) Vorfahrt zu gewdhren. An der in Bild 8(c) gezeigten
Stelle blieb AnnieWAY an der Einfahrt zu einer Freifahrzone stehen, als Ursache wurde
ein Rechnerabsturz diagnostiziert.

Die Anforderungen, die der Wettbewerb an das Modul zur Navigation in Zonen stell-
te, waren recht niedrig, es waren jeweils wenige oder keine Hindernisse zu umfahren.
Abbildung 9 zeigt deshalb Versuche, die abseits des Rennens mit dem Zone Planner un-
ternommen wurden. Die Abbildungen 10(a) und (b) zeigen anhand von synthetischen
Sensordaten, das das Modul auch schwierige Einpark- und Wendemaneuver ausfiihren
kann.

5 Zusammenfassung

ANNIEWAY erreichte mit Hilfe der beschriebenen Bahnplanungsstrategien zusammen
mit 11 weiteren Teilnehmern das Finale der Urban Challenge 2007. Die Funktionen der
beschriebenen Module decken das Regelwerk der Urban Challenge vollstindig ab. Das
Fahrzeug kann selbstindig Spur halten, Spurwechsel- und Parkmaneuver durchfiihren,
enge Wenden ausfithren und Kreuzungssituationen handhaben. Die Verfahren zur Bahn-
planung in unstrukturierter Umgebung iibersteigen die Anforderungen des Wettbewerbs
sogar deutlich.
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