
Bahnplanung für das autonome FahrzeugAnnieWAYJulius Ziegler∗ und Benjamin Pitzer†Zusammenfassung: Dieser Beitrag widmet si
h den vers
hiedenen Bahnplanungsstrategien, diean Bord des autonomen Fahrzeuges AnnieWAY beim Wettbewerb Urban Challenge 2007 zumEinsatz kamen. Aus dem Reglement ergeben si
h unmittelbar zwei unters
hiedli
he Szenarien fürdie Bahnplanung: In strukturierter Umgebung sind Topologie und Geometrie des Straÿennetzesdur
h die Vorgabe von digitalem Kartenmaterial zumindest grob bekannt. Unstrukturierte Umge-bung wird im Kartenmaterial ledigli
h dur
h einen Polygonzug (Zone) umrissen, der Parkplätzeoder unbefestigtes Gelände enthalten kann. Innerhalb sol
her Zonen muss zunä
hst ein Graphfür die Bahnplanung erri
htet werden. Team AnnieWAY verwendet hierzu einen geometris
henGraphen, der aus einem dynamis
hen Fahrzeugmodell abgleitet wird. Dies si
hert die Fahrbarkeitaller generierbaren Bahnen zu und ermögli
ht zusätzli
h die Ableitung einer Vorsteuerung für denna
hges
halteten Regler. Der Graph wird dur
h einen informierten Su
halgorithmus expandiert,wobei zur Bes
hleunigung eine Heuristik ein�ieÿt, die sowohl die kinematis
hen Zwangsbedingun-gen des Fahrzeuges als au
h die Topologie des freien Raumes berü
ksi
htigt. Das Gesamtsystemist in der Lage, alle praktis
h auftretenden Bahnplanungsaufgaben zu lösen. Hierzu gehören prä-zises Einparken, Dreipunktwenden und die Navigation über längere Distanzen, in strukturierterund unstrukturierter Umgebung.S
hlüsselwörter: AnnieWAY, Urban Challenge, Bahnplanung, kollisionsfrei1 EinleitungDie kollisionsfreie Bahnplanung ist beim Betrieb eines autonomen Fahrzeuges von gröÿ-ter Wi
htigkeit. Das Fahrzeug muss eine bestimmte Zielkon�guration anfahren, dabeiaber Hindernissen in seiner Umgebung auswei
hen, um weder si
h no
h die Umgebungzu bes
hädigen. Die Bahnplanung ist ein gut erfors
htes Teilgebiet der Robotik [6℄, stelltaber im Einzelfall immer no
h hohe Anforderung an Modellierung und Algorithmik. Her-ausforderungen im vorliegenden Fall sind insbesondere die ni
htholonome Kinematik desFahrzeuges, die geforderte hohe Integration mit der vorhandenen Sensorik und Regelungsowie die E
htzeitanforderung.Aus dem Reglement der Urban Challenge (UC) [2℄ ergeben si
h zwei deutli
h trennbareAnwendungsfälle, die zu zwei separaten Bahnplanungsmodulen führen und hier getrenntbehandelt werden.
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(a) (b) (
)Abbildung 1: Vorverarbeitung der RNDF-Daten. (a) Direkt aus dem RNDF abgeleiteter Graph.(b) Glättung mit Splines. (
) Missionsliste. Der Krümmungsverlauf der Bahn ist stetig.In strukturierter Umgebung, also in Berei
hen mit einem ausgebaute Straÿennetz,dass die erlaubte Bewegungsri
htung na
h der Straÿenverkehrsordnung vorgibt (ein Ver-lassen der ausgebauten Fahrwege ist ni
ht zulässig), kann auf digitales Kartenmaterial,das vom Veranstalter zur Verfügung gestellt wird, zurü
kgegri�en werden. Aus der digita-len Karte lässt si
h ein geometris
her Graph ableiten, aus dem eine fahrbare Bahn dur
hAbtasten erzeugt werden kann. Dieser Prozess wird von einer hierar
his
h organisiertenZustandsmas
hine gesteuert, wel
he zusätzli
h die Einhaltung der Straÿenverkehrsregelnsi
her stellt. Das für dieses Szenario entworfene Road Planning-Modul wird in Abs
hnitt2 bes
hrieben.Darüberhinaus war die freie Navigation in so genannten Zonen gefordert. Zonen sindin der digitalen Karte ledigli
h dur
h einen einhüllenden Polygonzug gekennzei
hnet. ImGegensatz zum Road-Planning-Modul kann der für diesen Anwendungsfall entworfeneZone Planner ni
ht auf Vorwissen aus einer digitalen Karte zurü
kgreifen. Sämtli
hesWissen über die Umgebung muss aus der fahrzeugeigenen Sensorik abgeleitet werden.Der Zone Planner wird in Abs
hnitt 3 bes
hrieben.Beiden Modulen ist das glei
he, in [14℄ bes
hriebene Reglermodul na
hges
haltet, dasseinen orbitalen Tra
kingregler implementiert. Als Eingabe dient ihm eine Punktmenge(Curvepoints), die von der zu fahrenden Bahn abgetastet wurde. Diese Punkte sind zu-sätzli
h mit Orientierung und Krümmung versehen, so dass aus ihnen ein Vorsteuertermfür den Regler abgeleitet werden kann.Experimente und Ergebnisse werden für beide Bahnplanungsmodule gemeinsam inAbs
hnitt 4 präsentiert.2 Bahnplanung in strukturierter UmgebungDie in diesem Abs
hnitt bes
hriebene Methode wurde für den Fall entworfen, das hinrei-
hend genaues digitales Kartenmaterial zur Verfügung steht. Dieses muss die Topologiedes Straÿennetzes vollständig und fehlerfrei wiedergeben, es müssen also alle Kreuzun-gen und Abzweigmögli
hkeiten topologis
h korrekt enthalten sein. Weiterhin muss dieGeometrie in Form von GPS-Wegpunkten ausrei
hend genau vorgegeben sein.Diese Voraussetzungen sind im Regelwerk der UC [2℄ dur
h De�nition des RNDF-Dateiformats (road network de�nition �le) formalisiert. Die RNDFs, die in der Endrundeder UC verwendet wurden, enthielten Wegpunkte in Abständen von etwa 20 m (in engenKurven) bis 100 m (auf langen Geraden).In einer Vorverarbeitung werden die gegebenen Wegpunkte einer Glättung dur
h Spli-nes unterzogen (Abbildung 1(a)-(b)). Weiterhin werden sie fortlaufend basierend auf einer



(a) (b) (
)Abbildung 2: Objekterkennung und Graphrepräsentation. (a) Unverarbeitete Lasers
annerda-ten. (b): Clustering. Zusammengefasste Punkte sind glei
h eingefärbt. (
): Erkannte Objektewerden zeitli
h verfolgt und Kanten des Graphen zugeordnet, der das Straÿennetz repräsentiert.Fahrspurerkennung lokal korrigiert [8℄. Na
h der Vorverarbeitung ist das Straÿennetz alsein geometris
her Graph repräsentiert: ein Knoten des Graphen entspri
ht einer Posi-tion im Weltkoordinatensystem, und den Kanten unterliegt ebenfalls eine geometris
heRepräsentation, in unserem Fall sind dies Splines.2.1 Bahngenerierung aus einer geometris
hen GraphstrukturDie Erfüllung einer Mission gemäÿ UC-Reglement erfordert das Anfahren bestimmter,im RNDF markierter Wegpunkte in vorgegebener Reihenfolge. Dur
h Graphsu
he (zumBeispiel Dijkstras Algorithmus) kann eine Liste von Kanten (Missionsliste) gefunden wer-den, die na
heinander befahren werden müssen, um die Mission in kürzest mögli
her Zeitzu erfüllen. Wird eine Kante, die im Graph repräsentiert wird, von der Sensorik als unbe-fahrbar eingestuft (Blo
kade), wird der Graph entspre
hend modi�ziert. Die Missionslistemuss dann neu bere
hnet werden.Dur
h Verkettung aller in der Missionsliste enthaltenen Splinesegmente erhält maneine Bahn, die die Mission erfüllt (Abbildung 1(
)). Ein stetiger Krümmungsverlauf istdabei gegeben, die Bahn ist deshalb fahrbar und eignet si
h für den na
hges
haltetenRegler. Sie enthält bereits sämtli
he Abbiegemaneuver.Wie man sieht, ist in strukturierter Umgebung die Generierung einer fahrbaren Bahnverhältnismäÿig einfa
h. Diese Bahn vom Regler in einer Weise abfahren zu lassen, die denVerkehrsregeln entspri
ht, stellt allerdings eine Herausforderung dar. Diese wurde dur
hModellierung des reaktiven Fahrzeugverhaltens als ein hierar
his
her Zustandsautomatangegangen. Das Vorgehen kann hier aus Platzgründen nur angerissen werden, für einedetaillierte Bes
hreibung sei auf [4, 5℄ verwiesen.2.2 Regelgere
htes Abfahren der Bahn mit einem hierar
his
henZustandsautomatenUm ein regelgere
htes Verhalten des Fahrzeuges zu ermögli
hen, ist zunä
hst eine Erfas-sung anderer Verkehrsteilnehmer erforderli
h. Weiterhin müssen diese semantis
h in diegraphbasierte Umfeldrepräsentation des Fahrzeuges eingebettet werden.



Abbildung 3: Hierar
his
her Zustandsautomat. Zustandsnamen ist ein St. . . vorangestellt undEreignisse beginnen mit Ev. . .. Falls Zustände Unterzustände enthalten, kann dies in einer Kurz-fassung dargestellt werden, beispielsweise enthält StDrive die Unterzustände StOnLane, StFollowund so weiter. Für StA
tive ist hier das detaillierte Innenleben dargestellt, und für StInterse
tion�nden si
h beide Darstellungen.Das Objekterkennungsmodul [7℄ extrahiert bewegte Objekte aus den Lasers
annerda-ten dur
h Clustering und ein na
hges
haltetes Tra
kingverfahren (Abbildung 2). Die soerkannten Objekte werden der Graphkante zugeordnet, die ihre Position und Bewegungs-ri
htung am besten erklärt. Dur
h diese Abbildung der Objekte auf den Graphen wirdsemantis
he Information gewonnen, es kann beispielsweise lei
ht festgestellt werden, obes si
h bei einem Objekt um ein in der glei
hen Spur vorausfahrendes Fahrzeug handelt,oder ob es si
h auf einem Arm der Kreuzung be�ndet, die gerade angefahren wird.Da mit der Missionsliste die zu fahrende Bahn bereits vollständig geplant ist, mussein Planungsmodul no
h ents
heiden, wo auf dieser Bahn die Fahrt unterbro
hen wer-den muss (zum Beispiel, um Vorfahrt zu gewähren). Einige weitere situationsabhängigeAktionen müssen no
h dur
hgeführt werden, beispielsweise sind Blinker zu setzten undGes
hwindigkeitsbegrenzungen einzuhalten. Dieses Verhalten wird unter Berü
ksi
htigungder gewonnenen Information über die Umgebung mit Hilfe einer hierar
his
h organisier-ten Zustandsmas
hine erzeugt. Die Mögli
hkeit, Zustandsautomaten hierar
his
h zu or-ganisieren, wurde zuerst von David Harel in [5℄ bes
hrieben. Abbildung 3 zeigt den Zu-standsautomaten, der bei AnnieWAY zum Einsatz kam und illustriert das Prinzip derHierar
hisierung. Eine Bes
hreibung der gra�s
hen Notation ist in [5℄ enthalten, und [4℄bes
hreibt die konkrete Struktur der Zustandsmas
hine aus Abbildung 3.3 Bahnplanung in unstrukturierter UmgebungDieser Abs
hnitt gibt einen Überbli
k über das Verfahren, das zur Bahnplanung abseitsstrukturierender Verkehrswege eingesetzt wurde. Eine detailliertere Bes
hreibung �ndetsi
h in [15℄. Die Bahnplanung wird als Problem kürzester Pfade in graphentheoretis
hem



(a) (b)
(
) (d) (e)Abbildung 4: Lasers
anner, Hinderniskarte und ihre Übertragung in den Kon�gurationsraum.(a)-(b): Vertikale Strukturen werden erkannt und in eine diskrete, zweidimensionale Karte über-tragen. (
): Die Fahrzeugform wird dur
h einen 1 m-Si
herheitabstand erweitert. (d): Struk-turelement für eine diskrete Fahrzeugorientierung. (e): Ergebnis der Faltung der Hinderniskartemit dem Strukturelement. Platziert man das Strukturelement im roten Berei
h, so muss es si
hmit einem Hindernis übers
hneiden.Kontext betra
htet. Na
h De�nition des Kon�gurationsraums und Bes
hreibung der sen-soris
her Voraussetzung wird die Konstruktion des zu Grunde liegenden Su
hgraphenbes
hrieben. Ans
hlieÿend wird ausführli
h auf Kostenfunktionen eingegangen, die zurBes
hleunigung der Graphsu
he eingesetzt wurden.3.1 Kon�gurationsraumDer Bahnplanung auf einer Freifahr�ä
he liegt ein dreidimensionaler Kon�gurationsraum

C zu Grunde, der von der zweidimensionalen Fahrzeugposition x und der Fahrzeugori-entierung ψ aufgespannt wird. Der Kon�gurationsraum wird auf einen diskreten Raumbes
hränkt. Dieses Vorgehen lässt si
h dadur
h motivieren, das sämtli
he Information überdie Umgebung in Form einer diskreten Karte vorliegt, die aus den Daten eines ho
hau�ö-senden Lasers
anners, der auf dem Da
h des Fahrzeuges angebra
ht ist, gewonnen wurde(Abbildung 4). Eine Selbslokalisierung des Fahrzeuges ist dur
h eine Koppelnavigationaus GPS, Odometrie und Inertialsensorik gegeben, so dass eine räumli
he Registrierungder Sensordaten mögli
h ist und dur
h Akkumulierung in der Karte ein vollständiges Bildder Umgebung erhalten werden kann.Die kollisionsfreie Teilmenge von C, der so genannte freie Raum des Fahrzeuges, kannaus dieser diskreten Hinderniskarte dur
h nψ Faltungsoperationen bere
hnet werden, wo-bei nψ die Anzahl diskreter Orientierungen des Fahrzeuges bezei
hnet [9℄. Die Hinder-niskarte wird hierzu mit Strukturelementen gefaltet, die der Form des Fahrzeuges ent-spre
hen, aber um einen Si
herheitsabstand von 1 m erweitert wurden (Abbildung 4(
)).



(a) (b)Abbildung 5: (a): Kinematis
hes Einspurmodell, das dem Su
hgraphen zu Grunde liegt. Diekinematis
hen Modellglei
hungen können aus den Seitenverhältnissen des re
htwinkligen Dreie
kshergeleitet werden. (b): Auss
hnitt des Su
hgraphen. Jeder Knoten hat nδ Na
hfolger. Sie sinddur
h Kurvensegmente verbunden, die Klothoidenabs
hnitten ähneln.Dur
h Vorbere
hnung des Kon�gurationsraums in diskreter Form kann ein Kollisionstestfür eine bestimmte Fahrzeugkon�guration s
hnell und in konstanter Zeit dur
hgeführtwerden.3.2 Impliziter Su
hgraphUm die Fahrbarkeit der zu generierenden Bahn zu garantieren, wird ein geometris
herGraph erri
htet, in dem alle Pfade fahrbar sind. Ein Knoten des Su
hgraphen wird voll-ständig dur
h das Tupel (x, ψ, δ) bes
hrieben, wobei x, ψ und δ Position, Orientierungund Lenkwinkel einer Instanz des zugrunde liegenden kinematis
hen Einspurmodells be-s
hreiben (Abbildung 5(a)). δ entstammt einer Menge von nδ diskreten Lenkwinkeln, dieäquidistant über den Berei
h realisierbarer Lenkwinkel verteilt sind. Die Na
hfolger einesKnotens werden so gewählt, dass ein verbindender Bogen die kinematis
hen Zwangsbe-dingungen des Fahrzeuges erfüllt.Um die Na
hfolger eines Knotens vp = (xp, ψp, δp) zu erzeugen, werden die kinemati-s
hen Modellglei
hungen für die Startwerte aus vp und konstante δ̇ = δp−δi
s

für alle δi ∈ Dgelöst, wobei s die fest gewählte Bogenlänge aller die Knoten verbindenden Bögen ist.Dieses Vorgehen ist äquivalent dazu, das Einspurmodell über die Distanz s zu simulierenund dabei die Vorderräder glei
hförmig von δp na
h δi zu bewegen.Für die Knotenmenge {(0, 0, δi), δi ∈ D} ergeben si
h n2

δ Na
hfolger und weitere n2

δ ,sofern Rü
kwärtsbewegung erlaubt ist. Na
hfolger anderer Knoten können s
hnell ausdieser vorbere
hneten Menge erzeugt werden, indem ein Element vers
hoben und gedrehtwird. Abbildung 5(b) zeigt einen Auss
hnitt des Su
hgraphen.3.3 HeuristikenUm den Su
hprozess zu führen, wurden zwei vers
hiedene Kostenfunktionen (Heuristiken)kombiniert. Die direkte Kostenfunktion berü
ksi
htigt auss
hlieÿli
h die kinematis
henZwangsbedingungen des Fahrzeugs. Sie ist unabhängig 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, unters
hätzt die direkte Kostenfunk-



(a) (b)Abbildung 6: Lokale Kostenfunktion für eine Startorientierung von 90° und eine Zielorientierungvon 0°. (a): Drei Beispiele für minimale RTR-Pfade. (b): Die RTR-Metrik di
ht über R
2ausgewertet, Zielposition in der Mitte des Bildes, wie in (a). Hell: weite, dunkel: kurze Distanz.Dem linken Bild sind Äquidistanzlinien überlagert.tion die Entfernung stark. Insbesondere bei der Navigation über längere Distanzen, in derGegenwart vieler Hindernisse oder bei s
hwieriger, 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 über dieLage und Form der Hindernisse ein.3.3.1 Direkte KostenfunktionDie so genannte RTR-Metrik [13℄ wird als eine direkte Kostenfunktion verwendet. RTR-Pfade (Rotation-Translation-Rotation) verbinden zwei Kon�gurationen dur
h zwei Kreis-bögen des kleinst mögli
hen Wenderadius und ein Geradensegment, dass beide Kreisbö-gen berührt. Ri
htungswe
hsel sind hierbei mögli
h, und zwar jeweils beim Übergang vonKreis zu Geradensegment. Man kann lei
ht zeigen [13℄, das si
h jedes Paar von Kon�gu-rationen dur
h eine endli
he Anzahl von RTR-Pfaden verbinden lässt. Die RTR-Metrikist die Bogenlänge des kürzesten derartigen Pfades. Obwohl RTR-Pfade weder die kürzestmögli
hen Pfade [11℄ sind, no
h den geforderten stetigen Krümmungsverlauf aufweisen,werden sie für die Kostenfunktion bevorzugt, da sie einfa
h und s
hnell bere
hnet wer-den können. Abbildung 6 illustriert die RTR-Metrik, bei gegebener Startorientierung undZielkon�guration.3.3.2 Voronojbasierte KostenfunktionVom Voronojgraphen des freien Raumes des Fahrzeuges wird eine mä
htige Kostenfunk-tion, die Wissen über die Lage der Hindernisse einbringt, abgeleitet.Der Algorithmus, der verwendet wurde, um die Voronojlinien aus der binarisiertenHinderniskarte zu extrahieren, ist inspiriert von [10℄, allerdings wird die approximativeChamfer-Metrik zu Grunde gelegt, so dass die Voronojlinien mit einem s
hnellen Zwei-passalgorithmus markiert werden können. Diese Methode ist von [3, 12℄ abgleitet, dortwurde auf ähnli
he Weise eine euklidis
he Distanztransformation bere
hnet. Wir erhaltendie Voronojlinien als eine Menge von in A
hterna
hbars
haft zusammenhängenden Pixeln,Abbildung 7(a) zeigt ein Beispiel.



(a) (b)Abbildung 7: Voronojlinien. (a): Voronojlinien werden als zusammenhängende Menge vonPixeln erzeugt, die als Graph mit A
hterzusammenhang betra
htet werden kann. (b): DijkstrasAlgorithmus auf diesen Graphen angewendet. Hell: weite, dunkel: kurze Entfernung zum Ziel.Auf dem Voronojgraphen wird Dijkstras Algorithmus angewendet, um die Länge deskürzesten Pfades zum Ziel für jeden Punkt auf dem Graphen zu bestimmen (siehe Abbil-dung 7(b)). Die Kosten für Punkte, die ni
ht auf dem Graphen liegen, werden bestimmt,indem diese dem jeweils nä
hstgelegenen Punkt auf dem Graphen zugeordnet werden.Dur
h diese Kostenfunktion wird die Su
he an den Voronojlinien entlang geführt. Dieshat einige Vorteile: Da der Voronojgraph die glei
he topologis
he Struktur wie der freieRaum aufweist, kann die Su
he ni
ht in einer Sa
kgasse festlaufen. Weiterhin haben dieVoronojlinien, als die Mittlepunkte maximaler Inkreise, die Eigens
haft, bei glei
hzeitigerTopologieerhaltung im weitest mögli
hen Abstand von den Hindernissen zu verlaufen.Diese Eigens
haft überträgt si
h auf die geplanten Pfade und s
ha�t so Reserven, umFehler in Sensorik und Regelung zu kompensieren.3.3.3 Kombination der KostenfunktionenDirekte und voronojbasierte Kostenfunktion können dur
h den Maximumsoperator kom-biniert werden. Dieses Vorgehen lässt si
h dur
h das Prinzip der Zulässigkeit, das imKontext der A*-Su
he de�niert wird [6℄, re
htfertigen. Eine A*-Su
he liefert dann denoptimalen Pfad, wenn sie dur
h eine so genannte zulässige Heuristik gesteuert wird. Mannennt eine Heuristik zulässig, sofern sie die Kosten bis ins Ziel konsistent unters
hätzt,also ist das Maximum zweier zulässiger Heuristiken o�ensi
htli
h immer no
h zulässig.Im vorliegenden Fall führt die Maximumsbildung dazu, dass die direkte Heuristik danngreift, wenn ein direktes Anfahren des Ziels mögli
h ist. Die direkte Heuristik ist danngröÿer als die voronojbasierte, da sie au
h Kosten berü
ksi
htigt, die daraus resultieren,das manövriert werden muss, um das Ziel in der ri
htigen Orientierung zu errei
hen. Beiweiterer Entfernung vom Ziel ist im Normalfall die Voronojheuristik gröÿer, da die Kostenvon der Notwendigkeit dominiert werden, Hindernisse zu umfahren.4 Experimente und ErgebnisseDie Abbildungen 8(a)-(
) zeigen Bilder, die aus Daten erzeugt wurden, die während desFinallaufes der Urban Challenge aufgenommen wurden. Um die Spei
herbandbreite des



(a) (b) (
)Abbildung 8: AnnieWAY im Finale der Urban Challenge. (a) Das Bahnplanungsmodul für un-strukturierte Umgebung führt AnnieWAY aus der Startzone. (b) AnnieWAY gewährt Vorfahrtan einer Abzweigung. (
) Halteposition im Finale, verursa
ht dur
h Re
hnerabsturz.

Abbildung 9: Bahnplanung in einer Zone mit Hindernissen. Hindernisse sind weiss dargestellt,die geplante Bahn s
hwarz und die zurü
kgelegte Bahn gelb. Grün dargestellt die Curvepoints,die dem Regler als Eingabe dienen.

(a) (b)Abbildung 10: Bahnplanung auf synthetis
hen Hinderniskarten. (a): Navigation über längereEntfernung. Das Fahrzeug sollte na
heinander A,B,C und D in der angegebenen Orientierunganfahren. (b) Drei s
hwierige Einparkmanöver, die jeweils rü
kwärts ausgeführt wurden.



Systems ni
ht zu überlasten, wurden hier ledigli
h AnnieWAYs Positionsdaten aufge-zei
hnet, dur
h Unterlegung von Luftbildern kann der Betra
hter trotzdem einen Eindru
kvon der Umgebung gewinnen. In Bild 8(a) hat AnnieWAY die Startrinne verlassen undbewegt si
h über eine Freifahrzone. Die Startrinne war mit Leitplanken umgeben und lieÿdem Fahrzeug seitli
h nur etwa einen Meter platz.In Bild 8(b) hält AnnieWAY an einer Einmündung, um einem von links kommendenFahrzeug (im Bild ni
ht si
htbar) Vorfahrt zu gewähren. An der in Bild 8(
) gezeigtenStelle blieb AnnieWAY an der Einfahrt zu einer Freifahrzone stehen, als Ursa
he wurdeein Re
hnerabsturz diagnostiziert.Die Anforderungen, die der Wettbewerb an das Modul zur Navigation in Zonen stell-te, waren re
ht niedrig, es waren jeweils wenige oder keine Hindernisse zu umfahren.Abbildung 9 zeigt deshalb Versu
he, die abseits des Rennens mit dem Zone Planner un-ternommen wurden. Die Abbildungen 10(a) und (b) zeigen anhand von synthetis
henSensordaten, das das Modul au
h s
hwierige Einpark- und Wendemaneuver ausführenkann.5 ZusammenfassungAnnieWAY errei
hte mit Hilfe der bes
hriebenen Bahnplanungsstrategien zusammenmit 11 weiteren Teilnehmern das Finale der Urban Challenge 2007. Die Funktionen derbes
hriebenen Module de
ken das Regelwerk der Urban Challenge vollständig ab. DasFahrzeug kann selbständig Spur halten, Spurwe
hsel- und Parkmaneuver dur
hführen,enge Wenden ausführen und Kreuzungssituationen handhaben. Die Verfahren zur Bahn-planung in unstrukturierter Umgebung übersteigen die Anforderungen des Wettbewerbssogar deutli
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