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Im Rahmen eines Forschungsprojektes am Fraunhofer-
Institut IITB Karlsruhe werden Untersuchungen zur auto-
matischen Spurfiihrung eines Krafifahrzeuges angestellr,
das mit einer Video-Kamera zur Erkennung des Strafien-
randes ausgestattet ist. Im Mittelpunkt der folgenden
Ausfithrungen steht zundichst das Problem, den vom Bild-
verarbeitungsrechner gelieferten Informationen iiber die
aktuelle Fahrzeugposition geeignete Lenkaktionen folgen
zu lassen, also die regelungstechnische Aufgabe der Quer-
Sflihrung des Fahrzeugs. Weiterhin wird ein Konzept zur
Steuerung des Fahrzeugs vorgestellt, das zum Einsatz
kommt, wenn voriibergehend auf eine Orientierung am
Straflenrand verzichtet werden mufi, wie das bei Abbiege-
vorgdngen oder Hindernisumfahrungen der Fall ist.

Within a research framework to increase vehicle intelligen-
ce investigations are performed at the Fraunhofer Institut
LITB, Karlsruhe, to guide a motor-vehicle autonomously on

a road. An experimental vehicle is equipped with a video
camera to detect the lane boundaries. This paper deals with
the lateral control part of vehicle guidance; it suggests how
to turn the steering wheel according to the actual vehicle’s
pose on the road as supplied by the machine vision system.
Supplementary a concept is proposed to manoeuvre the
vehicle in situations where current information of the road
boundaries are not available due to the limited size of view
of the single camera fixed within the vehicle. This may be
necessary in situations like turning off at intersections or
circumventing obstacles.

1 Einfiihrende Ubersicht

Schon seit den siebziger Jahren wird versucht, die Spur-
fiihrung von StraBenfahrzeugen zu automatisieren, um
den Fahrer zu entlasten oder auf Privatgelinde sogar
iberfliissig zu machen. Beispielhaft sei hier ein von Daim-
ler-Benz entwickelter spurgefiihrter Omnibus [1, 2, 3]
genannt, der Uber eine induktive Mefleinrichtung ein in der
Stralle verlegtes Leitkabel detektiert und diesem folgt.
GrofBerer sensorischer und rechentechnischer Aufwand
muB betrieben werden, wenn Strallenverlauf und Fahr-
zeugposition mit Hilfe einer Video-Kamera ermittelt wer-
den, um den Einsatz auf nicht spezicll praparierten Fahr-
wegen zu ermoglichen. Bemerkenswerte Ergebnisse hierzu
wurden an der Bundeswehrhochschule Miinchen erzielt,
wo ein Kleintransporter mit zwei auf einem Drehteller
hinter der Windschutzscheibe installierten, beweglichen
Kameras ausgestattet ist [4, 5].

Beim Projekt ,,Semi-Autonome Fahrzeugfithrung auf pri-
vaten Verkehrswegen*, das derzeit am Fraunhofer-Institut
fir Informations- und Datenverarbeitung im Auftrag der
R. Bosch GmbH bearbeitet wird [6], kommt nur eine, fest
installierte Video-Kamera zum Einsatz, iiber die der Ab-
stand d der Fahrzeugldngsachse vom Strallenrand in einer
Entfernung von f=3,5m vor dem Fahrzeug ermittelt
wird, wie im Bild 1 dargestellt. Aufgabe des hier zu
entwerfenden Querreglers ist die geeignete Ansteuerung
eines Stellmotors an der Lenksdule des Fahrzeugs, so dal3
ein vorgegebener Abstand vom Stralenrand eingehalten
wird.

Hierzu wird im folgenden Abschnitt ein verbliiffend einfa-
ches lineares Modell der Querdynamik des eingesetzten
Kleinlastwagens durch geometrische Betrachtungen herge-
leitet. Auch das dynamische Verhalten der aus Stellmotor,
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Melipunkt

Kurvenradius

R-L
) K

Fahrbahnrand
Bild 1.
Messung des Ab-
stands von Fahr-
zeugldngsachse
und StraBenrand
vor dem Fahrzeug.

Lenkgetriebe und -gestidnge bestehenden Stelleinrichtung
bedarf einer genaueren Betrachtung. worauf im dritten
Abschnitt anhand des gewonnenen Modells eine PD-
Riickfuhrung mit unterlagertem Stellregelkreis entworfen
wird (Kaskadenregelung). welche die Querfithrung des
Fahrzeug stabilisiert und einem ..Kurvenschneiden™ entge-
genwirkt.

Bet Abbiegevorgdngen an Kreuzungen. bei Hindernisum-
fahrungen oder in anderen Situationen. in denen Kkein
giiltiger Strallenrand detektiert werden kann. mull das
Fahrzeug voriibergehend ..blind™ gestever: werden. Ein
tibergeordneter Rechner. der eine Karte des Parcours
verwaltet, mull dann Sollkurven vorgeben. die in einer
Steuereinrichtung in geeignete Lenkaktionen umgesetzt
werden. Der Entwurf einer sogenannten modellgestiitzren
Vorsteuerung. die diesen Zweck erfillt. i1st Gegenstand des
vierten Abschnittes.

2 Geometrisches Modell der Querdynamik

Zwei Groflen nehmen neben dem hier nicht weiter
betrachteten Anfangszustand Einflul auf den Abstand
d(r) des MeBpunktes vor dem Fahr-
zeug vom Straflenrand: Der Lenkwin-
kel &(1), der als Stellgrife dient. und
die Kurvenkrimmung x (7). die als
Stérgrifle aufzufassen ist und als
Kehrwert des Kurvenradius R (7) defi-
niert ist (Bild 1). Um zu einem linea- - ...
ren dynamischen Modell fur d(1) mit

den EinflugroBen 6(s) und «(7) zu

gelangen, werden zwet Gedankenex-

(w)

d(t)) um Ad(t)) = R* -VTW gegeniiber
d(0) = d, gewachsen ist. Es gilt folglich (mit R* = 1/k*)
4d(t) = R* — | R*? —(v1)? =
1 ———
= = (=) T= @) )
pe

fir den Zeitverlauf der Mef3groBenabweichung bei Ein-
fahrt in eine Kurve mit konstanter Krimmung, also
sprungférmigen Auftreten von x(¢) = x* - ¢(¢). Ein sol-
cher Verlauf kann jedoch nicht als Sprungantwort eines
linearen Systems erzeugt werden, weshalb Ad(¢) nun in
eine Tavlor-Reihe

UzK* 3 .x3 2 Kk
Ad(r) = P S
==+ 2

um x* = 0 entwickelt wird, die fir kleine x, also grofle
Kurvenradien. schon bei Abbruch nach dem ersten Glied
eine gute Ndherung darstellt. Dieser angendherte Zeitver-
lauf besitzt die Laplace-Transformierte

A 2

AD(s) = = *=v—2-K— 3)
SN AP
G, (s)K(s)

und ist damit erzeugbar als Reaktion des linearen,
seirinvarianten Ubertragungsgliedes

G,.(5) = = C))

Srmige Anregung K( 1) = k¥ (1) mit der
erten ;c(s) = K /s. Das Ubertra-

(/) aufdle MeBoroBe d(t) =dy + 4d(1)

ilfe eines aus zwei Integrlerg iedern

nearen Ubertragungsgliedes angenihert
B Id 3a dargestellt.

® A
o
fsing d,
e o - ﬂ
-

perimente durchgefithrt:
1. Die Lenkung sei auf Geradeaus-

fahrt gestellt, also ¢(¢) = 0, und zum . ] TV[
Zeitpunkt 1 =0 passiere der MeB- ~**
punkt den Ubergang von geradem [

StraBenverlauf zu einer konstanten
Krimmung, wie im Bild 2a angedeu-
tet. Bei konstanter Geschwindigkeit
v des Fahrzeugs wird zum Zeitpunkt
t, die zweite im Bild 2a dargestellte
Fahrzeugposition erreicht, in der

a) Geradeausfahrt

verlauf.
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Bild 2. Fiir die Querdynamik charakteristische Fahrsituationen.
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x (1) dg

Bild 3. Modell der Querdynamik:

a) Stortubertragungsmodell,
¢) gesamtes Streckenmodell.

2. Als zweite charakteristische Situation wird eine Kur-
venfahrt mit konstantem Lenkwinkel 6 bei geradem
Strallenverlauf betrachtet, wie im Bild 2b dargestellt.
Unter Verwendung eines Einspurmodells —d. h. die beiden
Réder einer Achse werden jeweils zu einem einzigen Rad
in der Mitte des Fahrzeugs zusammengefalit — kann der
Kurvenradius der Kreisbahn des Fahrzeugs leicht aus
dem Lenkwinkel 6 = const berechnet werden,?)

/
" T Sine 5
Als Folge dieses Kurvenradius wéichst d(s) nun mit
fortschreitender Zeit. Zunéchst erhdlt man durch Drei-
ecksbetrachtungen den Abstand des MeBpunktes vom
Straflenrand zum Zeitpunkt ¢, zu

dy +rcosd—rcos(d+ @)+ fsine,

worin ¢ den im Zeitintervall [0, ¢,] Uberstrichenen
Winkel
vt,

Y=
P

bezeichnet. Die tatsdchlich von der Kamera erfalite
MeBgréBe d lautet also

dy + rcosd* — rcos(6* + @) + fsin @
cos @

d(r) = (6)

und deren Anderung gegeniiber d,

Ad(t) =d(t) —d, =
_do(1 —cos @) + rcosd* — rcos(6* 4 @) + fsin ¢
cos @ ’

1) Schlupfvorginge sind bei den hier betrachteten niedrigen Ge-
schwindigkeiten vernachléssigt, » bezeichnet den Kurvenradius des
Vorderrades, v die Geschwindigkeit des Vorderrades und / den
Radstand.

b) Fiihrungsiibertragungsmodell,

worin der diskrete Zeitpunkt ¢, wieder durch die konti-
nuierliche Zeit 1 und § durch §* ersetztist. Nach Einsetzen
von r aus Gl. (5) wird auch dieser Zeitverlauf flir grofe
Kurvenradien (also kleine Lenkwinkel 6*) in eine nach
dem linearen Glied abgebrochene Taylor-Reihe um 6% = 0
entwickelt:

(f+ Doo*

2 5%
veo*

4d(t) ~ ; 5] 7N
Die zugehorige Laplace-Transformierte ist
(f+Dv 6% v* o%
— X e 8
4D(s) Is s Ust s’ ®

wiederum kann 4d(¢) als Reaktion eines linearen Ubertra-
gungsgliedes

(f+l)v+L22 ©)

Gs(s) = Is Is

auf die sprunghafte Anregung 6{¢) = 0% - 6 (f) O—@ 6*/s
aufgefallt werden. Das zugehdrige Blockschaltbild zeigt
Bild 3b.

Die beiden gefundenen Ubertragungsstrukturen nach
den Bildern 3a und 3b lassen sich in einem letzten Schritt
zu einem einzigen dynamischen System zweiter Ordnung
zusammensetzen, das im Bild 3c¢ dargestellt ist und
offensichtlich die Ubertragungsfunktionen G, (s) und
G;(s) beinhaltet. (Der Anfangswert ¢, wurde dabei nicht
mehr eingezeichnet.) Die zugehdrigen Zustandsdifferen-
tialgleichungen lauten

AL
2 (10)
X5 (D) = vk (f) + 75([)

X (0 =x,(0) +

mit () = x, (¢). Damit liegt das gesuchte lineare Modell
der Querdynamik des Fahrzeugs vor, und zwar dquiva-
lent in der Blockbilddarstellung nach Bild 3 mit den
komplexen Ubertragungsfunktionen (4), (9) und in der
Zustandsdarstellung (10), wie sie zur Simulation der
Strecke im Abschnitt 4 bendtigt werden wird. In das
Modell gehen als Parameter lediglich die Fahrgeschwin-
digkeit v, der Radstand /und die Vorausschauentfernung

fein.

Es bleibt noch zu lberprifen, wie gut das unter stark
vereinfachenden Annahmen erstellte Modell der Querdy-
namik das Verhalten des Fahrzeugs nachzubilden ver-
mag. Da das reale System und das Modell instabil sind
(das Modell enthélt einen doppelten Pol in s = 0), ist der
sonst hdufig gezogene Vergleich anhand der Sprungant-
worten nicht sinnvoll. Stattdessen werden die sich im
geregelten Betrieb cinstellenden Verldufe der StellgroBe
o(1) und der MeBgroBe d(f) von Fahrzeug und Modell
miteinander verglichen. Diese sind im Bild 7 fiir eine
Kurvenfahrt mit der im ndchsten Abschnitt entworfenen
Regelung dargestellt. Danach gibt das Modell das dyna-
mische Verhalten des realen Fahrzeugs geniigend genau
wieder; die Linearisierung der Querdynamik verursacht
also keinen zu groBen Fehler.
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__PD-Regler Unterlagerter Stellregetkreis Modell der Querdynamik
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Bild 4. Strukturbild der Querregelung.

3 Stabilisierung der Querdynamik durch
Kaskadenregelung

Der Lenkwinkel 0(¢) kann im Versuchsfahrzeug Uber
einen drehzahlgeregelten Elektromotor verstellt werden.
Aufgrund der begrenzten Leistung dieses Motors kann
d(t) aber nicht beliebig schnell eingestellt werden, sondern
tragt wesentlich zum dynamischen Verhalten des Gesamt-
systems bei. Zusdtzlich erschwert eine nicht unerhebliche
Lose im Lenkgetriebe die prazise Einstellung vorgegebe-
ner Lenkwinkel, so dal3 auf die Messung des Lenkwinkels
J(4) mit Hilfe eines Potentiometers nicht verzichtet wer-
den konnte. Eine Rickfithrung dieses gemessenen Win-
kels 6 (¢) iiber einen P-Regler der Verstirkung K, auf die
Drehzahl des Motors bewirkt, dall der entstehende
Regelkreis stationdr genau jeden vorgegebenen Lenkwin-
kel g, erreicht. Im Bid 4 ist dieser Regelkreis als
unterlagerter Stellregelkreis hervorgehoben. Die Verstar-
kung K| wurde so groB gewdhlt, dall die auftretenden
Lenkbewegungen subjektiv gerade noch nicht als zu
unruhig empfunden werden. Der Qualititsgewinn, den
das Stellglied durch die Riickfiihrung von 6(¢) erfahrt,
kann durch die im Bild 5 dargestellten Trajektorien
ermessen werden: Dargestellt ist der tatsdchliche Winkel
0 Uber dem gewiinschten Winkel g, einmal bei reiner
Steuerung des Antriebsmotors, das andere Mal im gere-
gelten Fall, wo die Ideallinie, ndmlich die Winkelhalbie-
rende, fast erreicht wird. Das dynamische Verhalten des

5 A
0,01 rad
1.0

65(,\
0,01rad

ungeregelt

Bild 5. Trajektorien von Soll- und Istwert des Lenkwinkels mit und
ohne Regelung.
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Stellregelkreises st wegen der StellgroBenbegrenzung
nichtlinear, kann aber im linearen Bereich, der fiir das
Einschwingen des geregelten Gesamtsystems wichtig ist,
durch ein P-T-Glied mit der Zeitkonstanten 7" = 0,25 s
approximiert werden.

Zur Stabilisierung der Querdynamik des Fahrzeugs wird
die Kursabweichung tber einen PD-Regler zuriickge-
fihrt, wie im Bild 4 dargestellt. Die Struktur gestattet
zwar das Einhalten eines gewiinschten Abstands dg,,, von
einem geradlinigen Straflenrand — ist also beziiglich des
Fihrungsverhaltens stationdr genau — nicht aber das
Ausregeln konstanter Storungen x(¢), denn dem Regler
fehlt der dazu notige I-Anteil. Dieser Effekt ist jedoch
sogar erwlnscht, denn in Kurven verhindert eine geeigne-
te stationdre Abweichung des Abstandes d(¢) vom Mel3-
punkt vor dem Fahrzeug zum Strallenrand ein Schneiden
oder gar ein Verlassen der Fahrbahn. Anders ausgedriickt
stellt d(¢) nicht die Regelgrofie dar, die mdglichst gut mit
ds.,, Ubereinstimmen soll, sondern lediglich die riickfiihr-
bare Mefgrifie. Als Regelgrifie eignet sich dagegen auch
fiir Kurvenfahrt der Abstand des Hinterrades vom Stra-
Benrand, welcher jedoch nicht gemessen wird und daher
auch nicht zuriickgefithrt werden kann. Unter diesem
Gesichtspunkt werden die im folgenden festzulegenden
Reglerverstarkungen K, und K5 nicht primér im Hinblick
auf das dynamische Verhalten gewdhlt, sondern es wird
zunichst das stationdre Verhalten durch K, eingestellt,
anschliefend die Dynamik durch K verbessert.

Soll der Abstand des Hinterrades vom Straflenrand in
Kurven wie bei Geradeausfahrt gleich dg,, sein, so mull
der Abstand d(r) des MeBpunktes vom StraBenrand
stationar

A = dson + R* £ R —(I+ [y~
(12

; (1)

& dgoy +
betragen, wie aus Bild 2a abzuleiten ist?). Das Verhalten
des geregelten Systems nach Bild 4 gehorcht aber

Bl 4G, 5)+ (9

1
Gy(s) m(Kz + Kjs)-

D(s) = ,(12)

1
1+G6(S)~——1+S/4-(K2+K35)

?) Das Minus-Zeichen vor der Wurzel gilt fiir Rechtskurven

(R*, i* > 0), das Plus-Zeichen fiir Linkskurven (R*, k* < 0). In der
fir kleine « giiltigen Naherung in der Gl. (11) entfillt die Fallunter-
scheidung wieder.
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wenn das Stellglied wie beschrieben durch ein P-T-Glied
approximiert wird und ds,,, = const gewahlt wird. Mit
k(s) = 1*/s erhdlt man Uber den Endwertsatz der
Laplace-Transformation aus Gl. (12) den Stationdrwert

L
dSlal = lim D(S) TS = dSol] + —K¥,
s=0 Kz

der mit der Forderung (11) gleichzusetzen ist. Daraus
resultiert die Reglerverstirkung

o
Gy R

Die so getroffene Festlegung von K, kommt dem Entwurf
einer stationdr unstérbaren Zustandsregelung [7, 8, 9]
gleich. Bei diesem Entwurfsprinzip werden die Riickfithr-
verstarkungen so gewdhlt, da3 die Regelgrofien, also hier
der Abstand des Hinterrades vom Strallenrand, trotz der
Einwirkung von Stérungen mit konstantem Endwert
stationdr genau eingeregelt werden, und zwar ohne
integrierende Regleranteile. Eine solche Reglereinstel-
lung bietet sich besonders bei Systemen mit nicht mefiba-
ren Regelgrofen (wie es auch hier der Fall ist) an. Denn
hierbei ist die stationdr unstorbare Zustandsregelung,
sicht man vom aufwendigeren Einsatz eines Beobachters
ab, die einzige Moglichkeit, stationdr genaues Storverhal-
ten zu erzielen [8]. Die noch unbestimmte Verstirkung
K, des D-Anteils wurde im Fahrexperiment eingestellt;
ein ruhiges und noch ausreichend schnelles Verhalten
wurde mit sehr kleinen positiven Werten von K erreicht
[10].

Testfahrten ergaben einwandfreies und subjektiv als
sicher empfundenes Verhalten fiir Geschwindigkeiten von
0 bis 6 m/s. Die Stabilitit des linearen Regelkreises ist also
auch im realen nichtlinearen Regelkreis gegeben, das sehr
einfache geometrische Modell nach Bild 3 geniigt folglich
den Anforderungen. Ein geringfiigiges Absenken der
Rickflhrverstdrkung K, mit wachsenden Geschwindig-
keiten sorgt fiir ruhigeres Verhalten bei etwas langsame-
rem Einschwingen. MeBschriebe einer Testfahrt sind im
Bild 7 zu sehen und werden am Ende des folgenden
Abschnittes ndher erldutert.

K,

4 Steuerung bei Blindfahrt

An Kreuzungen oder Einmindungen, bei Abbiegevor-
gingen oder bei Hindernisumfahrungen kann lber die
Video-Kamera kein gultiger Straflenrand zur Fihrung
des Fahrzeugs detektiert werden. Sehr wohl kann aber der
ibergeordnete Leitrechner Sollkurven flir eine rein ge-
steuerte Weiterfahrt liefern, die beispielsweise aus einer
Karte des Parcours gewonnen sein kdnnen. Bis zur
Riickkehr in den kameragefiihrten geregelten Betrieb
muf} der StellgroBenverlauf flir das Fahrzeug also aus
dem gegeben angenommenen Sollkurvenverlauf gewon-
nen werden. Diese Aufgabe kann von einer sogenannten
modellgestiitzten Vorsteuerung Ubernommen werden
(Bild 6), der folgende Idee zugrunde liegt:

—» Strecke d(t)
[
1
' le
®(t) S
Vorsteuerung 7
e — | T ey — _'l
|
| |
Modell R |
dsont) PD - Regler der - d(t) i
| _ Osoll | Strecke |
|
| |
.- -]

Bild 6. Modellgestiitzte Vorsteuerung zur Generierung der Stellgré-
Be g1, (1).

Angenommen, der zum gegebenen Verlaufl « () gehdren-
de StraBlenverlaul wire fur die Kamera sichtbar, dann
wire der im letzten Abschnitt dimensionierte Regler in
der Lage, das Fahrzeug geeignet zu lenken (Schalterstel-
lung S1). Genau diese Situation wird in der modellge-
stiitzten Vorsteuerung bei Schalterstellung S2 simuliert, in
welcher der gesamte Regelkreis nachgebildet ist. Wird
nun die simulierte Stellgrofie dg,,, (1) auch der tatséchlichen
Strecke, also dem Fahrzeug, zugefihrt, so wird d(¢)
ungefihr den gleichen Verlauf annehmen wie d(r), sofern
das Streckenmodell die Strecke ausreichend genau nach-
bildet.

PILAR
* 0.7 I
! 4
b
rad
0.3
-0.1 T Tt LA R S B B S e
0t 8 t, ty 16t 24 tg 32 40
[ | tisec —=
~————geregelt ——— +Qesteuert——<— geregelt —=
PILAR
2

— —r—+——T 1 —+h ——
0 t 8 t, ty 16t 24 tg 32 40
t/sec —m

Bild 7. Stell- und MeBgrofe bei Kurvenfahrt und anschlieendem
Abbiegevorgang (———— MeBschriebe, — — — — Simulation).

Ein vom Leitrechner vorgegebener Kriimmungsverlauf
k(f) wird in dieser Weise online durch Simulation in
einen geeigneten StellgroBenverlauf dg,,(f) umgerech-
net.®) Sobald ein giiltiger StraBenrand wieder erkannt

3 Die Anfangswerte zur Simulation des Modells kénnen aus 4 (1),
d(t) und d(¢) kurz vor der Umschaltung auf S2 ermittelt werden.
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wird, kann der Schalter in Position S1 gelegt werden, und
der normal geregelte Betrieb tritt ein.

[m Bild 7 sind Mefischriebe einer geregelten Kurvenfahrt
nach links, kurzer Geradeausfahrt und anschliefendem
gesteuertem Abbiegen zu sehen (durchgezogene Linie).
Als Vergleich sind gestrichelt die aus einer Simulatjon des
linearen Modells resultierenden Verldufe mit dargestellt,
welche gute Ubereinstimmung mit den MeBschrieben
zeigen. Zum Zeitpunkt ¢, wird in der MeBgréBe d(r) der
Beginn einer Kurve sichtbar, die Uber den PD-Regler
einen Lenkeinschlag §(r) bewirkt. In der Kurve selbst
wird d(#) klein, die Kurve wird nicht geschnitten. Zum
Zeitpunkt ¢, erreicht das Fahrzeug das Ende der Kurve
und bewegt sich ab /5 wieder parallel zur nun gerade
verlaufenden Strecke. Zum Zeitpunkt ¢, wird ein Abbie-
gevorgang eingeleitet, d.h. es wird x(¢) = const auf die
Vorsteuerung gegeben und der Schalter in Stellung S2
gebracht. Der simulierte Regelkreis erzeugt nun die
StellgréBe 6(f) und den Verlauf d(¢). Zum Zeitpunkt ¢,
schlieBlich wird der neue Strallenrand erkannt, und der
Schalter S wird, obwohl der Abbiegevorgang noch nicht
beendet ist, auf Regelbetrieb umgeschaltet. Die dadurch
eintretende sprunghafte Anderung der RiickfithrgréBe
wirkt sich im Fahrbetrieb nicht storend aus, da sie vom
ausreichend geddmpften Regelverhalten aufgefangen
wird; 0 (£) verlduft ruhig bis zur neuerlichen Parallelfahrt
zum Strallenrand.

5 Ausblick

Die Fahrzeugquerregelung ist eine Basisfunktion zur
autonomen Fahrzeugfilhrung, die in der beschriebenen,
noch relativ einfachen Ausbaustufe ausreicht, um weiter-
gehende Untersuchungen zu ermoglichen, welche im
angesprochenen Projekt schwerpunktmifig bearbeitet
werden. Dazu gehdren die Integration diverser System-
module (Zielvorgabe, elektronische Karte, Fahrzeugor-
tung, Routenplanung und -verfolgung, Erzeugung und
Ausfiihrung von Fahrmandvern) in ein Versuchsfahr-
zeug, das unter moglichst vielen Umgebungs- und Witte-
rungsrandbedingungen funktionsfihig ist. Besondere
Anforderungen werden an eine in diesem Sinne robuste

Verfolgung von Fahrbahnbegrenzungen sowie die Erken-
nung von Kreuzungen und Einmiindungen gestellt. Auf-
grund unvermeidlicher Ungenauigkeiten des verwende-
ten Kartenmaterials und der Fahrzeugortung wird auler-
dem eine genauere Vermessung dieser speziellen Land-
marken erforderlich sein, um insbesondere Abbiegema-
nover an der richtigen Stelle mit den richtigen Parametern
(Abbiegeradius und -winkel) ausfithren zu kénnen.
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