tm - Technisches Messen 2015; 82(5): 280-297

DE GRUYTER OLDENBOURG

Beitrage

Thao Dang, Martin Lauer*, Philipp Bender, Markus Schreiber, Julius Ziegler, Uwe Franke,
Hans Fritz, Tobias Strauf3, Henning Lategahn, Christoph G. Keller, Eberhard Kaus,

Clemens Rabe, Nils Appenrodt, David Pfeiffer, Frank Lindner, Fridtjof Stein, Friedrich Erbs,
Markus Enzweiler, Carsten Kndppel, Jochen Hipp, Martin Haueis, Maximilian Trepte,

Carsten Brenk, Andreas Tamke, Mohammad Ghanaat, Markus Braun, Armin Joos, Horst Mock,
Martin Hein, Dominik Petrich, Nicolai Schneider, Winfried Kronjager, Eberhard Zeeb,

Christoph Stiller und Ralf G. Herrtwich

Autonomes Fahren auf der historischen

Bertha-Benz-Route

Autonomous driving on the historical route of Bertha Benz

Zusammenfassung: Im Jahre 1888 trat Bertha Benz die
erste Uberlandfahrt in der Geschichte des Automobils an.
125 Jahre spater wiederholte die Mercedes Benz S-Klasse S
500 INTELLIGENT DRIVE diese historische Fahrt von Mann-
heim nach Pforzheim - selbstdndig, ohne Fahrereingriff
und im realen Verkehr. Die Bertha-Benz-Route ist 103 km
lang und zeichnet sich durch eine breite Vielfalt von zu
bewdltigenden Fahrsituationen aus, die reprasentativ fiir
den heutigen Alltagsverkehr sind. Die Strecke beinhaltet
die Innenstadte von Mannheim und Heidelberg sowie die
Durchfahrung von 23 Ortschaften und kleineren Stadten.
Zu den Situationen, die ein autonomes Fahrzeug auf der
Bertha-Benz-Route beherrschen muss, gehdren z. B. Kreis-
verkehre, Kreuzungen mit und ohne Ampelanlagen, Ze-
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brastreifen, Uberholen von Radfahrern oder enge Orts-
durchfahrten mit entgegenkommendem Verkehr. Eine Be-
sonderheit des vorgestellten Projektes war die ausschlief3-
liche Verwendung seriennaher Sensorik. Kameras und Ra-
darsensoren in Verbindung mit einer prazisen digitalen
Karte ermoglichten die Erfassung des Fahrzeugumfelds
auch in komplexen Situationen. Dieser Artikel liefert eine
Systemiibersicht des Fahrzeugs. Er beschreibt die kamera-
basierte Umgebungswahrnehmung, die verwendeten digi-
talen Karten und die kartenrelative Selbstlokalisierung so-
wie die Man6verplanung in komplexen Verkehrsszenari-
en.

Schliisselworter: Autonomes Fahren, Stereosehen, Loka-
lisierung, Mandverplanung, digitale Karte.

Abstract: When Bertha Benz started her trip from
Mannheim to Pforzheim in 1888 it was the first time that
a car was used for a long distance journey. 125 years
later, the Mercedes S-class S 500 INTELLIGENT DRIVE
repeated this historical journey — autonomously, without
any intervention by the driver, and in normal traffic. The
historical route is 103 km long and exhibits a large variety
of situations which are representative for today’s traffic.
The route passes through the city centers of Mannheim,
Heidelberg and through 23 villages and small towns. On
this route, the vehicle had to cope with roundabouts,
crossroads with and without traffic lights, zebra cross-
ings, narrow street sections, and sometimes it also had
to overtake cyclists. In contrast to other projects of au-
tonomous driving, the vehicle was only equipped with
close-to-production sensors. Cameras, radar units and an
accurate digital map enabled the vehicle to perceive and
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interpret its environment, even in complex situations.
This paper provides a survey of the technical solutions
which enabled the vehicle to drive autonomously includ-
ing the camera based environment perception, the digital
maps, the self-localization algorithm, and the behavior
planning approach for complex traffic situations.

Keywords: Autonomous driving, stereo vision, self-
localization, behavior planning, digital map.
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In Erinnerung an einen Pionier der modernen Fahrerassistenz:
Stefan Hahn (1958-2015).

1 Einleitung

Kann ein Automobil selbstindig fahren, ohne Zutun ei-
nes Fahrers? Diese Frage steht seit iiber 20 Jahren im Mit-
telpunkt einer intensiven Forschungs- und Entwicklungs-
tatigkeit in der Industrie und an Forschungseinrichtun-
gen [8, 9, 14]. Bereits im PROMETHEUS-Projekt wurde Mit-
te der 1990er Jahre ein Fahrzeug entwickelt, das automa-
tisch gesteuert iiber die Autobahn fahren konnte — mit
einer Spitzengeschwindigkeit von 180 kTm [7]. Allerdings
wurden nicht alle Situationen vollstandig beherrscht, in
5% der Falle musste der Fahrer eingreifen und das Fahr-
zeug manuell steuern. Ahnliche Arbeiten anderer Arbeits-
gruppen fiihrten ebenfalls in den 1990er Jahren zu System-
en, die automatisch lenken und die Fahrspur halten konn-
ten und nur noch in wenigen Fallen korrigierende Eingrif-
fe des Fahrers benétigten [14, 29]. Bereits diese Systeme
der ersten Generation des automatischen Fahrens® nutzten
Kamerabildauswertung zur Erfassung des Fahrzeugumfel-
des.

In den Folgejahren wurden die Verfahren weiter ver-
feinert. Eine erste automatische Langstreckenfahrt ganz
ohne Fahrereingriff wurde 2005 im Rahmen der DARPA
Grand Challenge realisiert [4]. Insgesamt fiinf Fahrzeuge
unterschiedlicher Forschungseinrichtungen waren in der
Lage, die Strecke von 212 km {iber eine Wiistenstraf3e ohne
Fahrereingriff zuriickzulegen, das schnellste Fahrzeug der
Stanford University [31] mit einer Durchschnittsgeschwin-
digkeit von iiber 30 1%

1 In diesem Artikel verwenden wir die Begriffe automatisches Fahren
und autonomes Fahren synonym
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Konzentrierten sich die Arbeiten bis zu diesem Zeit-
punkt hauptsachlich auf die Entwicklung von Systemen,
die das automatische Fahren {iber langere Distanzen auf
Autobahnen oder Landstraflen zum Ziel hatten, stand in
den folgenden Jahren das Fahren im stddtischen Umfeld
immer starker im Vordergrund. Stadtstraf3en stellen durch
ihre grof3e Situationsvielfalt, die haufige Interaktion mit
anderen Verkehrsteilnehmern und die stark eingeschrank-
ten Sichtfelder wesentlich hohere Anforderungen an au-
tomatische Fahrzeuge als Landstrafien oder Autobahnen.
In der DARPA Urban Challenge 2007 [5] wurde ein sol-
ches stadtisches Szenario von 11 teilnehmenden Fahrzeu-
gen automatisch befahren, wovon sechs Fahrzeuge den
Parcours vollstandig fehlerfrei meistern konnten. Anders
als bei den Entwicklungen der 1990er Jahre basierte die
Erfassung der Fahrzeugumgebung nun iiberwiegend auf
Lidar- und Radar-Systemen. Die Navigation erfolgte mit-
hilfe von Satellitennavigation, hochwertigen Inertialmess-
einheiten sowie digitalen Karten. Kamerabildauswertung
spielte hingegen eine untergeordnete Rolle. Ein weiterer
Schritt hin zum automatischen Fahren war die Integra-
tion von Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation und von
kooperativen Fahrmandévern, wie sie beispielhaft bei der
Grand Cooperative Driving Challenge 2011 gezeigt wur-
den [19, 32].

Basierend auf den zuvor beschriebenen Sensorkonfi-
gurationen konnten in den vergangenen Jahren eine Rei-
he von Versuchsfahrten iiber langere Distanzen realisiert
werden. Beispielhaft genannt sei an dieser Stelle eine au-
tonome Fahrt von Pisa nach Shanghai durch neun ver-
schiedene Lander mit vielfdltigen Straflen- und Verkehrs-
verhéltnissen [3], bei der das automatische Fahrzeug ei-
nem voraus fahrenden, manuell gesteuerten hinterher
fuhr. Ebenfalls bereits iiber viele Kilometer autonom un-
terwegs war Googles selbstfahrendes Auto [20].

Trotz dieser Erfolge bleibt der Schritt von einem auto-
nomen Versuchstrdger hin zu einem automatisierten Seri-
enfahrzeug grof3. Griinde dafiir sind unter anderem:

— Die mit Versuchsfahrzeugen befahrenen Szenarien
sind gegeniiber dem alltaglichen Straflenverkehr oft
vereinfacht, autonomes Fahren im dichten Stadtver-
kehr wird nur teilweise beherrscht.

— Die eingesetzten Sensoren sind serienfern und zu teu-
er und deren Montage mit speziellen Dachaufbauten
ist fiir ein Serienfahrzeug nicht geeignet.

— Die Zuverldssigkeit des automatischen Betriebs ist
noch immer zu gering.

Daher war es das Ziel dieses Projektes, mit einer dufderst
seriennahen Sensorik ein zuverldssiges autonomes Fahr-
zeug zu schaffen, das auch die schwierigen Situationen im
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Stadtverkehr erfolgreich beherrschen kann. Als Referenz-
und Teststrecke wurde die historische Verbindung von
Mannheim nach Pforzheim gewéahlt, auf der Bertha Benz
und ihre S6hne im August 1888 die erste Uberlandfahrt
mit einem Automobil {iberhaupt antraten. Die Strecke ist
103 km lang und reprasentativ fiir den Alltagsverkehr un-
serer Zeit. Sie durchquert Grof3stadte, Kleinstadte und
Dorfer, fiihrt {iber Landstralen genauso wie durch enge
Wohnstraflen und beinhaltet einen Tunnel. Da die Strecke
im normalen Alltagsverkehr befahren werden sollte, muss-
te das autonome Fahrzeug samtliche Verkehrsregeln ein-
halten, an Kreuzungen die Vorfahrtregeln und Ampeln be-
achten und mit den anderen, nicht autonomen Verkehrs-
teilnehmern kooperieren. Zur Erfassung des Fahrzeugum-
feldes sollten auf dem Fahrzeug nur solche Sensoren zum
Einsatz kommen, die im Hinblick auf Technik und Preis
seriennah sind, was beispielsweise den Einsatz von Mehr-
zeilenlaserscannern ausschloss und in der Konsequenz im
Wesentlichen zum Einsatz mehrerer Kamera- und Radar-
systeme fiihrte, die in heutigen Fahrzeugen bereits serien-
mafig verbaut sind.

In den folgenden Abschnitten dieser Arbeit sollen die
technischen Losungsansatze beschrieben werden, mit de-
nen das Ziel eines seriennahen automatischen Fahrzeugs
erreicht wurde. Im folgenden Abschnitt wird zundchst eine
Systemiibersicht des automatischen Fahrzeugs gegeben,
bevor in den nachfolgenden Abschnitten die wichtigsten
technischen Lésungen beschrieben werden.

2 Das Bertha-Benz-Fahrzeug

Fiir die Befahrung der Bertha-Benz-Strecke wurde eine
2013 Serien-S-Klasse um weitere seriennahe Sensorik er-
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ginzt: Im S500 INTELLIGENT DRIVE (siehe Abbildung 1)
sind vier Nahbereichsradare in den Fahrzeugecken ange-
bracht. Mit ihrem 120" breiten Erfassungsbereich erlau-
ben sie die Uberwachung von Kreuzungsbereichen und
Kreisverkehren. Zwei Fernbereichsradare auf der linken
und rechten Fahrzeugseite erméglichen die Erfassung von
schnellem Verkehr an Landstrafenkreuzungen. Die Basis-
breite der in der S-Klasse vorhandenen Stereokamera wur-
de auf 35 cm erweitert, um so eine hohere Entfernungs-
genauigkeit und Reichweite zu gewahrleisten. Zur Erken-
nung von Verkehrsampeln und Fufigangern wurde eine
zusdtzliche Weitwinkel-Farbkamera auf dem Armaturen-
brett montiert. Eine zweite Weitwinkelkamera, die an der
Heckscheibe angebracht wurde, ermdoglicht eine Selbstlo-
kalisierung des Fahrzeugs.

Eine Systemiibersicht des Bertha-Benz-Fahrzeugs ist
in Abbildung 2 dargestellt. Aus den Messungen der
Kamera- und Radarsensorik wird durch eine Sensorda-
tenfusion ein konsistentes Umgebungsabbild ermittelt. Da
sich das hier beschriebene autonome Fahrexperiment ge-
rade durch die Verwendung von Videosensoren von vie-
len anderen Roboterfahrzeugen unterscheidet, werden im
vorliegenden Artikel die verwendeten Bildverarbeitungs-
algorithmen genauer aufgefiihrt (Kap. 3).

Neben den Sensordaten wird im Bertha-Benz-
Fahrzeug eine detaillierte Karte verwendet. Die in dieser
Karte gespeicherte Information umfasst die Lage und
Abmessung von Fahrspuren, topologische Beziehungen
von Fahrspuren, Verkehrsregeln wie z.B. Vorfahrtbe-
stimmungen und relevante Lichtsignalanlagen etc. Um
solche Kartendaten verwenden zu konnen, ist eine prazise
Karten-relative Selbstlokalisierung erforderlich. Diese
wurde bei der Bertha-Benz-Fahrt durch zwei komple-
mentdre Bildverarbeitungsverfahren realisiert: zum einen
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Abbildung 1: Das Bertha-Benz-Fahrzeug (links) und seine Sensorkonfiguration (rechts). Der Erfassungsbereich der Radarsensoren ist in
orange dargestellt. Das Sichtfeld der Weitwinkelkamera ist blau markiert. Der vom Stereokamerasystem iiberwachte Bereich ist griin

hervorgehoben.
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Abbildung 2: Systemiibersicht des Bertha-Benz-Fahrzeugs.

einer Lokalisierung anhand generischer Bildmerkma-
le und zum anderen einer Lokalisierung anhand von
Fahrspurmarkierungen und Bordsteinen (Kap. 5). Wah-
rend der erste Ansatz gerade in Innenstddten mit vielen
kiinstlichen Strukturen gute Ergebnisse liefert, ist die
Erkennung von Fahrbahnmarkierungen insbesondere fiir
Landstrafien geeignet.

Ausgehend von den gegebenen Sensor- und Kartenda-
ten wird durch die Bewegungsplanung eine optimale Tra-
jektorie bestimmt, also eine Beschreibung der gewiinsch-
ten Position des Fahrzeugs als eine Funktion der Zeit. Dies
wird in zwei Schritten umgesetzt (Kap. 6): In der Verhal-
tensplanung werden Verkehrsregeln und gemessene Ob-
jektdaten mandverspezifisch in geometrische Bedingungs-
gleichungen iibersetzt. Aus diesen kann dann mit Hilfe ei-
ne Optimierungsverfahrens eine fahrbare Trajektorie be-
rechnet werden, die Sicherheits- und Komfortanforderun-
gen geniigt. Die Ubersetzung der Trajektorie in Stellsignale
erfolgt durch geeignete Langs- und Querregler (Kap. 7).

Die autonome Fahrfunktion des S500 Intelligent Drive
ist eingebettet in die serienmaf3ig vorhandenen aktiven
Sicherheitssysteme der S-Klasse. Inshesondere sind Not-
bremssysteme aktiv, die in Extremfédllen unabhéngig von
den oben genannten Planungs- und Regelungskompo-
nenten Notbremsmanoéver durchfiihren konnen. Fiir den
Betrieb des autonomen Fahrzeugs wurde ein Mensch-
Maschine-Interface entwickelt, das die Passagiere durch
graphische Darstellungen und ggf. auch Sprachausgaben
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iiber das vom Fahrzeug aktuell durchgefiihrte Mandover in-
formiert.

3 Kamerabasierte
Umgebungserfassung

Von zentraler Bedeutung fiir das autonome Fahrzeug ist

eine robuste und zuverldassige Umfelderfassung, die den

Aufbau eines Lagebildes ermdéglicht, in dem Hindernis-

se und andere Verkehrsteilnehmer verzeichnet sind. Dies

bedeutet, dass die kamerabasierte Umfelderfassung zwei
wichtige Aufgaben hatte:

— die Freiraumanalyse und Objektdetektion, d.h. die
Beantwortung der Fragen ,,Gibt es Hindernisse auf
dem Fahrweg des autonomen Fahrzeugs? Sind diese
statisch oder bewegt? Wie bewegen sie sich?* und

— die Objektklassifikation, d.h. die Beantwortung der
Fragen ,,Zu welcher Klasse gehort ein erkanntes Hinder-
nis? Fufsgdnger, Fahrzeug oder Radfahrer?*.

Obschon in aktuellen Seriensystemen einige Bildverarbei-
tungsalgorithmen zur Klarung solcher Fragen eingesetzt
werden, z. B. zur Auslésung von automatischen Notbrems-
mandvern zum Schutz von Fufigdngern, mussten die vor-
handenen Ansitze signifikant verbessert werden. Existie-
rende aktive Sicherheitssysteme sind auf eine minima-
le Falschalarmrate bei ausreichend hoher Erkennungs-
rate optimiert, wahrend bei einem hochautomatisierten
Systemen eine geringe Falschalarmrate bei nahezu 100-
prozentiger Erkennungsrate erforderlich ist. Dies war nur
durch eine umfangreiche Erweiterung der bestehenden
Ansiatze zu verwirklichen.

3.1 Stixelsehen

Zur Freibereichs- und Objekterfassung wurde der in den
letzten Jahren entwickelten Stixel-Ansatz verwendet [1, 28]
und auf die Bilder des nach vorne gerichteten Stereokame-
rasystems angewendet. Das Stereokamerasystem hat eine
Reichweite von ca. 60m bei einem Offnungswinkel von
45°, Die Grundidee des Stixelansatzes besteht darin, alle
erhabenen Objekte in der Szene durch sog. Stixel darzu-
stellen. Jedes Stixel entspricht dabei einem flachen, verti-
kal ausgerichteten Rechteck fester Bildbreite, das vollstidn-
dig durch seine Position, Fuf$punkt und Héhe beschrieben
ist. Jede Bildregion, die nicht durch Stixel bedeckt ist, wird
implizit als freier Raum betrachtet, sodass durch Vereini-
gung des Stixel-freien Raumes mit Karteninformation der
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befahrbare Raum bestimmt werden kann. Zur Behandlung
von Kartenbereichen, die nicht mit ausreichender Genau-
igkeit durch eine ebene Grundfldche beschrieben werden
konnen, wird zuséatzlich der vertikale Straf3enverlauf ge-
schatzt. Insgesamt kann die dreidimensionale Struktur ei-
ner Verkehrsszene durch ca. 300 Stixel beschrieben wer-
den. Die Reprdsentation des Umfeldes mit Stixeln hat sich
als gleichermafien einfach, kompakt und robust erwie-
sen und erlaubt in weiteren Schritten die Gruppierung
von Stixeln zu Objekthypothesen und die zeitliche Verfol-
gung der Stixel. Gegeniiber einer Reprdsentation der Um-
gebung in Form von dichten 3D-Punktwolken ist die Stixel-
Reprasentation wesentlich kompakter und erlaubt einen
effizienteren Zugriff.

Die Verarbeitungskette des Stixelansatzes besteht aus
vier Schritten: (a) der dichten Stereorekonstruktion, (b)
der Akkumulation von Stereoinformation in Stixeln, (c)
dem Tracking dieser Stixel iiber mehrere Bilder zur Schit-
zung ihrer Geschwindigkeit und schlief3lich (d) der Ob-
jektsegmentierung. Die Verarbeitungskette wird in Abbil-
dung 3 illustriert. Dichte Disparitatsbilder werden aus Ste-
reobildpaaren mit Hilfe des semi-global matching Verfah-
rens (SGM) gewonnen [22]. Im Bertha-Benz-Fahrzeug wur-
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de eine effiziente Implementierung mit geringer Leistungs-
aufnahme auf einer FPGA-Plattform eingesetzt [18]. Diese
Implementierung erlaubt eine Verarbeitung mit 25 Hz bei
iiber 400 000 Tiefenmesswerten pro Stereobildpaar. Basie-
rend auf den dichten Tiefenbildern werden die Stixel be-
rechnet, wobei aus Effizienzgriinden ebenfalls eine FPGA-
basierte Implementierung verwendet wurde.

Stixel, die in aufeinanderfolgenden Stereobildpaa-
ren berechnet wurden, werden anschlieflend mit dem
6D-Vision Ansatz von [16] assoziiert, zeitlich mit ei-
nem Kalman-Filter verfolgt und ihre 3D-Bewegung ge-
schitzt [27]. AnschliefSend erfolgt eine Gruppierung von
Stixeln zu Objekthypothesen mit Hilfe des in [13] vorge-
stellten Graphenschnittverfahren. Dies legt der Objektseg-
mentierung sowohl Annahmen iiber die konsistente Be-
wegung aller Stixel als auch iiber deren rdumliche Anord-
nung zugrunde. Die Objektsegmentierung ist aufgrund der
kompakten Stixelreprdsentation in weniger als einer Milli-
sekunde auf einem einzelnen Prozessorkern berechenbar.

(a) Linkes Eingangsbild der Stereokamera. Das Egofahrzeug
durchfahrt eine Szene mit statischen Infrastrukturelementen (Ge-
baude, Baume, Pfosten), einem parkenden und einem entgegen-
kommenden Fahrzeug.

(c) Stixelreprasentation des Disparitatsbildes. Objekte werden ef-
fizient durch vertikale Rechtecke beschrieben. Pfeile an den Fuf3-
punkten der Stixel zeigen die geschatzte Objektgeschwindigkeit.
Die Stixel sind distanzabhédngig eingeférbt.

Abbildung 3: Exemplarische Darstellung der Stixelverarbeitungskette.

(b) Darstellung des mittels SGM berechneten Disparitadtsbildes.
Rote Pixel befinden sich nahe beim Egofahrzeug (d.h. Entfernung
< 10 m) wéhrend griine Pixel weit entfernt sind (d.h. Entfernung
> 60 m).

(d) Segmentierung der Stixeldarstellung in statische Elemente
und bewegte Objekte. Gleich eingefarbte Stixel haben dhnliche
Bewegung und bilden Objekthypothesen. Braune Stixel haben
geringe Konfidenzwerte und werden als potentiell ungenau einge-
stuft.
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3.2 Fahrzeug- und Fu3gangererkennung

Die bisher beschriebene rdumliche und zeitliche Bild-
auswertung wird durch Mustererkennungsverfahren er-
gdnzt, um den erkannten Objekten einen Objekttyp (z. B.
PKW, Fuf3génger, Zweiradfahrer) zuordnen zu kénnen. Im
Bertha-Benz-Fahrzeug kénnen Fufiganger im Abstand bis
ca. 40 m und entgegenkommende Fahrzeuge bis ca. 200 m
bildbasiert erkannt werden. Diese Klassifizierung erlaubt
eine an den Objekttyp angepasste Reaktion in den nach-
geschalteten Planungsalgorithmen.

Das verwendete Erkennungssystem arbeitet in Echt-
zeit und besteht aus drei Modulen: der Auswahl von Such-
regionen (region-of-interest, ROI), der Objektklassifikati-
on und dem Tracking. Dabei werden sowohl Bildgrauwerte
als auch dichte Tiefeninformation ausgewertet. Die Verar-
beitungskette wird nachfolgend am Beispiel der Fuf3gan-
gererkennung beschrieben.

Suchregionen kénnen aus dem durch Stereosehen ge-
wonnenen 3D-Stralenprofil abgeleitet werden. Position
und Grof3e der ROIs ergeben sich dabei aus Lage und Ent-
fernung moglicher Fufipunkte auf der Straf3enoberflache.
Jede Suchregion wird durch einen Mixture-of-Experts An-
satz aus [10] klassifiziert. Hierzu werden gradientenba-
sierte Bildmerkmale wie z. B. histograms of oriented gra-
dients [6] mit Texturmerkmalen wie local binary patterns
oder local receptive fields [33] kombiniert. Alle Merkmale
werden sowohl auf Grauwerten als auch auf dichten Dispa-
ritdtsbildern berechnet, um die orthogonalen Eigenschaf-
ten beider Informationskanile auszunutzen [10].

Die Klassifikation erfolgt mit linearen Support-Vector-
Maschinen. Um mehrere Klassifikatorantworten an dhnli-
chen Positionen und Skalen im Bild zu unterdriicken, wird
ein non-maximum suppression Verfahren nach [34] ange-
wendet. Weitere Details zum verwendeten Klassifikations-
ansatz sind in [15] zu finden.

Zum Tracking von Objekthypothesen werden Erwei-
terte-Kalman-Filter basierend auf einem Systemmodell
konstanter Geschwindigkeit verwendet. Der geschitzte Zu-
standsvektor beinhaltet demgemaf} laterale und longitu-
dinale Position sowie die entsprechenden Geschwindig-
keitskomponenten. Die Messungen setzen sich aus dem
Fuf3punkt der erkannten Fuf3ganger auf der Fahrbahn so-
wie zugehorigen Entfernungsmessungen aus den Stereo-
disparitdten zusammen.

Bei Abbiegevorgdangen sind Fufigdnger im seitlichen
Bereich vor dem Fahrzeug relevant. Um den Sichtbereich
der Stereokamera zu erweitern, wurde zusatzlich eine mo-
nokulare Variante des dargestellten Verfahrens entwickelt
und auf den Bildern der am Fahrzeug verbauten Weitwin-
kelkamera eingesetzt. Bei der Fahrzeugerkennung konn-
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Abbildung 4: Beispiele fiir herausfordernde Eingangsdaten fiir die
Ampelerkennung.

te der gleiche Ansatz wie vorangehend beschrieben ver-
wendet werden. Allerdings war bei der Generierung der
ROIs eine Modifikation erforderlich. Im Nahbereich unter
40 m wurden Suchregionen Stixel-basiert bestimmt [12].
Fiir grof3ere Entfernungen bis zu 200 m wurde ein schnel-
ler monokularer Fahrzeugdetektor eingesetzt, um die in-
itialen Suchregionen fiir den nachfolgenden Mixture-of-
Experts Klassifikator zu berechnen.

3.3 Ampelerkennung

Neben der Erkennung anderer Verkehrsteilnehmer muss-
ten aus den Kamerabildern auch Ampeln erkannt werden.
Dies stellte auf der Bertha-Benz-Route zwei gegensatzliche
Anforderungen an die verwendete Hardware. Zum einen
ist ein Offnungswinkel von bis zu 120° erforderlich, um
auch im Stand an einer Haltelinie eine nahe Lichtsignal-
anlage noch zu erfassen, zum anderen erfordert ein kom-
fortables Fahren auf Landstraflen eine grof3e Detektions-
reichweite und damit eine hohe Bildauflésung. Im Bertha-
Benz-Fahrzeug wurde als Kompromiss zwischen geforder-
ter Leistungsfahigkeit und notwendigem Rechenaufwand
eine 4 MPixel Farbkamera und ein Objektiv mit einem ho-
rizontalen Sichtbereich von ca. 90° verwendet.

Die Ampelerkennung umfasst drei zentrale Aufgaben-
stellungen: die Detektion einer Ampel, die Klassifikati-
on der Ampelphase und die Auswahl von aktuell fiir das
Fahrzeug relevanten Lichtsignalanlagen. Dabei stellte die
Erkennung der Ampeln an vielen Stellen aufgrund un-
giinstiger Lichtverhdltnisse, der im Vergleich zum Sonnen-
licht geringen Leuchtstdrke der roten Ampellichter sowie
der starken Richtungscharakteristik der Ampellichter ei-
ne grofe Herausforderung dar. Von den 155 Ampeln auf
der Bertha-Benz-Strecke war ca. ein Drittel nur schwer
erkennbar. Abbildung 4 stellt einige besonders schwieri-
ge Situationen dar. Um die Aufgabenstellung effizient 16-
sen zu kdnnen, wurde eine zweischrittige Vorgehensweise
entwickelt. Aus manuellen Befahrungen der Strecke wur-
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Abbildung 5: Die Erstellung virtueller Luftbilder der Strecke erfolgte in zwei Schritten: aus den Kamerabildern (links) wurde ein Draufsicht
auf die Fahrbahnoberflache rekonstruiert (Mitte). Mehrere dieser Draufsichten wurden anschliefSend zu einem virtuellen Luftbild tiberlagert
(rechts), wobei zur korrekten Anordnung der einzelnen Draufsichten die aufgezeichnete Fahrzeugtrajektorie ausgewertet wurde.

den die Regionen um die Ampeln handannotiert, aus die-
sen diskriminierende Bildmerkmale extrahiert und in ei-
ner Datenbank gespeichert. Wahrend der autonomen Be-
fahrung der Strecke wurden die gespeicherten Bildmerk-
male genutzt, um die relevanten Ampeln in den Kamera-
bildern wiederzufinden. Anschlieflend erfolgte eine Am-
pelphasenklassifikation nach [26]. Zusétzlich wurde jedes
Kklassifizierte Ampellicht zeitlich verfolgt, um die Zuverlas-
sigkeit der Erkennung zu erhéhen.

4 Digitale StraBenkarte

Eine wichtige Rolle im Bertha-Benz-Fahrzeug nahm die di-
gitale Straflenkarte ein. In ihr wurden georeferenzierte In-
formationen iiber den Fahrbahn- und Fahrstreifenverlauf,
zuldssige Hochstgeschwindigkeiten, Vorfahrtregelungen
an Kreuzungen sowie fahrtaktische Zusatzinformationen
abgelegt. Der Vorteil einer digitalen Straf3enkarte ist, dass
die dort abgelegten Informationen in manuellen Befah-
rungen erfasst und ggf. manuell annotiert werden konnen
und somit nicht mehr wahrend der autonomen Befahrung
durch die bordeigene Sensorik erfasst werden miissen.
Grundlage fiir die Erzeugung solcher Karten mit hoher
Detailtreue waren virtuelle Luftbilder, die aus manuellen
Befahrungen der Strecke berechnet wurden. Abbildung 5

Abbildung 6: Beispiel einer Fahrbahnrandgeometrie mit sechs
Fahrstreifensegmenten (links) sowie der zugehdrige Graph, der die
Topologie der Segmente reprasentiert (rechts).

illustriert diesen Vorgang. In den folgenden Absétzen be-
schreiben wir den Aufbau der Karte.

Als geometrische Grundelemente der Karte wurden
Knoten, Polygonziige und Relationen verwendet. Ein Kno-
ten reprdsentiert eine geodatische Position. Aus mehre-
ren Knoten werden Polygonziige aufgebaut, die z.B. zur
Modellierung von Fahrbahnberandungen verwendet wer-
den konnen. Relationen wiederum beschreiben Zusam-
menhdnge zwischen mehreren Polygonziigen oder Kno-
ten. Beispielsweise wird ein Fahrstreifensegment als eine
Relation modelliert, die aus der linken und rechten Be-
randung (d. h. aus zwei Polygonen) besteht. Alle Elemente
der Karte konnen annotiert sein, um Zusatzinformationen
wie z. B. die erlaubte Hochstgeschwindigkeit reprasentie-
ren zu konnen.

Aus diesen einfachen Primitiven werden komplexe-
re Objekte zusammengesetzt wie z. B. die bereits erwdahn-
ten Fahrstreifensegmente [2]. Ein solches Fahrstreifenseg-
ment modelliert ein kurzes Stiick der Fahrbahn. Mehrere
Fahrstreifensegmente konnen wiederum zu ganzen Fahr-
streifen zusammengefiigt werden, wobei die Topologie der
Fahrstreifensegmente, d. h. die Reihenfolge, in der sie an-
einander grenzen, durch eine Graphenstruktur reprasen-
tiert werden kann. Abbildung 6 zeigt ein Beispiel einer sol-
chen Struktur mit sechs Fahrstreifensegmenten, die mit
den Nummern 1 bis 6 gekennzeichnet sind. Fiir das vier-
te Segment sind beispielhaft die linke und rechte Begren-
zungslinie rot bzw. griin hervorgehoben. Fiir die Kartie-
rung der 103 km langen Bertha-Benz-Strecke waren insge-
samt ca. 4000 Fahrstreifensegmente erforderlich.

Ebenfalls in der Karte hinterlegt sind Hinweise zum re-
gelkonformen Verhalten im Straflenverkehr. Diese Hinwei-
se sind ebenfalls als Relationen abgelegt und den Fahr-
streifensegmenten zugeordnet. Auf diese Weise wird es
dem Fahrzeug ermoglicht, aus der Routing-Information
die relevanten Hinweise abzuleiten und umzusetzen.

Um einen effizienten Zugriff auf die Kartendaten zu er-
reichen, wurden die Geometrien und Relationen in einem
R-Baum abgelegt [21]. Hierbei handelt es sich um eine Da-
tenstruktur, die raumliche Anfragen effizient beantworten
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kann. Sie erlaubt ferner das Ablegen raumlich ausgedehn-
ter Strukturen wie z. B. Polygonziigen, wie sie im Straf3en-
raum typischerweise auftreten. Unabhédngig von der Ge-
samtgrofle der Karte war somit ein Zugriff auf alle Objek-
te in der raumlichen Ndhe des Fahrzeugs in asymptotisch
konstanter Rechenzeit méglich.

5 Kartenrelative Lokalisierung

Die Nutzung einer digitalen Straflenkarte erfordert eine
genaue Selbstlokalisierung des Fahrzeugs beziiglich die-
ser Karte. Fehler in der Lokalisierung diirfen nur im Be-
reich von wenigen Zentimetern liegen, um die Sicherheit
des autonomen Fahrzeugs zu gewahrleisten. Die in heuti-
gen Navigationsgerdten verwendete Satellitenortung hin-
gegen weist Positionsfehler im Bereich von Metern auf, so
dass diese fiir das Bertha-Benz-Fahrzeug nicht die notwen-
dige Genauigkeit bereitstellt. Stattdessen musste ein neues
Lokalisierungsverfahren entwickelt werden, das optische
Merkmale entlang der Strecke als Landmarken zur Ortung
nutzt. Im Rahmen der Entwicklung zeigte sich, dass die
zur Verfiigung stehenden optischen Merkmale im stadti-
schen Umfeld und im Bereich von Landstraf3en sehr un-
terschiedlich waren und deshalb fiir die beiden Szenarien
unterschiedliche Lokalisierungsverfahren entwickelt wer-
den mussten.

5.1 Lokalisierung mit Hilfe von
Merkmalspunkten

Stadtische Umgebungen zeichnen sich durch eine Vielzahl
von optischen Merkmalen aus, die fiir die Lokalisierung
genutzt werden konnen. Beispiele sind charakteristische
Fassadenstrukturen an Hausern, Schilder, Beschriftungen
etc. Selbst in Situationen mit vielen Verdeckungen durch
andere Fahrzeuge sind in der Regel noch hinreichend viele
dieser Strukturen in den Kamerabildern zu erkennen. Da-

Kartendatenbank
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her nutzt das Lokalisierungsverfahren fiir das stadtische
Umfeld derartige Merkmalspunkte als Landmarken.

Jeder Merkmalspunkt ist durch seine dreidimensiona-
le rdumliche Lage sowie einen Deskriptor reprdsentiert,
wobei der Deskriptor die optische Textur in der Umgebung
des Merkmalspunktes beschreibt. Aus manuellen Befah-
rungen der Strecke wurden mit einem effizienten Kartie-
rungsverfahren alle geeigneten Merkmalspunkte entlang
der Strecke erfasst und in die digitale Karte eingetra-
gen. Wahrend der autonomen Befahrung werden aus den
Kamerabildern ebenfalls alle Merkmalspunkte extrahiert
und mit den in der Karte gespeicherten assoziiert. Mit Hilfe
einer Ausgleichsrechnung lasst sich daraus die Fahrzeug-
position berechnen. Abbildung 7 veranschaulicht dieses
Verfahren. Eine detaillierte Beschreibung der Methode fin-
det sich in [23-25].

5.2 Lokalisierung mit Hilfe von
Fahrspurmarkierungen

Im Gegensatz zu innerstadtischen Szenarien stehen auf3er-
orts in der Regel nur wenige Merkmalspunkte als Land-
marken zur Verfiigung. Daher ist die Merkmalspunkt-
basierte Lokalisierung auflerorts nicht immer mit der
erforderlichen Genauigkeit verfiighar. Andererseits sind
Landstraflen — im Gegensatz zu innerstadtischen Straf3en
— in aller Regel sehr gut mit weiflen Fahrbahnmarkierun-
gen versehen, die im Kamerabild sehr gut detektierbar
sind. Zudem ist auflerorts der Abstand zwischen aufein-
ander folgenden Fahrzeugen in der Regel so grof3, dass
vor und hinter jedem Fahrzeug ein hinreichend grof3er Be-
reich der Fahrbahnoberfliche beobachtet werden kann,
d. h. nicht durch ein anderes Fahrzeug verdeckt ist. Da-
her wurde fiir Landstra3en eine Selbstlokalisierung ent-
wickelt, die Fahrbahnmarkierungen als Landmarken ver-
wendet.

Ahnlich wie bei der Merkmalspunkt-basierten Lokali-
sierung wurde aus manuellen Befahrungen der Strecke ei-

Kamerabild

Abbildung 7: Kamerabasierte Lokalisierung basierend auf Merkmalspunkten. Position und Deskriptor aller Merkmalspunkte entlang der
Strecke sind in der digitalen Karte gespeichert (links). Aus der Heckkamera des Fahrzeugs werden Merkmalspunkte extrahiert (rechts) und
mit den in der Karte eingetragenen assoziiert. Durch eine Ausgleichsrechnung ergibt sich die Fahrzeugposition (Mitte). Rote Punkte stellen
erfolgreich assoziierte Merkmalspunkte dar, offene Kreise weitere Merkmalspunkte, die nicht mit Detektionen im aktuellen Kamerabild

assoziiert werden konnten.
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Abbildung 8: Lokalisierung anhand von Fahrbahnmarkierungen. Alle Fahrbahnmarkierungen sind in der digitalen Karte eingetragen (links).
Aus dem Kamerabild (Mitte) werden die Fahrbahnmarkierungen extrahiert und mit einem Nachste-Nachbarn-Ansatz mit den Kartendaten

assoziiert (rechts).

ne Karte der Fahrbahnmarkierungen erstellt. Neben den
seitlichen weiflen Begrenzungslinien enthilt diese Kar-
te auch Haltelinien, Bordsteine und Straf3enbahnschie-
nen. Wahrend der autonomen Befahrung der Strecke wer-
den aus dem aktuellen Kamerabild die weifien Linien ex-
trahiert und iiber eine Nachste-Nachbarn-Zuordnung mit
den in der Karte gespeicherten Markierungen assoziiert.
Mit Hilfe einer Ausgleichsrechnung auf Grundlage eines
Kalman-Filters wird anschlief3end die Position des Fahr-
zeugs berechnet. Abbildung 8 illustriert diese Vorgehens-
weise. Dort, wo statt Fahrbahnmarkierungen ein Bord-
stein vorhanden ist, wird die Lage des Bordsteins mit Hilfe
eines Bordsteindetektors [11] aus den Kamerabildern ex-
trahiert und zur Lokalisierung genutzt. Das Verfahren ist
detailliert in [30] beschrieben.

6 Verhaltensentscheidung und
Bewegungsplanung

Auf der Grundlage des Lagebildes und der in der digitalen

Karte vorhandenen geometrischen und fahrtaktischen In-

formationen musste das Bertha-Benz-Fahrzeug ein der ak-

tuellen Situation angepasstes Fahrverhalten ableiten und

durch Ansteuerung der Aktuatoren (Gas, Bremse, Len-

kung) umsetzen. Dabei musste es verschiedene Bedingun-

gen erfiillen:

— Das erzeugte Verhalten musste sicher sein und durfte
niemanden gefdhrden.

— Das Verhalten musste die Regeln der Strafienverkehrs-
ordnung einhalten.

— Das Verhalten musste die technischen Beschrankun-
gen der Fahrzeugdynamik beriicksichtigen.

— Das Verhalten sollte fiir die Fahrzeuginsassen sowie
fiir andere Verkehrsteilnehmer nachvollziehbar sein.

— Das Verhalten sollte komfortabel sein.

Um die verschiedenen Anforderungen im Bertha-Benz-
Fahrzeug zu realisieren, wurde ein Konzept mit drei Verar-
beitungsschichten entwickelt, der Verhaltensgenerierung,
der Trajektorienplanung und der Regelung. Im Mittel-
punkt steht die Trajektorienplanung, die eine Trajekto-
rie, d. h. eine Weg-Zeit-Kurve, fiir das Fahrzeug plant und
dazu ein differentialgeometrisches Optimierungsproblem
16st. In dem Optimierungsproblem sind die genannten
Anforderungen teilweise als Randbedingungen, teilweise
als Teil des Zielfunktionals enthalten. Die Trajektorienpla-
nung sucht daher nach derjenigen Weg-Zeit-Kurve, die die
im Optimierungsproblem codierten Anforderungen best-
moglich realisiert. Basierend auf der gefundenen Trajekto-
rie werden anschlielend auf der Regelungsebene die Ak-
tuatoren angesteuert. Die Aufgabe der Verhaltensgenerie-
rung ist es, die Verkehrslage zu beurteilen und die Randbe-
dingungen des Optimierungsproblems so zu wahlen, dass
eine sichere und regelkonforme Fahrweise gewdhrleistet
ist.

Im folgenden Abschnitt wird zundchst die Arbeitswei-
se der Verhaltensgenerierung sowie die von ihr erzeugten
Randbedingungen beschrieben, bevor der Ansatz zur Tra-
jektorienplanung naher erldutert wird. Die Regelungsebe-
ne wird anschlieflend in Kap. 7 dargestellt.

6.1 Verhaltensgenerierung

Die Aufgabe der Verhaltensgenerierung ist die Erzeugung
von Vorgaben an die Trajektorienplanung in Form von
Randbedingungen, um verkehrswidrige oder unsinnige
Trajektorien auszuschlieflen. Hierzu analysiert die Ver-
haltensgenerierung das Lagebild, das sich aus den sen-
sorisch extrahierten Informationen sowie aus der Karte
ergibt.

Ein zentrales Konzept hierzu stellt der Fahrkorridor
dar, d.h. der Teil des Straflenraums, den das autonome
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(a) Beispiel, in dem beide Stixelgruppen
nicht verbunden sind.

(b) Beispiel, in dem beide Stixelgruppen
verbunden sind: eine Haltelinie (orange)
wird konstruiert, da die Hindernisse keine

<P

(c) Einhiillende Polygone fiir die Stixelgrup-
pen. Die Polygone werden der Trajektorien-
planung als Randbedingungen iibergeben.

ausreichende Durchfahrt freilassen.

Abbildung 9: Vorverarbeitung der Hindernisdaten unter Beriicksichtigung des Verlaufes des Fahrkorridors. Die Berandung des Fahrkorridors
ist durch die griine bzw. rote Linie gegeben. In den Graphen sind die Berandungsknoten durch die dicken Punkte dargestellt.

(a) Objekte werden Fahrstreifensegmenten
zugeordnet und mégliche Routen werden
berechnet.

Routen pradiziert.

Abbildung 10: Nebenbedingungen fiir bewegte Objekte.

Fahrzeug iiberhaupt nur befahren darf. Zur Bestimmung
des Fahrkorridors wird mit Hilfe der Selbstlokalisierung
und der Karte bestimmt, auf welchem Fahrbahnsegment
sich das Fahrzeug gerade befindet. Die Berandung des ak-
tuellen Fahrbahnsegments sowie ggf. der angrenzenden
Segmente bilden den linken bzw. rechten Rand des Fahr-
korridors.

Befinden sich statische Hindernisse im Fahrkorridor,
so schranken diese den Korridor weiter ein. Hierzu wird
ein Graph aufgebaut, der fiir jedes Stixel, der zu einem
Hindernis gehort, einen Knoten erzeugt. Zusatzlich hat der
Graph je einen weiteren Knoten fiir die linke und rechte
Berandung der Fahrkorridors. Nun werden paarweise al-
le Knoten miteinander verbunden, deren Abstand geringer
als die notwendige Durchfahrtsbreite ist. Ergibt sich dabei,
wie in Abbildung 9b gezeigt, ein Graph, bei dem der linke
und rechte Berandungsknoten in der selben Zusammen-
hangskomponente liegen, so gibt es zwischen den Hin-
dernissen keine ausreichend grofle Durchfahrtsméglich-
keit. In diesem Fall konstruiert die Verhaltensgenerierung
eine Haltelinie, d. h. sie begrenzt den Fahrkorridor nach
vorne durch eine geeignet gewahlte Begrenzungslinie vor
dem Hindernis. Zerfdllt der Graph hingegen in zwei Zu-
sammenhangskomponenten wie in Abbildung 9a, so wer-
den die einzelnen Stixel als rechtes bzw. linkes Hinder-
nis klassifiziert, je nachdem ob sie in der gemeinsamen

te[0,1)
te(1,2)
te[2,3)
te[3,4)

(b) Objekte werden anhand der gewonnenen (c) Polygone zur Kollisionsvermeidung. Die

Farben codieren verschiedene Zeitintervalle.

Zusammenhangskomponente mit dem linken oder rech-
ten Berandungsknoten liegen. Anschlief3end werden Po-
lygone konstruiert, die alle linken Hindernisstixel bzw. al-
le rechten Hindernisstixel umfassen, wie in Abbildung 9c
gezeigt.

Bewegte Objekte, die von der Sensorik erfasst wur-
den, werden zundchst einem Fahrstreifensegment zuge-
ordnet und anschliefend alle moglichen Pfade, die das
Objekt in den nachsten 20 Sekunden zuriicklegen kann,
prddiziert, siehe Abbildung 10a und 10b. Gemaf3 den da-
durch berechneten méglichen Aufenthaltsorten des Objek-
tes werden wiederum Polygone erzeugt, die den Fahrkor-
ridor einschrdanken, siehe Abbildung 10c. Da das Objekt
sich jedoch bewegt, bewegen sich auch die Polygone im
zeitlichen Ablauf entsprechend. Das heifdt, die rdumliche
Einschrankung des Fahrkorridors verdndert sich im zeitli-
chen Verlauf. In Abbildung 10c ist dieser zeitliche Verlauf
durch unterschiedliche Farben illustriert, d. h. jede Farbe
illustriert einen anderen Zeitpunkt.

6.2 Trajektorienplanung

Die Trajektorienplanung bestimmt eine Trajektorie, die
alle Randbedingungen erfiillt, die von der Verhaltensge-
nerierung vorgegeben wurden und die gleichzeitig ein
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Kostenfunktional optimiert. Das Kostenfunktional hat die
Form
to+T

][X] = J jablage(x(t)) + jgeschw(x(t))

+ jbeschl (X(t)) + jruck(x(t)) + jgierrate (X(t))dt.

wobei x(¢) = (x(t), y(t))T eine Trajektorie beschreibt, d. h.
eine Weg-Zeit-Kurve. ¢, ist der aktuelle Zeitpunkt und T die
Vorausschaudauer.

Die einzelnen Summanden des Kostenfunktionals ha-
ben folgende Bedeutung: jy.. beschreibt die Abwei-
chung der Trajektorie von der Mittellinie des eigenen
Fahrstreifensegments, j,., die Abweichung von einer
vorgegebenen Sollgeschwindigkeit, die von der Verhal-
tensgenerierung unter Beriicksichtigung der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit vorgegeben wird. Die weiteren Ter-
me dienen dazu, eine moéglichst komfortable Fahrweise
zu erzielen. Der Term j . bestraft groe Beschleuni-
gungen, der Term j grofle Beschleunigungsdnderun-
gen und jyie o 8r0Re Gierraten.

Um bei der Trajektorienplanung zu verhindern, dass
Trajektorien bestimmt werden, die von der Aktuatorik des
Fahrzeugs gar nicht umsetzbar sind, wird das Optimie-
rungsproblem zusédtzlich um zwei Randbedingungen er-
ginzt, die den notwendigen Lenkwinkel sowie die notwen-
dige Beschleunigung auf das physikalisch mégliche Maf3
begrenzen.

Das Optimierungsproblem wird mit Hilfe der Methode
finiter Differenzen in ein Extremwertproblem umgeformt.
Da sowohl die Zielfunktion als auch die Randbedingungen
nichtlinear sind, kommt als Losungsverfahren sequentiel-
les quadratisches Programmieren zum Einsatz.

7 Fahrzeugregelung

Aufgabe der Fahrzeugregelung ist die Fiihrung des Fahr-
zeugs entlang der geplanten Trajektorie aus Kap. 6. Die
Regelungsaufgabe wird dabei in Léngs- und Querregelung
unterteilt. Die Langsregelung basiert auf einer zweistu-
figen Struktur. Der innere Regelkreis besteht aus einem

j 3 lateral
trajectory
4’trajectory ff-control |+ i, inverse
ose matcher - single track
° > y lateral + model +
fb-control

observer
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nichtlinearen Beschleunigungsregler [17], der heute be-
reits im ACC-System DISTRONIC PLUS der Mercedes Benz
AG verwendet wird. In der dufieren Regelschleife wird ei-
ne gewiinschte Beschleunigung fiir den inneren Regel-
kreis mit Hilfe eines modellpradiktiven Reglers entspre-
chend [19] berechnet. Im Sonderfall eines Notbremsmana-
vers wird auf das vorhandene PRE-SAFE Brake System der
Mercedes Benz S-Klasse zuriickgegriffen.

Abbildung 11 zeigt eine Ubersicht der im Bertha-Benz-
Fahrzeug verwendeten Querregelung. Aus der vorgegebe-
nen Trajektorie und der aktuellen Position und Orientie-
rung des Fahrzeugs wird die aktuelle Querablage y sowie
die aktuelle Krimmung x der Trajektorie numerisch be-
stimmt. Die Regelung besteht aus einem Vorsteuerungsan-
teil zur Stérungskompensation und einem Riickfiihrungs-
anteil zur Stabilisierung der Querposition. Aus beiden An-
teilen kann die gewiinschte Sollgierrate v/, berechnet
werden. Als Stellgrof3e fiir den Lenkaktuator wird der Soll-
lenkwinkel &4, bendétigt. Dieser kann aus /4. unter Ver-
wendung eines inversen stationdren Einspurmodells be-
rechnet werden. Um die stationdre Genauigkeit des Re-
gelkreises zu gewdhrleisten, werden Ungenauigkeiten des
verwendeten inversen Einspurmodells durch eine konti-
nuierliche Offsetkompensation des Lenkwinkels ausgegli-
chen.

Der Vorsteuerungsanteil berechnet die gewiinschte
Gierrate des Fahrzeugs anhand der Kriimmung x der
vorgegebenen Trajektorie an einem Vorausschaupunkt.
Die Vorausschauweite ist dabei geschwindigkeitsabhén-
gig, um die Zeitkonstanten der Fahrzeugquerdynamik und
des Lenksystems zu kompensieren. Der Riickfiihrungsan-
teil minimiert die Querablage des Fahrzeugs zur gegebe-
nen Trajektorie. Ein Luenberger Beobachter wird verwen-
det, um die Querablage y, und ihre zeitliche Ableitung y,
zu schitzen. Diese beiden Zustandsgrofien sind Eingdnge
der Regelung. Dabei wird die beobachtete Ablage y, nicht
direkt zuriickgefiihrt, sondern zur Bestimmung eines ge-
schwindigkeitsabhdngigen Sollwertes fiir den Kurswinkel
0405 verwendet. Aus der beobachteten lateralen Querge-
schwindigkeit y, wird zur Bildung der Kurswinkeldifferenz
der erforderliche Istwert fiir den Kurswinkel 8., gebildet
(siehe Abbildung 12).

W
vehicle

Abbildung 11: Gesamtstruktur der Querreglung.
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Abbildung 12: Geschlossener Regelkreis fiir die Querablage. f und g
bezeichnen nichtlineare Ubertragungsglieder, k ist ein konstanter
Verstarkungsfaktor.

Im letzten Schritt wird ein inverses stationdres Ein-
spurmodell verwendet, um aus der Sollgierrate den ge-
wiinschten Sollwinkel zu ermitteln. Um Modellierungs-
ungenauigkeiten im inversen Einspurmodell und Lenk-
winkeloffsets im Aktuator zu kompensieren, wird ein
Lenkwinkeloffsetbeobachter eingesetzt. Dieser Beobach-
ter basiert auf gemessener Gierrate, Lenkwinkel und Fahr-
geschwindigkeit und erzeugt ein Integratorverhalten im
geschlossenen Regelkreis. Somit kann eine stationar ge-
naue Querablageregelung erreicht werden.

8 Ergebnisse und
Zusammenfassung

Im August 2013, genau 125 Jahre nach der legendédren ers-
ten Uberlandfahrt von Bertha Benz und ihren S6hnen, war
das Ziel des Projektes erreicht. Mit dem beschriebenen
Fahrzeug wurde die Strecke von Mannheim nach Pforz-
heim mehrfach automatisch befahren. Die Befahrung er-
folgte im normalen Straf3enverkehr. Da das Fahrzeug von
aufden nicht als automatisches Fahrzeug zu erkennen war,
reagierten die anderen Verkehrsteilnehmer auf das auto-
matische Fahrzeug wie aufjeden anderen, manuell gesteu-
erten PKW. Um bei eventuellen Fehlfunktionen des auto-
matischen Fahrzeugs eingreifen zu konnen, war es mit ei-
nem Sicherheitsfahrer besetzt, der jederzeit durch Bewe-
gen des Lenkrades oder Betdtigen des Gas- oder Bremspe-
dals die automatischen Funktionen deaktivieren konnte.
Wahrend allen Befahrungen fuhr das Fahrzeug sicher
und zuverldssig. Es kam zu keinen kritischen Situationen,
in denen der Sicherheitsfahrer hitte eingreifen miissen.
Allerdings gab es zwei Fille, in denen das Fahrzeug auf
automatischem Wege eine Verkehrssituation nicht aufl6-
sen konnte. In beiden Fillen war der eigene Fahrstreifen
vollstdndig blockiert — im ersten Fall durch eine Baustelle,
im zweiten durch einen in zweiter Reihe parkenden Liefer-
wagen — so dass das automatische Fahrzeug komplett auf
die Gegenfahrbahn hétte ausweichen miissen, was an die-
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sen Stellen in der automatischen Fahrzeugsteuerung aus
Sicherheitsgriinden unterbunden wurde.

Abgesehen von diesen beiden Situationen war das au-
tomatische Fahrzeug in der Lage, alle Verkehrssituatio-
nen zu beherrschen. Es fuhr, je nach erlaubter Hochst-
geschwindigkeit, mit ca. 30-50 1% im Stadtverkehr und
bis zu 100 kTm auf Landstraflen. Das Fahrzeug reagierte
in angemessener Weise auf alle anderen Verkehrsteilneh-
mer wie Kraftfahrzeuge, Fahrradfahrer, Fufigdnger und
Straf3enbahnen, ohne diese zu gefdhrden. Langsame Ver-
kehrsteilnehmer, z.B. Fahrradfahrer, wurden tiberholt,
wenn die Verkehrssituation ein gefahrloses Uberholmand-
ver zulief3.

Im Vergleich mit einem erfahrenen menschlichen Au-
tofahrer verhielt sich das automatische Fahrzeug eher de-
fensiv. So lief3 es bei engen Passagen in der Regel dem
Gegenverkehr den Vorrang und nutzte beim Einfadeln
in Kreisverkehre und an Kreuzungen nur vergleichsweise
grofie Liicken. Dieses Verhalten war absichtlich gewdahlt,
um die Verkehrssicherheit jederzeit zu gewéahrleisten.

Die Befahrung der historischen Verbindung von
Mannheim nach Pforzheim mit einem seriennahen, au-
tomatischen Fahrzeug hat bewiesen, dass automatische
Fahrzeuge in der Lage sind, sich sicher im alltdglichen
Straf3enverkehr zu bewegen und auch komplexe Verkehrs-
situationen zu meistern. Im Gegensatz zu anderen auto-
matischen Versuchsfahrzeugen wurde auf den Einsatz teu-
rer Spezialsensorik verzichtet und die Wahrnehmung des
Fahrzeugumfeldes ausschliefilich mit Kamera- und Radar-
systemen realisiert. Damit ist ein wichtiger Schritt auf dem
Weg zur Umsetzung automatischer Fahrzeuge gelungen.
Die Versuchsfahrten zeigen jedoch auch, dass auf den Fah-
rer noch nicht ganz verzichtet werden kann, denn in ei-
nigen wenigen Situationen sind die technischen Systeme
noch nicht in der Lage, eine schwierige Verkehrssituation
aufzulosen.

War die Fahrt von Bertha Benz im Jahre 1888 der Be-
ginn einer technischen Evolution des Automobils von ei-
nem ersten Prototypen hin zu den technisch ausgereiften
Konstruktionen unserer Zeit, so sind wir sicher, dass die
automatische Befahrung derselben Strecke 125 Jahre spa-
ter ebenfalls den Anfang einer technischen Entwicklung
markiert, an deren Ende das vollautomatische, unfallfreie
Automobil steht.
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