
Bahnplanung für das autonome FahrzeugAnnieWAYJulius Ziegler∗ und Benjamin Pitzer†Zusammenfassung: Dieser Beitrag widmet sih den vershiedenen Bahnplanungsstrategien, diean Bord des autonomen Fahrzeuges AnnieWAY beim Wettbewerb Urban Challenge 2007 zumEinsatz kamen. Aus dem Reglement ergeben sih unmittelbar zwei untershiedlihe Szenarien fürdie Bahnplanung: In strukturierter Umgebung sind Topologie und Geometrie des Straÿennetzesdurh die Vorgabe von digitalem Kartenmaterial zumindest grob bekannt. Unstrukturierte Umge-bung wird im Kartenmaterial lediglih durh einen Polygonzug (Zone) umrissen, der Parkplätzeoder unbefestigtes Gelände enthalten kann. Innerhalb solher Zonen muss zunähst ein Graphfür die Bahnplanung errihtet werden. Team AnnieWAY verwendet hierzu einen geometrishenGraphen, der aus einem dynamishen Fahrzeugmodell abgleitet wird. Dies sihert die Fahrbarkeitaller generierbaren Bahnen zu und ermögliht zusätzlih die Ableitung einer Vorsteuerung für dennahgeshalteten Regler. Der Graph wird durh einen informierten Suhalgorithmus expandiert,wobei zur Beshleunigung eine Heuristik ein�ieÿt, die sowohl die kinematishen Zwangsbedingun-gen des Fahrzeuges als auh die Topologie des freien Raumes berüksihtigt. Das Gesamtsystemist in der Lage, alle praktish auftretenden Bahnplanungsaufgaben zu lösen. Hierzu gehören prä-zises Einparken, Dreipunktwenden und die Navigation über längere Distanzen, in strukturierterund unstrukturierter Umgebung.Shlüsselwörter: AnnieWAY, Urban Challenge, Bahnplanung, kollisionsfrei1 EinleitungDie kollisionsfreie Bahnplanung ist beim Betrieb eines autonomen Fahrzeuges von gröÿ-ter Wihtigkeit. Das Fahrzeug muss eine bestimmte Zielkon�guration anfahren, dabeiaber Hindernissen in seiner Umgebung ausweihen, um weder sih noh die Umgebungzu beshädigen. Die Bahnplanung ist ein gut erforshtes Teilgebiet der Robotik [6℄, stelltaber im Einzelfall immer noh hohe Anforderung an Modellierung und Algorithmik. Her-ausforderungen im vorliegenden Fall sind insbesondere die nihtholonome Kinematik desFahrzeuges, die geforderte hohe Integration mit der vorhandenen Sensorik und Regelungsowie die Ehtzeitanforderung.Aus dem Reglement der Urban Challenge (UC) [2℄ ergeben sih zwei deutlih trennbareAnwendungsfälle, die zu zwei separaten Bahnplanungsmodulen führen und hier getrenntbehandelt werden.
∗Julius Ziegler ist wissenshaftliher Mitarbeiter am Institut für Mess- und Regelungstehnik derUniversität Karlsruhe, 76131 Karlsruhe (e-mail: ziegler�mrt.uka.de).
†Benjamin Pitzer promoviert am Institut für Mess- und Regelungstehnik der Universität Karlsruhe,76131 Karlsruhe (e-mail: ben.pitzer�gmail.om)



(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 Bereihen mit einem ausgebaute Straÿennetz,dass die erlaubte Bewegungsrihtung nah der Straÿenverkehrsordnung vorgibt (ein Ver-lassen der ausgebauten Fahrwege ist niht zulässig), kann auf digitales Kartenmaterial,das vom Veranstalter zur Verfügung gestellt wird, zurükgegri�en werden. Aus der digita-len Karte lässt sih ein geometrisher Graph ableiten, aus dem eine fahrbare Bahn durhAbtasten erzeugt werden kann. Dieser Prozess wird von einer hierarhish organisiertenZustandsmashine gesteuert, welhe zusätzlih die Einhaltung der Straÿenverkehrsregelnsiher stellt. Das für dieses Szenario entworfene Road Planning-Modul wird in Abshnitt2 beshrieben.Darüberhinaus war die freie Navigation in so genannten Zonen gefordert. Zonen sindin der digitalen Karte lediglih durh einen einhüllenden Polygonzug gekennzeihnet. ImGegensatz zum Road-Planning-Modul kann der für diesen Anwendungsfall entworfeneZone Planner niht auf Vorwissen aus einer digitalen Karte zurükgreifen. SämtlihesWissen über die Umgebung muss aus der fahrzeugeigenen Sensorik abgeleitet werden.Der Zone Planner wird in Abshnitt 3 beshrieben.Beiden Modulen ist das gleihe, in [14℄ beshriebene Reglermodul nahgeshaltet, dasseinen orbitalen Trakingregler implementiert. Als Eingabe dient ihm eine Punktmenge(Curvepoints), die von der zu fahrenden Bahn abgetastet wurde. Diese Punkte sind zu-sätzlih mit Orientierung und Krümmung versehen, so dass aus ihnen ein Vorsteuertermfür den Regler abgeleitet werden kann.Experimente und Ergebnisse werden für beide Bahnplanungsmodule gemeinsam inAbshnitt 4 präsentiert.2 Bahnplanung in strukturierter UmgebungDie in diesem Abshnitt beshriebene 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 Abzweigmöglihkeiten topologish korrekt enthalten sein. Weiterhin muss dieGeometrie in Form von GPS-Wegpunkten ausreihend genau vorgegeben sein.Diese Voraussetzungen sind im Regelwerk der UC [2℄ durh 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 durh Spli-nes unterzogen (Abbildung 1(a)-(b)). Weiterhin werden sie fortlaufend basierend auf einer



(a) (b) ()Abbildung 2: Objekterkennung und Graphrepräsentation. (a) Unverarbeitete Lasersannerda-ten. (b): Clustering. Zusammengefasste Punkte sind gleih eingefärbt. (): Erkannte Objektewerden zeitlih verfolgt und Kanten des Graphen zugeordnet, der das Straÿennetz repräsentiert.Fahrspurerkennung lokal korrigiert [8℄. Nah der Vorverarbeitung ist das Straÿennetz alsein geometrisher Graph repräsentiert: ein Knoten des Graphen entspriht einer Posi-tion im Weltkoordinatensystem, und den Kanten unterliegt ebenfalls eine geometrisheRepräsentation, in unserem Fall sind dies Splines.2.1 Bahngenerierung aus einer geometrishen GraphstrukturDie Erfüllung einer Mission gemäÿ UC-Reglement erfordert das Anfahren bestimmter,im RNDF markierter Wegpunkte in vorgegebener Reihenfolge. Durh Graphsuhe (zumBeispiel Dijkstras Algorithmus) kann eine Liste von Kanten (Missionsliste) gefunden wer-den, die naheinander befahren werden müssen, um die Mission in kürzest mögliher Zeitzu erfüllen. Wird eine Kante, die im Graph repräsentiert wird, von der Sensorik als unbe-fahrbar eingestuft (Blokade), wird der Graph entsprehend modi�ziert. Die Missionslistemuss dann neu berehnet werden.Durh 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 sih für den nahgeshaltetenRegler. Sie enthält bereits sämtlihe Abbiegemaneuver.Wie man sieht, ist in strukturierter Umgebung die Generierung einer fahrbaren Bahnverhältnismäÿig einfah. Diese Bahn vom Regler in einer Weise abfahren zu lassen, die denVerkehrsregeln entspriht, stellt allerdings eine Herausforderung dar. Diese wurde durhModellierung des reaktiven Fahrzeugverhaltens als ein hierarhisher Zustandsautomatangegangen. Das Vorgehen kann hier aus Platzgründen nur angerissen werden, für einedetaillierte Beshreibung sei auf [4, 5℄ verwiesen.2.2 Regelgerehtes Abfahren der Bahn mit einem hierarhishenZustandsautomatenUm ein regelgerehtes Verhalten des Fahrzeuges zu ermöglihen, ist zunähst eine Erfas-sung anderer Verkehrsteilnehmer erforderlih. Weiterhin müssen diese semantish in diegraphbasierte Umfeldrepräsentation des Fahrzeuges eingebettet werden.



Abbildung 3: Hierarhisher 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 StAtive ist hier das detaillierte Innenleben dargestellt, und für StIntersetion�nden sih beide Darstellungen.Das Objekterkennungsmodul [7℄ extrahiert bewegte Objekte aus den Lasersannerda-ten durh Clustering und ein nahgeshaltetes Trakingverfahren (Abbildung 2). Die soerkannten Objekte werden der Graphkante zugeordnet, die ihre Position und Bewegungs-rihtung am besten erklärt. Durh diese Abbildung der Objekte auf den Graphen wirdsemantishe Information gewonnen, es kann beispielsweise leiht festgestellt werden, obes sih bei einem Objekt um ein in der gleihen Spur vorausfahrendes Fahrzeug handelt,oder ob es sih 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 noh entsheiden, wo auf dieser Bahn die Fahrt unterbrohen wer-den muss (zum Beispiel, um Vorfahrt zu gewähren). Einige weitere situationsabhängigeAktionen müssen noh durhgeführt werden, beispielsweise sind Blinker zu setzten undGeshwindigkeitsbegrenzungen einzuhalten. Dieses Verhalten wird unter Berüksihtigungder gewonnenen Information über die Umgebung mit Hilfe einer hierarhish organisier-ten Zustandsmashine erzeugt. Die Möglihkeit, Zustandsautomaten hierarhish zu or-ganisieren, wurde zuerst von David Harel in [5℄ beshrieben. Abbildung 3 zeigt den Zu-standsautomaten, der bei AnnieWAY zum Einsatz kam und illustriert das Prinzip derHierarhisierung. Eine Beshreibung der gra�shen Notation ist in [5℄ enthalten, und [4℄beshreibt die konkrete Struktur der Zustandsmashine aus Abbildung 3.3 Bahnplanung in unstrukturierter UmgebungDieser Abshnitt gibt einen Überblik über das Verfahren, das zur Bahnplanung abseitsstrukturierender Verkehrswege eingesetzt wurde. Eine detailliertere Beshreibung �ndetsih in [15℄. Die Bahnplanung wird als Problem kürzester Pfade in graphentheoretishem



(a) (b)
() (d) (e)Abbildung 4: Lasersanner, 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 durh einen 1 m-Siherheitabstand erweitert. (d): Struk-turelement für eine diskrete Fahrzeugorientierung. (e): Ergebnis der Faltung der Hinderniskartemit dem Strukturelement. Platziert man das Strukturelement im roten Bereih, so muss es sihmit einem Hindernis übershneiden.Kontext betrahtet. Nah De�nition des Kon�gurationsraums und Beshreibung der sen-sorisher Voraussetzung wird die Konstruktion des zu Grunde liegenden Suhgraphenbeshrieben. Anshlieÿend wird ausführlih auf Kostenfunktionen eingegangen, die zurBeshleunigung der Graphsuhe eingesetzt wurden.3.1 Kon�gurationsraumDer Bahnplanung auf einer Freifahr�ähe 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 Raumbeshränkt. Dieses Vorgehen lässt sih dadurh motivieren, das sämtlihe Information überdie Umgebung in Form einer diskreten Karte vorliegt, die aus den Daten eines hohau�ö-senden Lasersanners, der auf dem Dah des Fahrzeuges angebraht ist, gewonnen wurde(Abbildung 4). Eine Selbslokalisierung des Fahrzeuges ist durh eine Koppelnavigationaus GPS, Odometrie und Inertialsensorik gegeben, so dass eine räumlihe Registrierungder Sensordaten möglih ist und durh 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 durh nψ Faltungsoperationen berehnet werden, wo-bei nψ die Anzahl diskreter Orientierungen des Fahrzeuges bezeihnet [9℄. Die Hinder-niskarte wird hierzu mit Strukturelementen gefaltet, die der Form des Fahrzeuges ent-sprehen, aber um einen Siherheitsabstand von 1 m erweitert wurden (Abbildung 4()).



(a) (b)Abbildung 5: (a): Kinematishes Einspurmodell, das dem Suhgraphen zu Grunde liegt. Diekinematishen Modellgleihungen können aus den Seitenverhältnissen des rehtwinkligen Dreiekshergeleitet werden. (b): Ausshnitt des Suhgraphen. Jeder Knoten hat nδ Nahfolger. Sie sinddurh Kurvensegmente verbunden, die Klothoidenabshnitten ähneln.Durh Vorberehnung des Kon�gurationsraums in diskreter Form kann ein Kollisionstestfür eine bestimmte Fahrzeugkon�guration shnell und in konstanter Zeit durhgeführtwerden.3.2 Impliziter SuhgraphUm die Fahrbarkeit der zu generierenden Bahn zu garantieren, wird ein geometrisherGraph errihtet, in dem alle Pfade fahrbar sind. Ein Knoten des Suhgraphen wird voll-ständig durh das Tupel (x, ψ, δ) beshrieben, wobei x, ψ und δ Position, Orientierungund Lenkwinkel einer Instanz des zugrunde liegenden kinematishen Einspurmodells be-shreiben (Abbildung 5(a)). δ entstammt einer Menge von nδ diskreten Lenkwinkeln, dieäquidistant über den Bereih realisierbarer Lenkwinkel verteilt sind. Die Nahfolger einesKnotens werden so gewählt, dass ein verbindender Bogen die kinematishen Zwangsbe-dingungen des Fahrzeuges erfüllt.Um die Nahfolger eines Knotens vp = (xp, ψp, δp) zu erzeugen, werden die kinemati-shen Modellgleihungen 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 gleihförmig von δp nah δi zu bewegen.Für die Knotenmenge {(0, 0, δi), δi ∈ D} ergeben sih n2

δ Nahfolger und weitere n2

δ ,sofern Rükwärtsbewegung erlaubt ist. Nahfolger anderer Knoten können shnell ausdieser vorberehneten Menge erzeugt werden, indem ein Element vershoben und gedrehtwird. Abbildung 5(b) zeigt einen Ausshnitt des Suhgraphen.3.3 HeuristikenUm den Suhprozess zu führen, wurden zwei vershiedene Kostenfunktionen (Heuristiken)kombiniert. Die direkte Kostenfunktion berüksihtigt ausshlieÿlih die kinematishenZwangsbedingungen 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, untershätzt 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 diht 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 shwieriger, 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 durh zwei Kreis-bögen des kleinst möglihen Wenderadius und ein Geradensegment, dass beide Kreisbö-gen berührt. Rihtungswehsel sind hierbei möglih, und zwar jeweils beim Übergang vonKreis zu Geradensegment. Man kann leiht zeigen [13℄, das sih jedes Paar von Kon�gu-rationen durh eine endlihe Anzahl von RTR-Pfaden verbinden lässt. Die RTR-Metrikist die Bogenlänge des kürzesten derartigen Pfades. Obwohl RTR-Pfade weder die kürzestmöglihen Pfade [11℄ sind, noh den geforderten stetigen Krümmungsverlauf aufweisen,werden sie für die Kostenfunktion bevorzugt, da sie einfah und shnell berehnet 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 mähtige 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 shnellen Zwei-passalgorithmus markiert werden können. Diese Methode ist von [3, 12℄ abgleitet, dortwurde auf ähnlihe Weise eine euklidishe Distanztransformation berehnet. Wir erhaltendie Voronojlinien als eine Menge von in Ahternahbarshaft 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 Ahterzusammenhang betrahtet 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 niht auf dem Graphen liegen, werden bestimmt,indem diese dem jeweils nähstgelegenen Punkt auf dem Graphen zugeordnet werden.Durh diese Kostenfunktion wird die Suhe an den Voronojlinien entlang geführt. Dieshat einige Vorteile: Da der Voronojgraph die gleihe topologishe Struktur wie der freieRaum aufweist, kann die Suhe niht in einer Sakgasse festlaufen. Weiterhin haben dieVoronojlinien, als die Mittlepunkte maximaler Inkreise, die Eigenshaft, bei gleihzeitigerTopologieerhaltung im weitest möglihen Abstand von den Hindernissen zu verlaufen.Diese Eigenshaft überträgt sih auf die geplanten Pfade und sha�t so Reserven, umFehler in Sensorik und Regelung zu kompensieren.3.3.3 Kombination der KostenfunktionenDirekte und voronojbasierte Kostenfunktion können durh den Maximumsoperator kom-biniert werden. Dieses Vorgehen lässt sih durh das Prinzip der Zulässigkeit, das imKontext der A*-Suhe de�niert wird [6℄, rehtfertigen. Eine A*-Suhe liefert dann denoptimalen Pfad, wenn sie durh eine so genannte zulässige Heuristik gesteuert wird. Mannennt eine Heuristik zulässig, sofern sie die Kosten bis ins Ziel konsistent untershätzt,also ist das Maximum zweier zulässiger Heuristiken o�ensihtlih immer noh zulässig.Im vorliegenden Fall führt die Maximumsbildung dazu, dass die direkte Heuristik danngreift, wenn ein direktes Anfahren des Ziels möglih ist. Die direkte Heuristik ist danngröÿer als die voronojbasierte, da sie auh Kosten berüksihtigt, die daraus resultieren,das manövriert werden muss, um das Ziel in der rihtigen Orientierung zu erreihen. 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 Speiherbandbreite 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, verursaht durh Rehnerabsturz.

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

(a) (b)Abbildung 10: Bahnplanung auf synthetishen Hinderniskarten. (a): Navigation über längereEntfernung. Das Fahrzeug sollte naheinander A,B,C und D in der angegebenen Orientierunganfahren. (b) Drei shwierige Einparkmanöver, die jeweils rükwärts ausgeführt wurden.



Systems niht zu überlasten, wurden hier lediglih AnnieWAYs Positionsdaten aufge-zeihnet, durh Unterlegung von Luftbildern kann der Betrahter trotzdem einen Eindrukvon der Umgebung gewinnen. In Bild 8(a) hat AnnieWAY die Startrinne verlassen undbewegt sih über eine Freifahrzone. Die Startrinne war mit Leitplanken umgeben und lieÿdem Fahrzeug seitlih nur etwa einen Meter platz.In Bild 8(b) hält AnnieWAY an einer Einmündung, um einem von links kommendenFahrzeug (im Bild niht sihtbar) Vorfahrt zu gewähren. An der in Bild 8() gezeigtenStelle blieb AnnieWAY an der Einfahrt zu einer Freifahrzone stehen, als Ursahe wurdeein Rehnerabsturz diagnostiziert.Die Anforderungen, die der Wettbewerb an das Modul zur Navigation in Zonen stell-te, waren reht niedrig, es waren jeweils wenige oder keine Hindernisse zu umfahren.Abbildung 9 zeigt deshalb Versuhe, die abseits des Rennens mit dem Zone Planner un-ternommen wurden. Die Abbildungen 10(a) und (b) zeigen anhand von synthetishenSensordaten, das das Modul auh shwierige Einpark- und Wendemaneuver ausführenkann.5 ZusammenfassungAnnieWAY erreihte mit Hilfe der beshriebenen Bahnplanungsstrategien zusammenmit 11 weiteren Teilnehmern das Finale der Urban Challenge 2007. Die Funktionen derbeshriebenen Module deken das Regelwerk der Urban Challenge vollständig ab. DasFahrzeug kann selbständig Spur halten, Spurwehsel- und Parkmaneuver durhführen,enge Wenden ausführen und Kreuzungssituationen handhaben. Die Verfahren zur Bahn-planung in unstrukturierter Umgebung übersteigen die Anforderungen des Wettbewerbssogar deutlih.6 DanksagungenDie Arbeit in Team AnnieWAY wird inspiriert von laufender Forshung innerhalb destransregionalen Sonderforshungsbereihs 28 Kognitive Automobile [1℄.Literatur[1℄ KogniMobil Homepage. http://www.kognimobil.org.[2℄ Urban Challenge Rules. DARPA, Oktober 2007.[3℄ Borgefors, Gunilla: Distane transformations in digital images. Computer Visi-on, Graphis, and Image Proessing, 34(3):344�371, 1986.[4℄ Gindele, Tobias, Daniel Jagzent, Ben Pitzer und Rüdiger Dillmann: De-sign of the planner of Team AnnieWAY's autonomous vehile used in the DARPAUrban Challenge 2007. In Proeedings of the IEEE Intelligent Vehiles Symposium,Eindhoven, Die Niederlande, 2008.
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