Qualitatsgesicherte Fahrentscheidungsunterstttzunfjir automatisches
Fahren auf Schnellstrafen und Autobahnen

Arne Bartels, Christian Bergér Holger Krahf, Bernhard Rumge

Volkswagen AG - Konzernforschung
Brieffach 1777
38436 Braunschweig
http://www.volkswagen.de

*Technische Universitat Braunschweig
Institut fir Software Systems Engineering
MuhlenpfordtstraRe 23
38106 Braunschweig
http://www.sse-tubs.de

Kurzfassung

Das wahrnehmbare Umfeld um ein auf einer Autobater 8chnellstral3e fahrendes Fahrzeug
ist im Vergleich zum urbanen Umfeld relativ stabiid bietet sich daher fir automatisch
durchgefihrte Fahrten an. Die Volkswagen AG und bhsitut fir Software Systems
Engineering haben gemeinsam eine in verschiedemgieKten verwendbare, flexible und
qualitatsgesicherte Software-Komponente entwickdil, in Projekten zum automatischen
Fahren die Schnittstelle zwischen SensordatenfusidnFahrzeugregelung bildet.

1. Einleitung

Der konsequente Schritt der Weiterentwicklung Hgarti Fahrerassistenzsysteme besteht
malf3geblich darin, die verschiedenartigen DatenFdérzeugsensoren zu fusionieren, um so
ein verlassliches Abbild der Umgebung zu erhal@ass intelligente Fahrfunktionen Uber
einfaches Einparken oder Spurhalten hinaus erntigligvie in [1] beschrieben und
insbesondere durch die mediale Begleitung von \Weittbben wie der DARPA Urban
Challenge [2], nimmt die Nachfrage und der Ansprumhm moderne Fahrzeuge und
leistungsstarke Komfortfunktionen kontinuierlich. Zunehmend ,intelligentere* Fahrzeuge
sind eine fur den Wettbewerb essentielle Differenmg.

Die Aufgaben der DARPA Urban Challenge zur Demaigin autonomen Fahrens in
stadtischen Umgebungen waren fir heutige Sensankies Algorithmen eine deutliche

Herausforderung, da sich die Umgebung des eigeakrzéugs nahezu beliebig komplex und
relativ unerwartet verandern kann. Die Anzahl dedbghchen Fahrsituationen fir ein

autonomes Fahrzeug ist somit nahezu beliebig uhbéskt und ihre Entwicklung instabil.

Auf SchnellstraBen und Autobahnen kdnnen jedocle &eihe von Annahmen getroffen
werden, die den Anspruch des Systemkontexts antemhnisches System reduzieren.



Beispielsweise entfallt die Erkennung einer Licithensignalanlage, ebenso kodnnen
FuRganger auf und neben der Fahrbahn als unwalhrkchédetrachtet werden.

Zur Darstellung einer Machbarkeitsstudie fur demmenbereich automatisches Fahren, also
fahrzeugbestimmtes Fahren mit dem Fahrer als Sielisinstanz im Gegensatz zu
vollkommen selbst Uberlassenen Fahrentscheidungemnge der verglichen zur urbanen
Umgebung stabilere Systemkontext einer AutobahrégéwHierfur hat die Volkswagen AG
gemeinsam mit dem Institut fir Software Systemsig®ying der Technischen Universitat
Braunschweig und weiteren regionalen Forschungsbinngen und Partnern den
Versuchstrager ,Intelligent Car” (Abbildung 1) eergstet.

Abbildung 1: Versuchstrager ,Intelligent Car”.

2. Gesamtsystemarchitektur

Der gewéhlte Systemkontext bedingt eine Reihe wmaigklicher Hard- sowie Software-
Entscheidungen, die zur Gestaltung einer Gesaretagsthitektur fihren. Im Detail werden
diese in [3] beschrieben, wobei fiir das weiterest&rdnis dieser Arbeit hier nur einzelne

Teilaspekte erlautert werden.

Systembeschreibung

Grundsatzlich ist das Gesamtsystem als Verarbeskatte nach dem Pipes & Filters-Prinzip
[4] strukturiert. Hierbei werden die eingehendentedba auf unterschiedlichen Ebenen
verarbeitet und nachgeschalteten Verarbeitungspseneasynchron zur Verfiigung gestellt.
Abbildung 2 zeigt Uberblicksartig die stromorientgeArchitektur.

Die in dieser Arbeit beschriebene Software-Kompta€&@oursePlannerdie in Abbildung 2
orange dargestellt ist, bildet einerseits die Icggs Schnittstelle zwischen der
Sensordatenaufbereitung und —interpretation unceranskits die technische Schnittstelle

zwischen der Software, die in der ProgrammiersmaCit+ umgesetzt wurde und der



Software, die Uber Matlab/Simulink realisiert wur@&e stellt damit einen kritischen Teil der
gesamten Verarbeitungskette dar.
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Abbildung 2: Grundsatzliche Systemarchitektur.

Modulanforderungen CoursePlanner
Die prozessierten Eingabedaten des Mo@garsePlannestellen in von konkreten Sensoren
abstrahierter Form eine Abbildung des Systemkostaks objektorientiertes Datenmodell
dar. Dieses Datenmodell wird zyklisch nach Durchkines gesamten Verarbeitungsschritts
der Sensordatenfusion aktualisiert. Die Aufgabe de®duls fir die gesamte
Datenstromverarbeitung besteht darin, das erzeUgtéeldmodell zu interpretieren und
kontinuierlich in ein diskretes Format zur Uberttag an die nachfolgende
Verarbeitungsstufe zu Uberfihren. Das diskrete Rodient diesen Prozessen zur Ableitung
von konkreten Fahrentscheidungen, beispielswerstargsam voraus fahrendes Fahrzeug zu
Uberholen. Die detaillierte Beschreibung hierzunsAbschnitt 3 zu finden.
Erganzend zu dieser taktischen Entscheidungsvotiegeleistet das Modul dartber hinaus
eine strategische Entscheidungsunterstitzung, im des Daten Uber zuklnftige
Charakteristika des geplanten Routenverlaufs zusafasst und kontinuierlich an die
nachfolgende Verarbeitungsstufe Uberfihrt. Diesedmbdul weist im Gegensatz zum
taktischen Planungsmodul eine ereignisorientierthnitstelle auf, Uber die folgende
Verarbeitungsstufen Steuersignale absetzen kénmebetail wird in Abschnitt 4 auf dieses

Modul eingegangen.

Modularchitektur



Das Modul CoursePlannerselbst wurde vom Restsystem durch das bekanntetéda
Entwurfsmuster [5] strukturell getrennt und kans ailgenstandige Einheit betrieben werden.
Ein wesentlicher Vorteil fir diese Design-Entsclueig liegt darin begriindet, das Modul
lastorientiert auf einem anderen Rechnersystene&ies zu konnen und die benétigten Daten
serialisiert [6] bereitzustellen. Dartber hinausellst das Software-Modul eine
wiederverwendbare Schnittstelle fir Nutzer einersedatenfusion bereit. Dabei wurde vom
konkret genutzten Datenmodell innerhalb der Semgendusion an den wesentlichen Stellen
abstrahiert, so dass die Schnittstelle unabhangigder genauen Ausgestaltung des Umfelds

und den eingesetzten Sensoren verwendet werden kan

3. Taktische Fahrentscheidungsunterstitzung

In diesem Abschnitt werden die grundsatzlichen ndedinter der taktischen
Fahrentscheidungsunterstitzung dargestellt. Dariinieaus wird auf die technische

Realisierung eingegangen.

Grundsatzliches Verfahren

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt skizzientde, soll das taktische Teilmodul fur
nachgelagerte Verarbeitungsstufen eine diskretecBatdungsvorbereitung durchfiihren. Wie
in Abbildung 3 dargestellt, l&sst sich der Systemé&rt einer Schnellstral3e oder Autobahn
hierzu in einen begrenzten Zustandsraum unterteden die Basis der hier dargestellten
Loésung bildet. In dieser Abbildung dargestellt isin vereinfachter Ausschnitt einer
dreispurigen Autobahn. Uber der Fahrbahn liegeZéten einer quadratischen 5x5-Matrix,
dessen mittleres Element die Bezeichnung ,Ego‘ttwagd das eigene Fahrzeug bezeichnet.
Die Matrix bildet die Grundlage zur Diskretisierurtps Systemkontexts und ist selbst
fahrzeugzentriert. Jede Zelle mit Ausnahme derlengh hat eine spezifische Bedeutung
relativ. zum Eigenfahrzeug. Zunachst sind in denlefeidie einzelnen Fahrspuren
nachgebildet. In Fahrtrichtung links vom Eigenfaug liegende Fahrspuren werden
aufsteigend eindeutig nummeriert, in Fahrtrichtuaghts liegende Fahrspuren absteigend
eindeutig.

In den Spalten werden die um das Eigenfahrzeugdiefhen Objekte des Umfelds nach dem
im nachsten Abschnitt beschriebenen Verfahren diesb Vor dem Fahrzeug liegende
Zellen werden aufsteigend eindeutig, hinter demrZ@alg liegende Zellen absteigend

eindeutig nummeriert.
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Abbildung 3: Schema zur Diskretisierung des Zustesnams.

Die Indizierung der einzelnen Zellen erfolgt hiarlderart, dass zunachst die Spalten und
anschlieBend die Zeilen adressiert werden. DasnEbezeug hat die Adresse (0;0). Zur
sequentiellen Verarbeitung wird diese Indizierunglem eindimensional eindeutig codiert,
beginnend bei ObjekDbj, ,, das die Nummer 1 tragt, bei Obj&hbj, ., mit der Nummer 25
endet und allgemeirObji; mit (13-5*-j)) codiert. Das Eigenfahrzeug hat dahden
eindimensionalen Index 13. Die eindimensionale Zmdung hat sich bei der

stromorientierten Datentbertragung auf dem CAN-Blivewéhrt.

Charakteristik-basierte Einsortierung
Die Einsortierung von Objekten erfolgt zunachstctiueine eindeutige Zuordnung zu einer
Zeile. Innerhalb einer Zeile erfolgt die Sortieru@parakteristikbasiert, wobei die zu
betrachtende Charakteristik frei definierbar ispalgen, die in der Matrix hinter dem
Eigenfahrzeug liegen, tragen in ihren Zellen Olgeldie einen rickwartigen Bezug zum
Eigenfahrzeug aufweisen. Spalten, die vor dem eigeRahrzeug liegen, weisen einen
vorwarts gerichteten Bezug auf.
Eine CharakteristilC ist konstant fir eine konkrete Auspragung der MatrixM zu einem
gegebenen Zeitpunkt Beispielsweise lasst sich der euklidische Absthethes Objekts zum
Eigenfahrzeug als Charakteristik verwenden, um eur offensichtliches Kriterium zu
benennen.
Unter dem Aspekt von Entwurfsmustern entspricht @arakteristik-basierte Einsortierung
einerStrategie[5]. Damit lassen sich, neben den zum Beispi¢8jrdargestellten Verfahren,
je nach konkreter Anwendung weitere mogliche Charadtika zur Einsortierung verwenden:



» Relativgeschwindigkeit zum Eigenfahrzeug

« Kaollisionszeit zu einem gegebenen Objekt

» parametrisierbare Aufenthaltswahrscheinlichkeited Werwendung von
Sensorunsicherheiten

» virtuelle Fahrzeuge in vehicle-in-the-loop-Simutaien fur gefahrlose Fahrzeugtests

Transformation der Matrix bei Fahrspurwechseln

Bei Fahrspurwechseln des Eigenfahrzeugs erhaltenZeilen der Matrix eine andere
Bedeutung, wéare sie nicht fahrzeugzentriert. Dagdebeet aber auch, dass die einzelnen
Eintrage der Zellen in ihrer lateralen Einsortigyumicht modifiziert werden durfen, da sich
ansonsten ein zum Umfeld inkonsistentes Bild ergébe

Zur Erhaltung eines konsistenten Umfelds wurde déateral rollierende Funktion in die
Matrix implementiert, die beispielsweise bei eindfahrspurwechsel von der mittleren
Fahrspur auf die benachbart rechts liegende aben&hte der Matrix um eine Zeile in die
entgegen gesetzte Richtung verschiebt. Die zumnEabezeug relative Adressierung aller
Elemente ist nach der Transformation identischdass das Eigenfahrzeug weiterhin unter
dem Index 13 lokalisiert ist, indem seine Datentldar Gibertragen werden. Ein Fahrzeug
hingegen, das bislang unter dem eindimensionaldexIr?2 zu finden war, wird nach der
Transformation unter dem Index 1 adressiert. DiEesem der Transformation setzt nun
voraus, dass die Zelle unter dem vormaligen Indéxdbesetzt ist. Diese Annahme kann
allerdings getroffen werden, da eine unbesetztde Zelit dem Index 14 der Situation
entspricht, dass die neben dem Eigenfahrzeug biefiedFahrspur flr den Fahrspurwechsel

frei ist.

Bearbeitung der Matrix am Beispiel euklidischer Disanzen
Die Einsortierung neuer Elemente in die Matrix uviegt, wie im bestehenden Abschnitt
angedeutet, einer je Zeitschritt konstanten Charestik. Wie in Abbildung 4 dargestellt,
lasst sich die Aufgabe selbst, da eine objektaeelet Programmiersprache verwendet wird,

als polymorphes Sortierungsproblem lésen.

| Comparable |<—| Update || Read |

i

‘ Object |

| Matrix |

Abbildung 4: Read- und Update-Interfaces der Matrix



Hierbei wird die Entscheidung, welches Kriteriunt ine konkrete Sortierung verwendet
wird, durch eine abstrakte Schnittstelenpar abl e mit einer Vergleichsmethodent
conpareTo(Obj ect &0); gekapselt. Die Methode liefert einen Wert kleirsds O
zurick, wenn das betrachtete Objekt vor Objekegt)igenau 0, wenn sie keinen Unterschied
zueinander aufweisen, und gré3er als 0, wenn deachéete Objekt hinter Objekt o liegt. Ein
konkretes Objekt implementiert diese Schnittstale bildet entweder selbst den Vergleich
ab oder delegiert den Aufruf an eine gewilinschia&ire.

Die SchnittstelleUpdat e kapselt eine Methode zum Einfligen neuer Objekte Vioyp
Conpar abl e. Die Matrix selbst implementiert diese Schnitisteund kann anhand
verschiedener Sortieralgorithmen ein Objekt einfiiga dieser Arbeit wurde sich flr den
klassischen Insertion-Sort-Algorithmus [9] entsdeie, der insbesondere fur kleine, bereits
vorsortierte Datenmengen eine ausreichende Effizaerfweist.

Die einsortierten Objekte selbst enthalten diedigrAbleitung konkreter Fahrentscheidungen
notwendigen Informationen wie Position relativ zum Eigenfahrzeug,
Relativgeschwindigkeiten und Relativbeschleunigimgéuf die Objekte innerhalb der
Matrix kann Uber die abstrakte Schnittstdlead zugegriffen werden, in der aufgrund der
maoglichen Operatorentberladung die intuitive Schratle hj ect &
operator[](const wunsigned int & ndex); bereitgestellt wird, die eine
eindimensionale Adressierung der Elemente erlawld, in Abschnitt 3.1 bereits erlautert

wurde.

4. Strategische Fahrentscheidungsunterstitzung

Die Komponente zur taktischen Entscheidungsuntzrstg wird erganzt um eine
strategische Komponente zur Beeinflussung langjest~ahrentscheidungen. Hierbei spielen
dynamische Objekte des Umfelds keine Rolle, sondékamente, die von heutigen
Navigationsgeraten bekannt sind: Fahrbahnverlalir$purenanzahl und vieles mehr.
In Abbildung 5 sind die Elemente, die im strategest Teilsystem des Moduls verwendet
werden, dargestellt:

» Entfernung eines Elements relativ zur derzeitigesitidn des Eigenfahrzeugs

» Parameter fur den Verlauf der zu Grunde liegendathematischen Beschreibung

einer Fahrspur

* Anzahl Fahrspuren und Geschwindigkeitsinformationen



* Navigationsinformationen, um beispielsweise Fahmgpuhsel auf linksseitige Spuren

kurz vor einer zu erreichenden Abfahrt zu verbieten

n, I, b, K, dx Fahrbahnsegment

4/\

Abfahrt

Auffahrt

Abbildung 5: Elemente fur die strategische Routanphg.

Grundsatzliches Verfahren
Das Teilsystem bietet eine Vorschau Uber eine fiefinierbare Distanz vor dem
Eigenfahrzeug. Hierzu lokalisiert sich das Modukiibie derzeitige Eigenposition in eine
digitale Straf3enkarte in Form eines Knoten-KantetziNerks, die eine Fahrroute zu einem
vorab definierten Zielpunkt enthalt.
Von dieser Position aus wird entlang der Kantere epueue bis zu einer maximalen
Entfernung® vor dem Eigenfahrzeug mit den fir die langfristi@scheidungsvorbereitung
notwendigen Daten befillt. Die in die Queue einfiefit Elemente enthalten alle die relative
Entfernung zum Eigenfahrzeug sowie im Speziellenatii der jeweiligen Entfernung gultigen
Umfeldbedingungen, wie beispielsweise Geschwindigheschrankungen oder -
aufhebungen.
Die Elemente der Queue werden sequentiell an dahfolgenden Verarbeitungsstufen
Ubertragen, bis alle notwendigen Informationen digelt wurden. Anschliel3end werden nur
noch neu eingefillte Eintrage weitergeleitet.

Verwaltung der Eintréage der Vorschau
Die Kanten der digitalen StralRenkarte werden imsWenstrager durch Klothoiden [10]
modelliert. Zur Bestimmung der Entfernung einzelB&mente ist hierzu die Bogenlange zu



berechnen. Hierbei wird nach dem Simpson-Verfaljitdh approximiert, dessen Fehler bei
Anwendung unterhalb von 0,05m fir eine Bogenlange200m fur maximal 20 Schritte
liegt. Dieser Fehler ist fir den adressierten Syktntext hinreichend genau.

Sobald sich das Eigenfahrzeug bewegt, wird seirstiBosveranderung linear interpoliert.
Aufgrund der zyklischen Aktualisierung des Teilgyat von etwa 10Hz ist dieses Vorgehen
hinreichend genau. Das errechnete Verandetuagrd von allen Elementen in der Queue
subtrahiert. Sinkt die Entfernung des letzten uachis am weitesten vom Eigenfahrzeug
entfernten Elements unter einen frei definierba®ehwellenwerty ab, wird die Queue mit
neuen Daten aus der digitalen Stral3enkarte solgeftjdt, bis die Queue den Schwellenwert
n wieder Uberschreitet. Somit wird gewéhrleistegsddie Queue ausreichend viele Elemente
enthalt. Im Intelligent Car betragt= 3.000m.

Vom Fahrzeug passierte Elemente, deren Distanzégruad der Aktualisierung um das
errechnete® negativ werden, werden nach einem speziellen Yezfaaus der Queue entfernt:
Elemente, die Angaben Uber Krimmungen und Krimmamdsrungen enthalten, werden
direkt entfernt, da sie keine Auswirkung auf daszditige Fahrverhalten haben. Werden
hingegen  Elemente passiert, die beispielsweise Bema Uber geltende
Geschwindigkeitsbeschrankungen enthalten, werdereist dann aus der Queue entfernt,
sobald das semantisch inverse Element ebenfalisepagurde.

Ereignisorientierter Datenaustausch
Wie bereits in Abschnitt 2.2 angedeutet, weist @se$eilsystem flur die Routenplanung des
Gesamtmoduls CoursePlanner eine ereignisorientierte Schnittstelle auf. Ubeiesd
Schnittstelle kann eine nachgelagerte Verarbeistofes signalisieren, ob sie initial Gber alle
Eintrage der Queue oder nur Uber neue Elemente,ndeh Einfugen aufgrund der
Unterschreitung eines Schwellenwertes vorliegeoyiniert werden moéchte.
Dieses Ereignissystem vermindert die technische aAbigkeit des Moduls von
nachfolgenden Verarbeitungsstufen, da sie keingaddstiberwachung der nachgelagerten
Module durchfiihren muss. Es tUbertragt sequentelModulstart einmalig alle Eintrédge und
dann nur die neu hinzugekommenen Elemente ohneendiges Wissen nachgelagerter
Verarbeitungsstufen. Benotigt hingegen eine ndelggete Verarbeitungsstufe erneut alle
erforderlichen Informationen, kann sie diese Ubaén eefiniertes Signal Uber die

Steuersignalschnittstelle anfordern.



5. Qualitatssicherung der entworfenen Algorithmen

Die entworfenen Algorithmen werden durch ein sdezief den Projektkontext angepasstes
Unit-Testframework [12] qualitatsgesichert. Hieramwrden fur beide Algorithmen jeweils
umfangreiche Testsuites definiert, die untersciobdl Aspekte der Algorithmen
testfallspezifisch absichern.

Die Qualitatssicherung der taktischen Komponentedglt sich insbesondere in die
Absicherung der Einsortierungskriterien. Hierbei raéen zunéchst die verwendeten
Datenstrukturen separat von ihrer Verwendung geteBurch Nutzung von Templates der
Programmiersprache C++ konnte die Matrix mit priveih Datentypen fur die kritischen
Funktionen der Transformation abgesichert werdandid durchzufihrende Transformation
unabhangig von dem konkret enthaltenen Datentygien i

Weiterhin wurden verschiedene Verkehrssituationéin fweispurige und dreispurige
Fahrbahnen in Form von Testfallen modelliert, imete die longitudinale Einsortierung der
Elemente fur unterschiedliche Kriterien abgesicinartde. Dieses Vorgehen ermdglichte die
zeitnahe Inbetriebnahme am Versuchstrager.

Die Qualitatssicherung der strategischen Komponeatorderte wie zur taktischen
Komponente vergleichbare Malinahmen; insbesondere Qiualitatssicherung des
ereignisorientierten Teilsystems. Zundchst wurde dm vorhergehenden Abschnitt
beschriebene Beflllung der Queue mit unterschieelicDaten getestet. Hierbei wurde auch
die Qualitdt der gewdahlten Approximationen an dasGrunde liegende mathematische
Modell durch Analyse des Restterms durchgefuhrt.

Darlber hinaus war der Zustandswechsel nachfolgevdearbeitungsstufen notwendiges
Testkriterium. Hierzu wurden die Ubergénge von sadjeller Ubertragung zu vollstandiger
Ubertragung bei bereits passierten semantischen rerfPaa wie etwa
Geschwindigkeitsbeschrankungen betrachtet. Auahkimiente durch Softwaretests, die ohne
Nutzung eines Versuchstragers ausgefuhrt werdemekiynzeitnah eine Software-Qualitat

erreicht werden, die eine rasche Inbetriebnahm¥arsuchstrager ermdglichte.

6. Verwandte Arbeiten

Eine thematisch stark verwandte Arbeit ist das wostitut fir Software Systems Engineering
gefuhrte und von der Volkswagen AG geférderte CapoRrojekt [13, 14]. Die Zielsetzung

dieses Projekts lag komplementér zum Intelligenti@aer Einristung eines Versuchstragers



fur urbane Umgebungen fir die Teilnahme an der DARFPban Challenge 2007 [2]. Dort
werden ebenfalls Ansatze zur Erzeugung von Beleggitigrn diskutiert, die im Gegensatz
zu dem hier beschriebenen Verfahren jedoch stdrdeuSensorrohdaten beruhen.

Der Schwerpunkt der Arbeiten in [15, 16] lag in dertegrierten, mehrstufigen
Qualitatssicherung fir das CarOLO-Projekt. Ergedmnidieser Arbeit nahmen Einfluss auf
[12] und somit rtickwirkend auch auf das Intellig€atr—Projekt. Vorarbeiten fir ausgewahlte
Aspekte einer programmtechnischen Qualitatssiclgenwurden bereits in [17] dargelegt.

In [8] diskutieren die Autoren verschiedene Ver@hrzur qualitativen Bewertung von
Verkehrssituationen. Wie bereits im Abschnitt 3riyedeutet, lassen sich Ergebnisse dieser
Arbeit in zukiunftige Algorithmen zur Vorbereitunghdi Ableitung von Fahrentscheidungen
einbeziehen.

Vielversprechend sind auch Ergebnisse der Arbeit[\t8]. Dort entwerfen die Autoren ein
zweigeteiltes Verfahren zur Makro- und Mikro-Sintida von Verkehrsstromen. Damit liel3e
sich die Qualitatssicherung der Algorithmen diesdreit verbessern.

Die Arbeiten in [19] und [20] beschreiben unabh@egigewichtete Verfahren, die ein
Fahrzeug prinzipiell fortwahrend in Bewegung hakénnen. Im Rahmen der DARPA Grand
Challenge 2005 war dieser Ansatz sehr vielversgrthda es sich um ein per Definition
statisches Umfeld handelte. In dynamischen Umgednungie Autobahnen sind diese

Ansatze jedoch nur unzureichend.

7. Zusammenfassung

Die Volkswagen AG hat gemeinsam mit dem Institut$oftware Systems Engineering und
weiteren Partnern einen Versuchstrager eingerigéetjn der Lage ist, auf Schnellstraf3en
und Autobahnen automatisch zu fahren. In diesereidriwurde die Komponente
CoursePlannedargestellt, die taktische und strategische Fadchridungen vorbereitet und
somit ein essentieller Teil eines datenstromoreeten Verarbeitungskonzepts ist.

Die taktische und strategische Vorbereitung deréfabcheidungen wurde in der Software-
Komponente gleichfalls abgebildet. Dazu wertetKiienponente das durch die Sensorfusion
erzeugte abstrakte Umfeldmodell aus und leitet udardiir die Vorbereitung taktischer
Fahrentscheidungen eine fahrzeugzentrierte, abstrilatrix ab, die alle notwendigen
Informationen fur die Fahrzeugregelung enthalt. ZMorbereitung strategischer
Fahrentscheidungen wird eine vorausschauende Rwuatemg aus den Daten der



Sensorfusion generiert, dessen Daten ereignismienund unter Berlcksichtigung

technischer Einschréankungen zur Fahrzeugregeluedrabgen werden.

Die erstellten Teilkomponenten werden durch eintJesstframework qualitatsgesichert.

Dazu wurden verschiedene Verkehrsszenarien ddfingie sowohl die Vorbereitung

taktischer als auch strategischer Fahrentscheiduag@®matisiert und kontinuierlich testen.
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