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Kurzfassung

Die urbane Mobilitat wird in Zukunft eine starkere Integration der unterschiedlichen Ver-
kehrsmittel erfordern, um den sozio-6konomischen und 6kologischen Herausforderungen
zu begegnen. Das situationsabhangige Teilen der Fahrzeuge wird popularer. Diese neue
Mobilitat wird von einer automatischen Bereitstellung der Car-Sharing-Fahrzeuge profitie-
ren. Die vorliegende Arbeit stellt einen Teleoperations-Ansatz vor, um StraBenfahrzeuge im
innerstadtischen Verkehr sicher und fahrerlos zu bewegen. Bei der Teleoperation verbleibt
ein Mensch im Regelkreis und steuert einen Teleroboter an einem entfernten Ort. Die Arbeit
diskutiert, warum die Teleoperation nach heutigem Stand der Technik fir die vorliegende
Aufgabenstellung besser geeignet ist als ein rein autonomer Fahrbetrieb. Wichtige Aspekte
sind die Entscheidungs- und Denkprozesse, die auf Navigations- und Bahnflihrungsebene
der Fahraufgabe notwendig sind. Diese 16st der Mensch aufgrund seines Erfahrungsschat-
zes heute besser als ein technisches System. Die reaktionsschnellen Anforderungen auf
der Stabilisierungsebene hingegen werden bereits heute in vielen Bereichen besser von
maschinellen Anséatzen erflllt. Von dieser Funktionsteilung zwischen Mensch und Maschi-
ne wird ein Shared-Control-Ansatz zur Fahrzeugflihrung abgeleitet, der auf der Supervisory
Control-Methodik basiert. Als geeignete Bahnfihrungsgré3en werden zur Laufzeit manu-
ell geplante Trajektorien identifiziert. Der Operator definiert geeignete Bahnparameter und
Ubermittelt diese segmentweise an das Fahrzeug. Dieses fahrt dann selbststandig langs-
und quergeregelt die vorgegebene Bahn ab.

Die Arbeit stellt den Systementwurf eines Fahrzeugfihrungssystems zur trajektorienbasier-
ten Teleoperation vor. Dabei wird die automatische Fahrzeugfihrung beschrieben, eine ro-
buste Kommunikationsmethodik zur Ubertragung diskreter Steuerungsvorgaben entwickelt
und die geeignete Schnittstelle zum Operator entworfen. AbschlieBend wird der trajektori-
enbasierte Steuerungsansatz in der Simulationsumgebung mit Hilfe einer Probandenstudie
validiert. Zusatzlich demonstrieren reale Versuchsfahrten die Leistungsfahigkeit des Ansat-
zes in der Praxis.

Der neue vorgestellte Ansatz bringt zwei wesentliche Vorteile gegenlber der klassischen, di-
rekt gesteuerten Teleoperation mit sich. Zum einen ist der trajektorienbasierte Ansatz durch
lokales SchlieBen des Stabilisierungs-Regelkreises unabhangig von den Zeitverzdgerun-
gen, die bei der Teleoperation aufgrund der Datenlbertragung entstehen. Zum anderen
beinhaltet die Steuerung ein implizites Sicherheitskonzept bei einem Kommunikationsver-
lust. Wenn keine weiteren Eingaben vom Operator am Fahrzeug ankommen, fahrt es maxi-
mal bis zum Ende des bereits vorgegebenen Pfades und halt sicher an.
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Glossar

Glossar

Ein Box-Plot wird zur Visualisierung der Variationsbreite einer statistischen Verteilung ver-
wendet. Er stellt den Bereich dar, in dem sich die mittleren 50 Prozent der Messwerte um
den Median befinden. Die Antennen geben Maximal- und Minimalwert an, wobei Ausrei3er
oberhalb des 1,5-fachen Interquartilsabstands unberlcksichtigt bleiben [McG78], [Bor05,
S. 40].

Die Crossover-Frequenz w. (Durchtritisfrequenz) ist definiert als Frequenz am 0 dB-
Durchgang des Amplitudengangs im Frequenzbereich [Zac11, S. 189].

Die DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) gehdrt dem amerikanischen
Verteidigungsministerium an und koordiniert Forschungsprojekte wie etwa die Wettbewerbe
fir autonome Fahrzeuge: die Grand Challenges (2004 und 2005) und die Urban Challenge
2007 [Thr06], [KamO08], [Fle08].

Differential GPS (DGPS) ist ein Verfahren zum Senden von Korrektursignalen zur Ver-
besserung der GPS-Genauigkeit. Die Korrektur wird an einer stationdren Referenzstation
erzeugt, deren absolute Position sehr genau bekannt ist. Dadurch wird die Positionsschat-
zung auf den Submeter-Bereich verbessert, teilweise bis auf wenige Zentimeter [Man04,
S. 217 ff.].

Die ECE (Economic Commission for Europe) erlasst internationale Regelungen zur Geneh-
migung von Fahrzeugtypen und -bauteilen [Gel09, S. 27].

Die ELROB (European Land-Robot Trial) ist ein Wettbewerb zum Demonstrieren und Ver-
gleichen der Eigenschaften unbemannter Systeme.

H.264 ist ein hocheffizientes Verfahren zur Videokompression. Es wird unter anderem flr
Filme auf Blu-rays, beim hochauflésenden Fernsehen (HDTV) aber auch zum Streamen auf
mobile Endgeréte verwendet.

Das HMMWYV (High Mobility Multipurpose Wheeled Vehicle) ist ein Gelandefahrzeug, das
far die US-amerikanischen Streitkrafte in den 1980ern entwickelt wurde.

Intermodale Mobilitatskonzepte kombinieren den 6ffentlichen Nahverkehr mit Auto und
Fahrrad zu einer Ubergangslosen Dienstleistung [Can09, S. 23].

MATLAB ist eine Software der Firma MathWorks zur numerischen Berechnung mathemati-
scher Probleme.

QT ist ein plattformUbergreifendes Anwendungs- und Bedienschnittstellen-Framework flir
C++-Entwickler.

Die Round-Trip-Time beschreibt in Netzwerken die Zeitdauer, die ein Datenpaket vom Sen-
der zum Empfanger und zurlick bendtigt.

Simulink ist eine Erweiterung von MATLAB zur grafischen Modellierung dynamischer Sys-
teme und deren nummerischer Simulation.
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SPSS ist eine besonders fir sozialwissenschaftliche Auswertungsprobleme entwickelte
Software flr die computergestitzte statistische Auswertung [Bor05, S. 727].

Teleprasenz ist das Geflihl eines Operators, sich an einen entfernten Ort versetzt zu fiih-
len. Das Geflihl wird durch die Darstellung von Sensorsignalen aus der fernen Umgebung
erzeugt [Sch10a, S. 36 ff.].

Eine Trajektorie bezeichnet in der Regelungstechnik den zeitlichen Verlauf des Zustands
eines dynamischen Systems. Der Zustandsvektors x veréandert mit der Zeit t seine Koordi-
naten im n-dimensionalen Zustandsraum [Lun13, S. 75].

UDP (User Datagram Protocol) ist ein verbindungsloses Netzwerkprotokoll. Im Gegensatz
zu TCP (Transmission Control Protocol) werden keine Verbindungen aufgebaut und das
valide Ankommen der Daten wird nicht Uberprift. Der Vorteil von UDP ist der kleine Paket-
Header und des Entfallen der Empfangsbestatigungsnachrichten.

VaMoRs (Versuchsfahrzeug fiir autonome Mobilitat und Rechnersehen), Vita (Vision Tech-
nology Application) und VaMP (Kurzform fir VaMoRs-P, die PKW-Variante des ersten Va-
MoRs Versuchstragers) sind Versuchsfahrzeuge der Universitat der Bundeswehr Miinchen
zur autonomen Fahrzeugfihrung [Mau00, S. 20].

veDYNA ist ein Fahrdynamiksimulationsprogramm der Firma Tesis DYNAware. Es ist geeig-
net fir hochprazise virtuelle Fahrdynamikuntersuchungen von unterschiedlichen Fahrzeug-
konfigurationen in einer echtzeitfadhigen MATLAB/Simulink-Umgebung.

Eine VPN-Verbindung (Virtual Private Network) erméglicht den gesicherten externen Zu-
griff auf ein lokales Netzwerk.

In dem Wiener Ubereinkommen [Uni68] verpflichten sich eine Vielzahl von Landern, so
auch Deutschland, gewisse Verkehrsregeln zu schaffen und einzuhalten. Dieser internatio-
nale Vertrag hat Auswirkungen auf die Entwicklung automatisierter Funktionen im Bereich
der Fahrerassistenzsysteme [Gel09, S. 30 f.], [Lut12].






1 Einleitung

Ob Gesellschaft, Wirtschaft oder Umwelt: Die Welt wandelt sich. Dies wird Auswirkungen
auf unser zukinftiges Leben und die Mobilitdt haben. Es gibt unterschiedliche, parallele
Entwicklungen, die diesen aktuellen Wandel auslésen: Gesellschaftlich findet weltweit eine
Verstadterung statt. Etwas mehr als die Hélfte der Erdbevdlkerung lebte 2011 in urbanen
Ballungsgebieten, im Jahr 2050 werden es voraussichtlich 67 Prozent sein [Uni12, S. 4 ff.].
Die wirtschaftliche Folge ist ein verandertes Nutzungsverhalten des Automobils. Vor allem
bei der jingeren Generation verliert der Besitz des eigenen Fahrzeugs an Symbolkraft.
Die durchgangige Verbindung zu Freunden und Geschéaftskontakten durch Smartphones
und soziale Netzwerke Iasst eine individuale Mobilitdt weniger wichtig erscheinen [Can09,
S. 12 ff.]. Okologisch wird der Wandel durch die Endlichkeit der fossilen Energietrager so-
wie den Klimawandel ausgelést. Beides ist ein Treiber hin zu energieeffizienter und CO,-
neutraler Mobilitat [Fou12, S. 407].

Diese Entwicklungen setzen die Politiker weltweit unter Handlungsdruck. Es ist anzuneh-
men, dass in Zukunft der Verkehrssektor vermehrt reguliert wird, um Klimaziele zu erreichen
[Fou12, S. 408]. Die Beschrankung des Befahrens von Innenstadten auf lokal emissionsfreie
Fahrzeuge und die Einfihrung hoher Mautgeblhren fir verbrennungsmotorische Fahrzeuge
sind nur die Vorboten von rechtlich und politisch verdnderten Rahmenbedingungen [Wal11,
S. 13 ff].

1.1 Motivation

Trotz des 6kologischen Wandels und dem verlorenen Prestige des eigenen Autos bei der
jungeren Generation gibt es aktuell keine Anzeichen einer postautomobilen Gesellschaft.
Das Auto wird nach wie vor das meist genutzte Individualverkehrsmittel bleiben. Canzler
und Knie [Can09, S. 11 f.] gehen aber davon aus, dass sich die dominante Rolle des Au-
tomobils in unseren heutigen Verkehrskonzepten relativieren wird. Im stadtischen Bereich,
wo kurze Wege und eine dichte Verkehrsinfrastruktur alternative Verkehrsmittel verfagbar
machen, entstehen in Zukunft effiziente und flexible intermodale Mobilitdtskonzepte [Can09,
S. 16 ff.]. Diese scheitern in der Praxis aber noch an unterschiedlichen Zugangsvorausset-
zungen zu den Verkehrsmitteln [Wol12, S. 528].

Als erste Entwicklung dieser neuen Mobilitét erlebt aktuell das Car-Sharing eine Evoluti-
on. Die neuen Floating-Fleet-Systeme, wie etwa BMWSs Drive Now[Dri15] oder Daimlers
car2go|car15], bei denen das Fahrzeug an nahezu beliebigen Orten im Geschéaftsgebiet ab-
geholt und wieder abgestellt werden kann, kombinieren hohe Flexibilitat mit einem schnellen
Buchungsprozess [Sch04, S. 37], [Fra01, S. 37 f.]. Nicht nur wegen der geringeren spezi-
fischen Emissionen von Car-Sharing-Nutzern [Wol12, S. 540], sondern auch wegen der
gréBeren Flexibilitdt und den geringeren Kosten wird der Car-Sharing-Markt in den nachs-
ten Jahren rasant wachsen [Fro12]. Durch E-Car-Sharing kénnte auch die Elektromobilitat
vom Wachstum der Car-Sharing-Branche profitieren, indem die Auslastungen der Elektro-



1 Einleitung

fahrzeuge gesteigert und dadurch Kosten gesenkt werden [Sei13]. Eine essentielle Voraus-
setzung flir eine weitere Verbreitung von Car-Sharing im Verbund mit anderen 6ffentlichen
Verkehrsmitteln ist der barrierefreie Zugang zu den Fahrzeugen und eine einfache, intuitive
Nutzung ohne blrokratischen Aufwand [Can12, S. 10]. Die aktuellen Floating-Fleet-Systeme
gehen stérker auf das Kundenverhalten ein als das konservative Car-Sharing und vereinfa-
chen das Buchungs- und Transaktionssystem durch die Verwendung neuer Informations-
und Kommunikationstechnologien. Aber auch die Benutzung von Floating-Fleet-Systemen
bietet noch Einschréankungen fir den Kunden gegenliber dem eigenen Fahrzeug. So muss
der Nutzer sich zuerst ein Fahrzeug in der Nahe suchen und dieses etwa zu Ful3 erreichen.
Die Konzepte sind zudem auf das One-Way-Prinzip ausgelegt. Wenn auch eine Riickfahrt
notwendig ist, muss das Fahrzeug durchgéngig gebucht werden und die Parkzeit bezahlt
werden oder der Kunde hofft, dass passend zur Riickfahrzeit wieder ein freies Fahrzeug
fuBlaufig verflgbar ist. Insbesondere das E-Car-Sharing bringt organisatorische Probleme
mit sich. So missen die Fahrzeuge regelmaBig vom Kunden an Ladestationen abgestellt
werden. Passiert dieses nicht, missen Service-Mitarbeiter der Betreiberfirmen dieses Uber-
nehmen. Eine ahnliche Problematik ergibt sich aber generell durch das One-Way-Prinzip
beim Floating-Fleet-Car-Sharing. Die Fahrzeuge sind permanent ungleichverteilt Gber das
Stadtgebiet. Dies missen Service-Mitarbeiter durch manuelles Umfahren der Fahrzeuge
korrigieren [Has13].

Aus den genannten Problemen zur Integration des Automobils in intermodale Mobilitats-
konzepte leitet sich unmittelbar die Notwendigkeit einer automatisierten Bereitstellung ab.
Der Kunde muss sich das Fahrzeug nicht mehr suchen, sondern kann sich ein freies Car-
Sharing-Fahrzeug rufen. Dieses wird dann automatisiert vor Ort bereitgestellt. Nach der
Nutzung wird das Fahrzeug wieder automatisiert geparkt oder auch zum Tanken respektive
Laden gebracht.

In gewissem Rahmen gibt es solche Systeme bereits, etwa ein Valet-Parking vor exklusi-
ven Hotels und Restaurants oder eine Chauffeur- und Taxi-Dienstleistung. Diese Konzepte
sind zur Problemlésung allerdings ungeeignet, entsprechen sie doch nicht der von den jun-
gen Nutzern angestrebten gemeinschaftlichen Nutzung von Fahrzeugen. Wirde der Kunde
chauffiert werden wollen, wirde er sich bereits heute ein Taxi rufen. Der Vorteil des Indivi-
dualverkehrs und somit auch des Car-Sharings sind insbesondere die eigene Privatsphére
und Unabhé&ngigkeit im selbst genutzten PKW [Fla13, S. 94]. Ein Grund, weshalb viele Pend-
ler das Fahrzeug dem Uberfiillten éffentlichen Nahverkehr vorziehen. Auch wenn sie damit
die voll besetze Bahn gegen Staus auf den EinfallstraBen in die Metropolregionen tauschen.

1.2 Ziel der Arbeit

Wenn man die Frage der automatisierten Bereitstellung von StraBenfahrzeugen aus Sicht
der Automatisierungstechnik in der Robotik betrachtet, gibt es seit circa Mitte des 20. Jahr-
hunderts zwei grundlegende Entwicklungsrichtungen, insbesondere im Hinblick auf roboti-
sche Fahrzeuge. Einerseits wird seit jeher versucht, dem Menschen das Ausfliihren wenig
komplexer Tatigkeiten zu erleichtern, bzw. den Menschen komplett durch eine Maschine
zu ersetzen, etwa beim Autopilot im Flugzeug [She02, S. 14]. Dies ist das klassische The-
menfeld der Automatisierungstechnik. Andererseits gab es immer Tatigkeiten, die fir eine
vollstandige Automatisierung zumeist aufgrund ihrer Komplexitat nicht geeignet waren. Dies
sind meist keine Routinetatigkeiten wie etwa die Tiefseeerkundung [She02, S. 33 f.]. Hier
hat sich das Forschungsfeld der teleoperierten Fahrzeuge entwickelt (Abbildung 1.1). Bei



1.2 Ziel der Arbeit

der Teleoperation ist der Teleoperator eine Maschine, die die menschlichen Fahigkeiten zur
Wahrnehmung und Manipulation auf einen vom Menschen entfernten Ort Ubertragt. Der
Mensch, der diese Maschine bedient, wird als Operator bezeichnet. Wenn die Maschine
die Eingaben des Operators mit eigenen Mechanismen und insbesondere kiinstlicher Intel-
ligenz unterstitzt, spricht man von einem Teleroboter [She92, S. 3 ff.].

Mittlerweile erreicht die Forschung in der Robotik einen Punkt, an dem die eigenstandigen
Entwicklungszweige Automatisierung und Teleoperation ein Ende finden. Auf der einen Seite
ist es nicht mdglich, beliebig komplexe Tatigkeiten zu automatisieren. Auf der anderen Sei-
te kann auch nicht jede Tétigkeit durch eine einfache Fernsteuerung realisiert werden, weil
auch der menschliche Operator eine begrenzte Leistungsfahigkeit besitzt [Fon01a, S. 2]. Fir
weiterfihrende Systeme in der Robotik ist es daher zwingend notwendig, die Entwicklungen
aus beiden Forschungsfeldern zusammenzufihren. Hierzu missen die autonomen Basisfa-
higkeiten des Roboters mit den Fahigkeiten und Fertigkeiten des menschlichen Operators
kombiniert werden. In der modernen Telerobotik ist somit die elementare Schliisselfrage bei
der Erflllung komplexer Aufgaben die Frage nach der geeigneten Kombination von Mensch
und Maschine [Tza07, S. 447].

Ausgehend von den obigen Uberlegungen ergibt sich fiir diese Arbeit die Aufgabe, eine fah-
rerlose automatische Fahrzeugfiihrung zur Bereitstellung und zum Wegparken im urbanen
Verkehr zu diskutieren. Basierend auf einem Ansatz zur Mensch-Maschine-Interaktion soll
eine geeignete Funktionsteilung zwischen Mensch und Maschine abgeleitet werden, um die
Fahraufgabe bestméglich zu bewaltigen. Dabei wird der Fokus auf den Entwurf eines Steue-
rungskonzeptes gelegt, das in der Lage ist, eine robuste und sichere Fahrzeugfihrung im
StraBenverkehr zu garantieren. Ziel ist das Aufzeigen eines geeigneten Schnittpunkts zwi-
schen maschineller Intelligenz und menschlichen Fahigkeiten. An ein solches Steuerungs-
konzept stellt sich im urbanen Anwendungsbereich die Anforderung, komplexe innerstadti-
sche Verkehrssituationen beherrschen zu kénnen. Die Kooperation mit anderen Verkehrs-
teilnehmern und das Spurfolgen in Verkehrsraumen ohne Fahrbahnmarkierung sind not-
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: Autonome
Roboter 4

Grad der
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Abbildung 1.1: Klassifizierung der Entwicklungen in der Robotik nach Grad der Autonomie und
Komplexitét. Die eigenstandigen Entwicklungen autonomer und teleoperierter Robo-
ter werden zukinftig zur Mensch-Maschine-Interaktion verknupft (eigene Darstellung
nach [Tza07, S. 446)).
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1 Einleitung

wendig. Die Fahrzeugfihrung muss dabei bis zu Geschwindigkeiten von 50 km/h stabil und
sicher sein.

1.3 Vorgehensweise

Der strukturelle Aufbau dieser Arbeit wird in Abbildung 1.2 dargestellt. Sie flihrt zunachst
mit den Grundlagen zur Teleoperation in die Thematik ein. Dazu werden Charakteristika
teleoperierter Systeme und der Systementwurf eines teleoperierten StraBenfahrzeugs dis-
kutiert. Kapitel 3 stellt den Stand der Technik zu Teleoperation und einer Automatisierung
der Fahrzeugfuhrung vor. Darauf aufbauend wird eine Bewertung der aktuellen Forschung
vorgenommen und die forschungsleitende Fragestellung zur Kombination von Mensch und
Maschine abgeleitet (Kapitel 4). Zusétzlich wird mit Shared Control eine geeignete Metho-
dik zur Probleml6sung aufgezeigt. Im Anschluss wird in Kapitel 5 das Vorgehen erortert,
das auf der Shared-Control-Methodik basiert und eine trajektorienbasierte Steuerung als
Lésung fir das Problem einer sicheren fahrerlosen Fahrzeugfihrung entwickelt. Das Steue-
rungskonzept wird in einem Versuchstrager prototypisch realisiert. Die Kapitel 6 und 7 stellen
die Ergebnisse der Validierung des Systems in Simulation und Realitat vor und diskutieren
die Resultate vor dem Hintergrund der Zielerflllung und Anwendbarkeit. Abschlie3end fasst
Kapitel 8 die Arbeit zusammen und Kapitel 9 gibt einen Ausblick auf offene Probleme und
die weitere Verwendung der Ergebnisse.

[ Kapitel 1: Einleitung
( Kapitel 3: Stand der Technik zu )
Kapitel 2: Teleoperation Teleoperation und automatisierter
L Fahrzeugflihrung Y
v
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QL c ————
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Q 8_ ) ——
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§ % Kapitel 6: Ergebnisse: Erprobung und Validierung der prototypischen
S Umsetzung )
= —
_ Kapitel 7: Diskussion der Ergebnisse
Kapitel 8: Zusammenfassung
Kapitel 9: Ausblick

Abbildung 1.2: Struktureller Aufbau der Arbeit.
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Dieses Kapitel beschreibt die Grundlagen teleoperierter Roboter und Fahrzeuge. Dabei wird
in Kapitel 2.1 die Teleoperation zun&chst definiert. Darauf aufbauend wird ein Systement-
wurf flr ein teleoperiertes StraBenfahrzeug vorgestellt (Kapitel 2.2) und validiert (Kapitel
2.3). AbschlieBBend leitet Kapitel 2.4 relevante Problemstellungen bei der Teleoperation von
StraBenfahrzeugen ab.

2.1 Definition

Die Teleoperation ist ein Teilgebiet der Robotik. Die ersten Forschungen zur Fernsteuerung
von Robotern starteten am Anfang des 20. Jahrhunderts. Mediales Interesse erlangte die
Teleoperation in den 70er Jahren, als der sowjetische Lunokhod, ein ferngesteuerter mobiler
Erkundungsroboter, auf dem Mond zum Einsatz kam [Shi97]. Die Auspragungen aktueller
Systeme reichen von teleoperierten Unterwasserfahrzeugen Uber Bodenfahrzeuge bis hin
zu Luftfahrzeugen (Abbildung 2.1). Die Einsatzzwecke starten bei der Tiefseeerkundung,
etwa zur ErschlieBung von Erdélquellen, und enden bei der Erkundung des Weltraums, wie
aktuell durch den Mars-Rover Curiosity der NASA [Fon01b], [Gro12].

Neben den klassischen Auspragungsformen unbemannter Unterwasser- und Luftfahrzeuge,
die neben der Forschung auch in kommerziellen Anwendungen zum Einsatz kommen, hat
sich in der Robotik die Klasse teleoperierter Bodenfahrzeug etabliert. Hierzu z&hlen neben
den bereits genannten Weltraum-Erkundungsrovern auch mobile Roboter fir Gefahrenein-
satze, wie etwa zur Bombenentscharfung, und unbemannte Bodenfahrzeuge (Unmanned
Ground Vehicles, UGV). Unbemannte Bodenfahrzeuge sind Teleroboter, die dem klassi-
schen Automobil am nachsten kommen, jedoch explizit ohne bordeigenen Fahrer bewegt
werden [Fon01b].

Die Entwicklung der unbemannten Bodenfahrzeuge ist vorwiegend militarisch gepragt. Ame-
rikanische Forschungsinstitutionen wie das Naval Ocean Systems Center oder das Army
Research Laboratory haben seit den 1980er Jahren an der Entwicklung unbemannter Bo-

Abbildung 2.1: Unterschiedliche teleoperierte Roboter: Links ein Remotely Operated Vehicle (ROV)
fir Tiefseearbeiten [Fon01a, S. 128], in der Mitte die Mars Exploration Rover der NA-
SA [Baj08], rechts ein unbemanntes Erkundungsflugzeug der US Air Force vom Typ
Predator [FonO1a, S. 124].
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denfahrzeuge fir den militérischen Einsatz geforscht. Dabei standen Téatigkeitsfelder wie
Aufklarung, Erkundung oder die Landminensuche im Fokus [Fon01b], [Fon01a], [Kay974a],
[Kay97b]. Das Naval Ocean Systems Center hatte bereits in den 1980er Jahren einen Ge-
lande-Buggy und ein Militarfahrzeug vom Typ HMMWYV zu teleoperierten unbemannten Bo-
denfahrzeugen umgebaut, um das Verhalten von Operatoren zu untersuchen (Abbildung
2.2). Die Kommunikation erfolgte Uber ein Glasfaserkabel, das gro3e Datenmengen Uber-
tragen konnte. Dieses schrankte die Reichweite und die Flexibilitdt des Fahrzeugs aber stark
ein [Kay97a, S. 10 ff.], [Gag95]. Fir das amerikanische Tactical Unmanned Ground Vehicle
Programm wurden in den 1990er Jahren die teleoperierten Bodenfahrzeuge weiterentwi-
ckelt. Als Basisversuchsfahrzeug wurde das Surrogate Teleoperated Vehicle (STV) entwor-
fen, das sowohl durch ein Glasfaserkabel als auch per Funk fernsteuerbar war [FonO1a,
S. 126], [Gag95]. Appelqvist [App10] beschreibt den Aufbau eines teleoperierten Gelande-
fahrzeugs auf Basis eines Land Rover Discovery fiir das Finnische Militar zur Uberwachung
und Aufklarung (Abbildung 2.2). Zur Datenlbertragung kommt ein Wireless LAN zum Ein-
satz. Die Reichweite der Fernsteuerung bleibt daher auf einige hundert Meter beschrankt
[App10], [App07]. Spatestens seit den DARPA Challenges zeigt sich, dass der Bereich der
unbemannten Bodenfahrzeuge um die autonomen oder semi-autonomen Roboter erweitert
wurde. Viele Entwicklungen und Projekte lassen sich nicht mehr eindeutig einer Steuerungs-
oder Automatisierungsklasse zuordnen. Vielmehr kénnen die Fahrzeuge situationsadaptiv
im automatischen oder ferngesteuerten Modus betrieben werden [App10, S. 240]. Allen ge-
nannten Teleoperationsanwendungen ist gemein, dass die zu erfillende Aufgabe fur eine
vollstandige Automatisierung zu komplex ist und ein Mensch die Aufgabe auf Grund der
Unerreichbarkeit oder Gesundheitsgefahrdung des Ortes nicht direkt ausfiihren kann. Ein
menschlicher Experte wird bendtigt, der die Aufgabe aus der Ferne ausfihren oder zumin-
dest Uberwachen muss. Der Teleoperator erweitert dabei die Sinne und Fahigkeiten des
Menschen auf den entfernten Ort [Win00, S. 148].

Teleoperierte Systeme lassen sich nach ihrer Systemauspragung unterscheiden. Zunachst
kdnnen reine Teleprasenzsysteme von solchen Systemen differenziert werden, die eine
Handlung am entfernten Ort vornehmen kénnen. Bewegliche Teleoperatoren gliedern sich
in fixierte und mobile Roboter. Fixierte Roboter befinden sich an einem festen Ort und sind
zumeist mit einem Greifarm ausgestattet. Ihr Einsatzgebiet ist beispielsweise die Medizin-
technik. Die mobilen Roboter kénnen sich hingegen frei im Raum bewegen wie etwa die
Mars-Rover oder unbemannte Flugobjekte [Win00, S. 148]. Die mobilen Teleoperatoren glie-
dern sich ferner nach Systemen mit einer direkten Sichtverbindung (Outside-In-Ansatz) und
ohne Sichtverbindung zwischen Operator und Teleoperator. Ohne direkte Sichtverbindung
handelt es sich um einen Inside-Out-Ansatz, bei dem zum Beispiel mittels Kameras der

Abbildung 2.2: Unbemannte Bodenfahrzeuge: Die Bilder zeigen einen Dune Buggy (links) und einen
HMMWYV (mittig) aus den 1980ern, die vom Naval Ocean Systems Center mit Hilfe
eines fiberoptischen Kabels teleoperiert wurden [Fon0O1a, S. 126]. Rechts ist ein Land
Rover Discovery des Finnischen Militars dargestellt, der zur Fernsteuerung per Wire-
less LAN umgebaut wurde [App10, S. 238].
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Operator die Welt aus Sicht des Roboters sieht [McG87].

Diese Arbeit diskutiert einen Ansatz zur fahrerlosen Fahrzeugfihrung. Bereits aus der Ziel-
stellung ergibt sich somit die Betrachtung von mobilen Robotern. Die Bewegung eines Fahr-
zeugs an einem fernen Ort muss auf einem Inside-Out-Ansatz basieren. In den weiteren
Ausfihrungen beziehen sich alle Bezeichnungen auf solche Systeme, eine weitere sprach-
liche Differenzierung findet nicht statt.

Trotz der Unterschiede im Anwendungsfall definiert Winfield [Win00, S. 148 f.] drei charak-
teristische Elemente, die jedes teleoperierte System kennzeichnen:

Operatorarbeitsplatz: Der Operator steuert den Teleoperator von einem Kommandostand
aus. Dieser Operatorarbeitsplatz besteht einerseits aus Anzeigeelementen, die den aktuel-
len Zustand des Roboters und seine Umwelt visualisieren, sowie aus Eingabemdglichkeiten,
um Stellsignale zu generieren [Kay95]. Das Hauptelement der Visualisierung stellt meistens
ein Live-Kamerabild aus der Roboterperspektive dar [Ack11, S. 47 ff.]. Mégliche Eingabege-
rate sind Lenkrad und Pedale wie bei konventionellen Fahrzeugen, aber auch Joysticks und
berhrungssensitive Eingabegerate werden verwendet [Fon01b], [Fon01d].
Kommunikationsverbindung: Uber einen Kommunikationskanal tauschen Operator und Tele-
operator Sensor- und Stellsignale aus. Die Ubertragung kann kabelgebunden oder kabellos
erfolgen. Die einzigen aktuellen mobilen Systeme, bei denen haufig eine kabelgebunden
Ubertragung erfolgt, sind Unterwasserroboter, weil bei der kabellosen Kommunikation im
Wasser die Schallausbreitung Datenrate und Latenz limitiert [She78, S. 69 f.], [Far10]. Um
die Mobilitat flr alle weiteren Teleoperationssysteme an Land und in der Luft zu garantieren,
istim Allgemeinen eine kabellose Datenlbertragung notwendig. Der Hauptauslegungspunkt
bei der Wahl der Kommunikationstechnologie ist die Minimierung der zeitlichen Verzégerung
[Win99].

Teleroboter: Der Teleroboter selber ist sehr anwendungsspezifisch aufgebaut. Er verflgt zu-
mindest Uber die notwendige Kommunikationsarchitektur, um die Stellsignale vom Operator
zu empfangen. Zumeist sind Teleroboter mindestens mit einer Kamera ausgerustet, um dem
Operator die Roboterumgebung zu visualisieren. Je gréBer die bordeigene Intelligenz und
Autonomie des Roboters ist, desto ausgepragter miissen Prozessoreinheit und Sensorsys-
tem sein [WinQ0, S. 149].

2.2 Systementwurf fir teleoperierte StraBenfahrzeuge

Dieses Kapitel stellt den Systementwurf eines teleoperiertes StraBenfahrzeugs vor. Dazu
werden zunachst wichtige EinflussgréBen auf die Leistungsféhigkeit des Menschen zur Be-
waltigung der Fahraufgabe identifiziert, die Auswirkungen auf eine Fahrzeugteleoperation
haben (Kapitel 2.2.1). SchlieBlich wird in Kapitel 2.2.2 der Entwurf der drei charakteristi-
schen Elemente Teleoperator, Kommunikationskanal und Operatorarbeitsplatz vorgestellt.

2.2.1 EinflussgroBen auf die Fahraufgabe

Die Fahrzeugfihrungsaufgabe erfordert vom Menschen, das Fahrzeug langs und quer ent-
lang der StrafBBe zu flihren und die Kollision mit anderen Objekten zu vermeiden. Im Stra-
Benverkehr verwendet der Mensch dabei mafBgeblich vier Sinneskanale: Die Rickmeldun-
gen aus der Umgebung erfolgen vornehmlich visuell, aber auch der auditive, der haptische
und der vestibulére Sinn sind partiell an der Fahrzeugfuhrung beteiligt. Hierdurch ergibt sich
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eine gewisse Redundanz bei der Umgebungserfassung [Bub01, S. 155 f.]. Die Ubertragung
dieser Sinneseindriicke auf den Operatorarbeitsplatz ist, vergleichbar wie bei einem Fahr-
simulator, notwendig, um dem Operator die erfolgreiche Ausflihrung der Fahraufgabe zu
ermoglichen.

Bei der Fahrzeugfiihrung wéahlt der Fahrer einen gewinschten Kurs flr das nachste Stra-
Benstick. Die visuelle Wahrnehmung ist als einziger Sinn in der Lage, vorausschauende
Informationen Uber den Fahrbahnverlauf bereitzustellen. Das Auge gilt daher als wichtigstes
Sinnesorgan zur Fahrzeugfiihrung [Coh91]. Zusatzlich nimmt der Fahrer die eigene Position
in der Fahrspur wahr und beobachtet sowie pradiziert die Position und Bewegung anderer
Verkehrsteilnehmer [Wie96]. Ein wichtiger Aspekt des visuellen Sinneskanals ist die Tie-
fenwahrnehmung zur Orientierung im Raum und zur Geschwindigkeitswahrnehmung. Der
rdumliche Tiefeneindruck entsteht fir den Menschen dabei umso starker, je mehr Tiefenkri-
terien (monokulare, okulomotorische, stereoskopische und bewegungsinduzierte [Sch10b,
S. 326]) verwendet werden kdénnen [Kri07, S. 51 ff.]. Das horizontale Gesichtsfeld beim
Menschen erreicht etwa 200 Grad mit beiden Augen [Sch10b, S. 323]. In einem Simulator
kann meistens nur ein begrenztes Sichtfeld realisiert werden. Fahrer, denen im Realfahrzeug
das Sichtfeld auf 60 Grad beschrankt wurde, zeigten allerdings vergleichbar gute Ergebnisse
in der Bahnflihrung wie diejenigen ohne Sichteinschrankung [Kay97a, S. 11]. Das Abbiegen
wurde bei der Teleoperation von Probanden leichter mit 120 Grad Sichtfeld als mit 40 Grad
Sichtfeld empfunden [McG87].

Der Hérsinn ist neben dem Sehsinn der zweite Fernsinn. Téne kénnen sowohl vertikal als
auch horizontal im Raum geortet werden. Die Distanzschatzung ist hingegen nicht so gut
[Fri0g, S. 29 ff.]. Beim Fahren informiert die auditive Wahrnehmung den Menschen Uber den
Fahrzustand und Uber die Umgebung [Neg07, S. 50]. Zur Geschwindigkeitswahrnehmung
verwendet der Mensch einen Mix unterschiedlicher Sinnesinformationen, wobei auditive und
visuelle Informationen die gré3te Bedeutung haben [Bub77]. Wahrend die Geschwindigkeit
ohne visuellen Kanal Gberschéatzt wird, wird sie ohne akustische Rickmeldung stark unter-
schéatzt [Eva70].

Der haptische Sinneskanal ist ein notwendiges Element zum Erflllen der Fahraufgabe. Das
Lenkrad ist hierbei eine wichtige Quelle fur fahrdynamische GréBen. Es erlaubt dem Fah-
rer, Uber haptische Rickmeldungen Ruickschlisse auf den Zustand der Fahrbahn und den
Fahrbahn-Reifen-Kontakt zu ziehen [Bub01, S. 167 f.]. Ohne eine mechanische Verbin-
dung zur Fahrbahn, wie etwa bei Steer-by-Wire-Systemen oder in Fahrsimulatoren, muss
die Lenkkraft simuliert werden, um die Regelglte des Fahrers nicht zu reduzieren [Koc10,
S.20].

Durch das Gleichgewichtsorgan kann der Mensch sowohl translatorische als auch rotato-
rische Bewegungen wahrnehmen [Sch10b, S.345]. Die Auswirkung einer fehlenden oder
falschen Beschleunigungssimulation auf die Performanz des Fahrers ist empirisch nicht ein-
deutig belegt [Kem03], [Wil05]. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass vornehm-
lich in hochdynamischen Situationen eine fehlende Beschleunigungssimulation zu einem
schlechteren Regelverhalten des Operators fuhrt. Die Darstellung einer Beschleunigungssi-
mulation ist allerdings mit hohem Aufwand verbunden und kann niemals das reale Fahrver-
halten abbilden [Neg07, S.40].

Neben der Sinneswahrnehmung hat das Prasenzerleben Einfluss auf die Leistung der Ope-
ratoren. Die Prasenz beschreibt das Erleben einer nicht realen Umgebung [Hee05, S. 43].
Der Begriff wird sowohl in rein virtuellen Fahrsimulator-Umgebungen als auch bei der Tele-
operation verwendet [Hee05, S. 54 ff.]. Die Prédsenz kann durch die optimierte Darstellung
der sensorischen Informationen, wie etwa die Nutzung von Stereoskopie oder einem grof3e-
ren Sichtfeld, gesteigert werden [Hen94, S. 45].
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Ferner ist das Bewusstsein fur die Situation von groBer Bedeutung. Endsley definiert Si-
tuationsbewusstsein als die Fahigkeit, eine komplexe Situation wahrzunehmen, korrekt zu
interpretieren und die zukunftige Entwicklung der Situation zu antizipieren [End88], [End01,
S. 3 ff.]. Dieses Situationsbewusstsein ist besonders in dynamischen und komplexen Um-
gebungen wichtig, um effizient zu handeln. Schwere Fehler bei der Fahrzeugfiihrung lassen
sich haufig auf mangelndes Situationsbewusstsein zurlckfiihren [Rau09, S. 10]. Ein geeig-
netes Maf3 an Situationsbewusstsein zu schaffen, ist besonders in Teleprdsenzumgebungen
problematisch. Hier fihrt nicht allein die Quantitat der dargestellten Informationen, sondern
vorwiegend die Selektion der Daten zu einem erhéhten Situationsbewusstsein, denn falsche
oder unwichtige Informationen flihren zu einer Fehlinterpretation der Situation [Rau09, S. 7].

2.2.2 Systembeschreibung

Aus der charakteristischen menschlichen Wahrnehmung zur Fahrzeugfihrung lassen sich
Anforderungen an ein Teleoperations-System ableiten. So muss beim Systementwurf maf3-
geblich der visuelle Sinneskanal angesprochen und ein geeignetes Maf3 an Situationsbe-
wusstsein und Prasenz geschaffen werden. Im Rahmen des Projektes Teleoperiertes Fah-
ren wurde am Lehrstuhl fir Fahrzeugtechnik der Technischen Universitdt Minchen ein ge-
nerisches Konzept flr teleoperierte Fahrzeuge entworfen (Abbildung 2.3). Das Fahrzeug
ist Uber eine kabellose Datenverbindung mit dem Internet verbunden. Der Operator ver-
figt an seinem stationdren Arbeitsplatz ebenfalls Uber eine Internetverbindung. Er bekommt
Sensorsignale dargestellt und gibt Stellsignale vor. Die folgenden Abschnitte stellen diesen
allgemeinen Systementwurf in einer Kurzfassung vor. Eine ausfiihrliche Darstellung findet

sich in [Die11], [Gna13].

/ Steuersignale

Server

Kommunikation

Videostream

Kabellose \
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Abbildung 2.3: Systementwurf fiir ein klassisches Teleoperationsschema, Ubertragen auf StraB3en-
fahrzeuge (eigene Darstellung nach [Die11]).
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2.2.2.1 Architektur des Versuchstragers

Zur prototypischen Umsetzung wurde ein Versuchstrager vom Typ Audi Q7 fur die Fahrzeug-
teleoperation umgebaut. Das Fahrzeug ist zuvor im DFG-Sonderforschungsbereich Trans-
regio 28 Kognitive Automobile mit Fahigkeiten zum autonomen Fahren ausgestattet worden
[Thu08], [Goe09], [Kra12, S. 24 ff.].

Als maf3gebliches Sensorsystem Ubermitteln bordeigene Kameras ein Live-Bild der Fahr-
zeugumgebung an den Operator. Dazu wurde ein statisches Kamerakonzept mit acht Ka-
meras realisiert, die eine komplette Rundumsicht abbilden. Die nach vorne gerichteten
Kameras realisieren ein zusammenhangendes frontales Gesichtsfeld von tber 200 Grad
[Die11]. Jede Kamera liefert eine VGA-Auflésung in Farbe. Farbbilder sind gegenliber einem
Schwarz-WeiB3-Bild zu bevorzugen, weil im Allgemeinen die Umgebung besser und Hinder-
nisse friher wahrgenommen werden kdnnen [Mil88]. Als weitere Sensoren kommen drei
Lidar-Scanner vom Typ SICK LMS291-S05 mit je 180 Grad horizontalem Offnungswinkel
und ein Long-Range-Radar an der Fahrzeugfront mit 16 Grad horizontalem Offnungswinkel
zum Einsatz [Kra12, S. 25 ff.]. Dieses hybride Sensornetzwerk wird mittels komplementéarer
und kompetitiver Sensordatenfusion zu einer konsistenten maschinellen Umfeldwahrneh-
mung erweitert [Gna10]. Das Sensorkonzept ist in Abbildung 2.4 illustriert.

Die Stellelemente in einem modernen Kraftfahrzeug sind bereits Uiber elektronische Schnitt-
stellen adressierbar. Hierzu wird etwa dem Motorsteuergerat ein entsprechendes Sollmotor-
moment oder dem ESP-Steuergerét eine Sollverzégerung vorgeben. Eine elektromechani-
sche Lenkung stellt einen Lenkwinkel ein. In Kombination mit einem Shift-by-Wire-Getriebe
wird so die primare Fahraufgabe vollstandig elektronisch steuerbar [Kra12, S. 31 ff.]. Die
Verarbeitung der Sensordaten und die Bedienung der Aktorik erfolgen durch zwei Rechen-
einheiten. Hierbei werden hart-echtzeitfahige Prozesse, die eine feste Zykluszeit unbedingt
erfordern, von einer Rapid-Prototyping-Plattform der Firma dSpace tibernommen. Die Kom-
munikation mit dem Operatorarbeitsplatz und die Verarbeitung der Videostreams erledigt ein
automotive-fahiger Car-PC.

2.2.2.2 Kommunikationskanal

Als Kommunikationskanal fir eine kabellose, robuste Datentbertragung zwischen Fahrzeug
und Operator wird mobiles Internet verwendet. Netzabdeckung und Bandbreite des Mobil-
funks haben sich in den vergangenen Jahren rasant entwickelt. UMTS-Verbindungen (3G)

<{ Kameras
= Radar
Lidar

Abbildung 2.4: Das Sensorkonzept basiert auf acht Kameras und wird durch zwei 180-Gard-Lidar-
scanner und einen Long-Range-Radar erweitert. Ein dritter Lidarscanner ist auf dem
Dach des Versuchstragers angebracht und auf die Fahrbahn gerichtet. Dieser ist in
der Abbildung nicht dargestellt.
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sind nahezu flachendeckend ausgebaut. Die vierte Generation der Mobilfunknetze (4G, LTE)
ist zumindest in groBBen Ballungszentren verfligbar, die weiteren Ausbaustufen wie LTE-Ad-
vanced sind bereits in der Entwicklung [Kis13].

Der limitierende Faktor der Kommunikationsverbindung ist die Uplink-Geschwindigkeit im
Fahrzeug, weil hierliber die Videodaten gesendet werden. Der Upstream aktueller Mobil-
funkstandards ist nicht ausreichend, um permanent alle Sensordaten an den Operator zu
senden. Die Daten missen im Fahrzeug sinnvoll selektiert und komprimiert werden. Um die
beschrénkte Bandbreite effektiv zu nutzen, werden die Videobilder mit einem H.264-Video-
Codec komprimiert. Zur weiteren Reduktion der Datenmenge werden die Qualitét und die
Auflésung einzelner Kameras angepasst sowie situationsabhangig einzelne Kameras abge-
schaltet. Um den Overhead der Datenkommunikation so gering wie méglich zu halten, wird
eine verbindungslose UDP-Verbindung verwendet.

Die zellulare Struktur der Mobilfunknetze erlaubt keine direkte Knoten-zu-Knoten-Kommuni-
kation. Die Daten werden immer Uber das Basisnetz geroutet. Daher sind die Paketlaufzei-
ten und die Datenrate abhangig von der Auslastung in den Zellen sowie im Basisnetz. Die
daraus resultierenden Zeitverzégerungen sind somit nicht deterministisch. Zudem ist die
Round-Trip-Time héher und schwankt stérker, wenn sich einer der Knoten bewegt. Von ihrer
zellularen Struktur her sind klassische Mobilfunknetze fir die echtzeitfaéhige Kommunikation
ungeeignet [Wew07].

2.2.2.3 Operatorarbeitsplatz

Das zum Aufbau des Operatorarbeitsplatzes verwendete Vorgehen orientiert sich am Ent-
wurfsprozess klassischer Fahrsimulatoren, etwa [Neg07]. Um ein hohes Teleprasenzerleben
zu erreichen, wird der Arbeitsplatz ahnlich zu einem Fahrzeugcockpit aufgebaut. Es werden
die konventionellen Stellelemente Lenkrad, Pedale und Gangwahlhebel verwendet. Zusatz-
lich sitzt der Operator auf einem Fahrzeugsitz. Ein angemessenes Gesichtsfeld wird durch
drei Monitore erreicht (Abbildung 2.5).

Das Design der grafischen Bedienoberflache orientiert sich an Methoden zum Entwurf von
Bedienschnittstellen fir semi- und voll-autonome Roboter [Ste04]. Die Ansicht von Live-
Kamerabildern aus Sicht des Roboters ist dabei obligatorisch. Der Operator kann unter-
schiedliche Kamerasetups wahlen. Zusétzlich werden Informationen wie die aktuelle Ge-
schwindigkeit oder die Betatigung der Blinker angezeigt.

2.3 Teleoperiertes Fahren

Mit dem vorgestellten Versuchsaufbau wurden verschiedene Testfahrten unter unterschied-
lichsten Bedingungen durchgefiihrt. Die maximale Entfernung zwischen Operator und Ver-
suchsfahrzeug betrug bis zu 100 Kilometer. Durch die Verwendung von mobilem Internet flir
die Datenlbertragung konnten keine Unterschiede zwischen kleinen und groBen Entfernun-
gen festgestellt werden. Im Allgemeinen wird eine direkte Teleoperation von StraB3enfahrzeu-
gen erst durch LTE mdglich. Die Datenlibertragung mittels UMTS st so volatil, dass nur eine
der acht Kameras kontinuierlich mit akzeptabler Auflésung gesendet werden kann. Mit LTE
kdnnen hingegen drei Kameraperspektiven durchgangig tbermittelt werden, mit der Option,
weitere Kameras situationsabhangig hinzuzunehmen und dafiir die anderen Perspektiven in
Auflésung oder Qualitat einzuschranken. Drei Kameras ermdglichen in der aktuellen Konfi-
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Abbildung 2.5: Operatorarbeitsplatz zur Fahrzeugteleoperation.

guration ein frontales Sichtfeld von mehr als 135 Grad. Dies reicht zum Folgen von kurvigen
StraBen aus. Beim Abbiegen oder Rickwartsfahren werden weitere Kameraperspektiven
erganzt.

Die mittlere Round-Trip-Time der LTE-Verbindung bleibt bei den Testfahrten unterhalb von
100 Millisekunden. Da die Zeitverzégerungen stark schwanken, hat es sich generell als
hilfreich erwiesen, die Videodaten zu puffern, um dem Operator einen Videostream mit kon-
stanter Bildwiederholfrequenz anzuzeigen. Dies flhrte zumindest in der subjektiven Wahr-
nehmung zu einem verbesserten Situationsverstéandnis. Die hohe Volatilitét der Live-Video-
Ubertragung erfordert eine Pufferung von 500 Millisekunden. Bei den LTE-Testfahrten stell-
te sich somit eine Gesamt-Zeitverzégerung im Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis von etwa 550-
600 Millisekunden ein.

Der Operator stellte bei den Testfahrten meist Geschwindigkeiten von etwa 30 km/h ein.
Die Geschwindigkeit wurde von einem Tempomaten eingeregelt, um den Operator von der
langsdynamischen Regeltatigkeit zu entlasten. Unter diesen Randbedingungen konnte der
Operator das Fahrzeug noch sicher in der Spur halten. Die Ergebnisse der Voruntersuchun-
gen lassen vermuten, dass hochdynamische Fahrmandver wegen der ZeitverzGgerungen
aber nicht méglich sind. Geschwindigkeiten von bis zu 50 km/h scheinen erreichbar zu sein,
wobei aktuelle Testfahrten mit maximal 35 km/h gefahren wurden [Gna13].

2.4 Ableitung relevanter Problemstellungen

Im Rahmen des Projektes Teleoperiertes Fahren am Lehrstuhl fir Fahrzeugtechnik sind
ausgehend von den obigen Ergebnissen drei forschungsleitende Fragestellungen fur die
Teleoperation von StraBenfahrzeugen erarbeitet worden, die flr eine weitere Betrachtung
lohnenswert erscheinen.

Erstens stellt sich die Frage nach der Auswirkung von Kommunikations-Zeitverzégerungen
auf die Fahraufgabe. Zeitverzdégerungen sind zwar aus dem Teleoperationskontext im All-
gemeinen bekannt, der erweiterte Anwendungsbereich auf StraBenfahrzeuge erfordert aber
eine neue Betrachtung wegen der héheren Dynamik und der Gefahrdung anderer Verkehrs-
teilnehmer. Bei der konventionellen manuellen Fahraufgabe im Fahrzeug gibt es im Gegen-
satz zur Teleoperation keine weiteren signifikanten Totzeiten, auBer der Reaktionszeit des
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Fahrers. Es stellt sich somit die Frage nach einem Steuerungskonzept, das trotz zuséatzlicher
Zeitverzdégerungen eine sichere Fahrzeugfihrung durch den Operator gewahrleisten kann.
Der zweite forschungsrelevante Aspekt betrifft ergonomische Fragestellungen auf der Ope-
rator-Seite. Durch die Verlagerung der Fahraufgabe aus dem Fahrzeug heraus unterliegt
der Operator nicht mehr den Sinneseindriicken, die im Auto auf ihn wirken. Es ist daher zu
fragen, welche Informationen der Operator benétigt, um ein Fahrzeug aus der Entfernung
sicher zu fUhren.

Drittens gilt es zu klaren, wie sich ein teleoperiertes System gegenuiber Fehlerquellen robust
verhalten kann. Dies fuhrt auf die Fragestellung der klassischen Robotik nach Sicherheit
beim Ausflihren autonomer oder hoch-automatischer Funktionen, wird in der Teleoperation
allerdings um den Aspekt des Operators erweitert. Es ist zu erarbeiten, inwiefern der Ope-
rator durch umsichtiges Handeln im Voraus bereits einen sicheren Zustand durchgéngig
gewabhrleisten kann.

In dieser Arbeit wird vornehmlich der erste Aspekt behandelt, die Frage nach einem Steue-
rungskonzept, das unabhangig gegeniiber dem Einfluss von Zeitverzégerungen ist und ei-
ne sichere Fahrzeugfihrung erméglicht. Die weiteren Fragestellungen werden in weiteren
Dissertationen am Lehrstuhl behandelt und sind Bestandteil weiterer Verdffentlichungen
[Die11], [Lut12], [Chu13], [Gnha13].
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3 Stand der Technik zu Teleoperation und
automatisierter Fahrzeugfuhrung

Fur die Entwicklung einer geeigneten Mensch-Maschine-Interaktion ist die Kombination von
menschlichen Fahigkeiten mit maschineller Intelligenz unersetzlich. In diesem Kapitel wird
dargestellt, welche relevanten Forschungsergebnisse zur vorliegenden Arbeit beitragen. Zu-
nachst wird vorgestellt, welche Arten zur Automatisierung der Fahraufgabe generell moglich
sind und in welchen Szenarien diese zum Einsatz kommen kénnen (Kapitel 3.1). Ferner wird
in Kapitel 3.2 betrachtet, welche Féhigkeiten der Mensch zur Erflllung der Fahraufgabe be-
nétigt, in welche Teilaspekte sich die Fahrzeugfihrung gliedern lasst und wie der Mensch
bei der Teleoperation durch Zeitverzégerungen in seiner Leistungsfahigkeit beschrankt wird.
AbschlieBend zeigt Kapitel 3.3, welche Steuerungskonzepte mit einer expliziten Interaktion
und Kooperation von Mensch und Maschine bereits zur Fihrung von Kraftfahrzeugen exis-
tieren.

3.1 Automatisierte Fahrzeugfiuhrung

Die Betrachtung zur Automatisierung der Fahrzeugflihrung kann in drei Kategorien unterteilt
werden, die seriennahen Fahrerassistenzsysteme (Kapitel 3.1.1), das automatische Fahren
entlang vorab geplanter Bahnen (Kapitel 3.1.2) und die autonomen Fahrzeugflihrungssys-
teme (Kapitel 3.1.3).

3.1.1 Fahrerassistenzsysteme

Zunachst als reines Komfortsystem ausgelegt, war der Abstandsregeltempomat (Adaptive
Cruise Control, ACC) das erste Serien-Fahrerassistenzsystem, das nicht nur eigene Fahrdy-
namikmessgréBen, sondern auch Umgebungsdaten von anderen Verkehrsteilnehmern be-
nétigte. Das System erfasst meist mit einem Radarscanner vorausfahrende Fahrzeuge und
passt sich der Geschwindigkeit des Zielobjektes an, wobei ein gewilinschter Sicherheitsab-
stand eingehalten wird. Die ACC-Funktionalitat ist erst durch den Serieneinsatz von elek-
trischem Gaspedal und dem elektronischen Stabilitdtsprogramm (ESP) ermdglicht worden,
wodurch quasi ohne Mehrkosten automatische Gas- und Bremseingriffe realisiert werden
konnten [Win09b, S. 478 ff.]. Mittlerweile kébnnen die Serien-ACC-Systeme das Fahrzeug
auch bis in den Stand abbremsen, dort halten und automatisch wieder anfahren. Dies ist
besonders als Komfortfunktion fliir den Stop-and-go-Verkehr auf der Autobahn gedacht. Da-
zu wird erweiterte Sensorik bendtigt, etwa in Form von zwei zusétzlichen Nahbereichsra-
darsensoren [Pas07]. Trotz des erweiterten Geschwindigkeitsbereichs bis in den Stillstand,
werden als Anwendungsgebiet des ACC-Systems hauptséchlich die Autobahn oder auto-
bahn&hnliche StraBen angegeben. Im innerstadtischen Verkehr ist die Funktionsweise auf-
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grund engerer Fahrbahnbreiten und kleiner Kurvenradien eingeschrankt [Win09b, S. 518].
Mit dem Serieneinsatz des ACC-Systems wurde auch die Entwicklung von Frontalkollisions-
schutzsystemen geférdert. Vor allem die Zusatzsensorik, die durch die Full-Speed-Range-
ACC-Systeme in die Serienfahrzeuge gekommen ist, ermdglicht eine effektive Kollisionser-
kennung, auch im Nahbereich und im innerstadtischen Verkehr. Hierdurch kann der Fahrer
vor einem potentiellen Unfall gewarnt und konditioniert werden [Win09a, S. 540 f.]. Zusatz-
lich lasst sich bei erkannter Unvermeidbarkeit eine automatische Notbremsung zur Minde-
rung der Unfallschwere auslésen [Sta08].

Im Bereich der Querregelung unterstiitzen in Serienfahrzeugen aktive Querfiihrungssyste-
me (Lane Keeping Support, LKS) den Fahrer beim Spurhalten und lenken das Fahrzeug
selbststédndig zurtick in die Spur, wenn ein Spurverlassen erkannt wird. Das eigentliche
Lenken soll aus rechtlichen Griinden jedoch vom Fahrer ausgehen. Daher werden die Sys-
teme mit einer Hands-off-Erkennung zum Detektieren freihandigen Fahrens ausgestattet.
Das System deaktiviert sich dann selbststandig. Die Anwendungsbereiche heutiger Syste-
me beschranken sich auf autobahnahnliche Stra3en mit mehreren Fahrspuren und deutlich
sichtbaren Fahrspurmarkierungen. Diese Markierungen und die Fahrzeugposition innerhalb
der Spur werden Ublicherweise mit einer Kamera detektiert. Als Aktorik dient eine elektri-
sche Hilfskraftlenkung (EPS) [Gay09, S. 554 ff.].

Die nachste Generation automatischer Assistenzsysteme werden integrierte Langs- und
Querregelungssysteme sein. Die ersten Seriensysteme werden Assistenzsysteme flr das
teilautomatisierte Fahren in bestimmten Situationen auf der Autobahn sein. Stausituationen
bieten sich hier zunachst aufgrund der geringeren Dynamik und der guten Uberpriifbarkeit
der Systemgrenzen an [Win09c, S. 672], [Hor11, S. 11]. Teilautomatisierte Stauassistenten
Ubernehmen wahrend eines Staus die komplette Langs- und Querfihrung. Der Fahrer Uber-
wacht nur noch die Funktion, muss aber weiterhin im Regelkreis bleiben, also aufmerksam
sein und jederzeit zur vollstandigen Ubernahme der Fahrzeugfiihrung bereit sein [Gas12,
S. 9]. Alle deutschen Premiumhersteller entwickeln derartige Funktionen bereits seit eini-
gen Jahren fiir den Serieneinsatz [H6r11], [Sch09a]. Audi hat auf der Consumer Electronics
Show (CES) 2013 in Las Vegas angekindigt, in diesem Jahrzehnt ein hochautomatisiertes
System auf den Markt zu bringen, das dem Fahrer erlaubt, temporar Nebentatigkeiten aus-
zuflihren [Aud13]. BMW kooperiert mit dem Automobilzulieferer Continental, um bis 2014
den Testbetrieb mehrerer hochautomatisierter Versuchsfahrzeuge auf europaischen Auto-
bahnen zu realisieren. Auch hierbei liegt der Zeithorizont flir hochautomatisiertes Fahren
mit erlaubten Nebentatigkeiten noch in diesem Jahrzehnt, eine Teilautomatisierung soll be-
reits in den nachsten Jahren méglich sein (Abbildung 3.1) [BMW13].

3.1.2 Automatisches Fahren entlang vorab geplanter Bahnen

Im Zuge der Automatisierung der Fahraufgabe sind abseits des Offentlichen StraBenver-
kehrs Systeme entwickelt worden, die automatisch einer vorab geplanten Bahn folgen. Diese
Systeme haben keinen oder nur beschrénkten Einfluss auf die Gestaltung dieser Sollbahn,
fahren diese selbststandig ab. Ein Anwendungsziel solcher Systeme ist die reproduzierbare
Erprobung von Fahrerassistenzsystemen. Im Gegensatz zum Testen von Fahrdynamikregel-
systemen missen in der Fahrerassistenz nicht nur interne, sondern auch externe Paramater
variiert werden, wie etwa das Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer. Mit steigendem Auto-
matisierungsgrad und vielfaltigeren Einsatzszenarien kann die Erprobung nur noch effektiv
und vollstandig abgedeckt werden, wenn das Versuchsfahrzeug und die involvierten Fremd-
fahrzeuge préazise reproduzierbaren Kursen folgen. Dabei missen etwa fiir Notbremssyste-
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Abbildung 3.1: Roadmap zum hochautomatisierten Fahren, jeweils unter Angabe eines Zeithorizonts
bis zur Serienreife und Beschreibung des Automatisierungsgrads [Con13].

me auch knappe Vorbeifahrten getestet werden. Mit Testfahrern ist dies hinsichtlich Genau-
igkeit und Sicherheit nicht zu realisieren [Sch11].

Als Lésungsansatz werden Fahrroboter eingesetzt, die DGPS-basiert vordefinierten Kursen
prazise folgen (Abbildung 3.2). Wobei das Folgen im Kontext mit anderen parallel fahrenden
Fahrzeugen sowohl zeitlich als auch rdumlich exakt sein sollte. Die Daimler AG setzt solche
Systeme mit einer zeitlichen Genauigkeit von 20 ms beim Passieren der Wegpunkten und
einer maximalen Querabweichung im Dezimeterbereich ein [Sch11].

Kehl beschreibt in [Keh07] ein &hnliches Verfahren. Hierbei soll der Einfluss des Versuchs-
fahrers auf Fahrdynamiktests durch den Einsatz einer Lenkmaschine ersetzt werden. Kehl
regelt ausschlieBlich die Querdynamik, damit das Versuchsfahrzeug reproduzierbar einer
vorgegebenen Sollspur, etwa einem doppelten Fahrspurwechsel, folgt. Langsdynamisch
greift nach wie vor der Versuchsfahrer ein [Keh07, S. 2 ff.]. Der Einsatz im Rahmen von
fahrdynamischen Untersuchungen im Grenzbereich erfordert eine robuste Querregelung
gegenuber den Nichtlinearitdten an der Reifenhaftgrenze. Das vorgestellte System basiert
dabei auf einer Vorgabe der Sollbahn mit Hilfe eines Polynoms [Keh07, S. 11 ff.]. Der Re-
gelungsansatz verwendet eine nichtlineare Vorsteuerung auf Basis eines invertierten nicht-
linearen Einspurmodells. Die Erweiterung der Giltigkeit des Einspurmodells auf den fahrdy-
namischen Grenzbereich wird durch die Verwendung adaptierter Reifenkennlinien erreicht,
die etwa die Nichtlinearitaten der komplexen Fahrwerkskinematik teilweise beinhalten. Auf-
grund der Glte der Vorsteuerung reicht zur Regelung ein linearer PD-Regler zur stabilen
Bahnfolge aus [Keh07, S. 43 ff.]. Das System erreicht im dynamischen Grenzbereich bis 1 g
Querbeschleunigung eine maximale Querablage von unter 35 cm [Keh07, S. 80].

Eine weitere Anwendung des automatischen Fahrens ist das Fahren im fahrdynamischen
Grenzbereich auf Rennstrecken. Waldmann [Wal09] setzt dieses Verfahren als BMW Track
Trainer fUr Fahrertrainings auf Rennstrecken ein. Die Sollbahn stellt hierbei eine Sicher-
heitslinie mit spatem Einlenken vor Kurven und groBen Radien dar. Im Gegensatz zur zeit-
optimalen Linie gibt es keine numerischen Methoden, die Sicherheitslinie zu berechnen.
Daher wird die Sollbahn manuell vom Sicherheitsfahrer abgefahren und als hochgenaue
digitale Karte abgespeichert. Dabei werden lediglich Positionsdaten aufgezeichnet. Die wei-

16



3.1 Automatisierte Fahrzeugfiihrung

Abbildung 3.2: Konzepte zum hochautomatisierten Fahren: links abgebildet der BMW Track Trainer
zum Erlernen einer Sicherheitslinie auf der Rennstrecke [BMW11]; mittig die Dar-
stellung einer automatischen Kollision mit einem Softtarget auf dem Testgelande von
Daimler [Sch11]; rechts automatisches Fahren mittels Optimalsteuerung durch Pylo-
nentore im Volkswagen-Projekt GT/ 53+1 [MUI06].

teren zur Regelung notwendigen Daten wie Kurswinkel, Krimmung und kumulierte Stre-
ckenlange werden aus den Positionsdaten abgeleitet. Wahrend des automatischen Fahrens
referenziert sich das Fahrzeug laufend mittels DGPS-basierter Positionsmessung auf die
Sollbahn [Wal09, S. 11 ff.]. Zum automatischen Fahren auf einer Rennstrecke existieren
Algorithmen, die sehr robust und recheneffizient die Regeldifferenzen zur Sollbahn berech-
nen. Zur Querregelung werden eine instationare Vorsteuerung und eine Zustandsregelung
verwendet. Die Auslegung erfolgt durch dynamische Programmierung. Aufbauend auf einer
gegebenen Fahrlinie wird eine Methodik vorgestellt, die in Abhangigkeit der Querbeschleu-
nigung die maximale Kurvengeschwindigkeit berechnet. Diese Methodik bertcksichtigt das
Beschleunigungs- und Verzdégerungsvermégen des Fahrzeugs unter der Nebenbedingung
des Kammschen Kreises. Die Geschwindigkeitstrajektorie wird durch eine Vorsteuerung
der Fahrwiderstédnde realisiert und mit einem klassischen PD-Regler unterlagert [Wal09,
S. 51 ff.]. Der Vorteil des automatischen Fahrens auf der Rennstrecke ist, dass der Teil-
nehmer am Sicherheitstraining die Schulungslinie aus der Fahrerperspektive erleben kann,
um im Anschluss die Strecke selbststandig abfahren zu kénnen. Das System erreicht da-
bei Querbeschleunigungen im mitteldynamischen Bereich bis 7 m/s?. Die Querabweichung
bleibt unterhalb von 20 cm, wobei die Querflihrung robust und die eingeregelten Lenkwinkel
nachvollziehbar sind [Wal09, S. 95 ff.].

Muller-BeBler [M0I06] beschreibt einen im Rahmen des Volkswagen Forschungsprojektes
GTI 53+1 entwickelten Ansatz, der ein Optimalsteuerproblem zum Befahren der zeitoptima-
len Trajektorie eines bekannten Kurses I6st. Der Kurs wird entweder vorgegeben oder kann
mittels Pylonen abgesteckt und mit Hilfe von Laserscannern automatisch erfasst werden.
Ziel ist die Objektivierung von Closed-Loop-Mandévern fir Fahrdynamikuntersuchungen. Da-
bei kann der Einfluss des Testfahrers eliminiert und durch ein reproduzierbares Fahrermodell
ersetzt werden. Resultat einer Optimalsteuerung sind wiederum die Koordinaten der Soll-
bahn Uber einen gegebenen Zeithorizont. Die weiteren RegelgréBen Kurswinkel und Kriim-
mung werden daraus abgeleitet. Das Ldngsdynamik-Profil wird wie bei Waldmann [Wal09]
im Nachgang unter Bertlicksichtigung der Reifenhaftgrenzen erstellt. Die Querregelung ver-
wendet eine antizipatorische Vorsteuerung auf Basis eines inversen Fahrzeugmodells, un-
terlagert mit einer kompensatorischen Regelung fir die Abweichung der Querablage und
den Kurswinkelfehler mittels Pl- und P-Regler sowie nachgeschaltetem Verzdgerungsglied
erster Ordnung. Die vorgestellte Regelung zeigt sich sehr robust, auch bis in den hochdyna-
mischen Bereich von 10 m/s? Querbeschleunigung. Die Querablage bleibt zumeist unterhalb
35 cm [MUI06].
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In [Kri12] wird der Entwurf eines Renn-Reglers fir das automatische Fahren diskutiert. Als
Vorgabe dient eine Rennlinie, die sich aus Geraden-, Kurven- und Ubergangssegmenten
zusammensetzt. Als Ubergange zwischen Gerade und Kurve fungieren Klothoiden, Kurven
mit einem linearen Kriimmungsverlauf, die auch im StraBenbauwesen verwendet werden
[Kri12, S. 277 f.]. Die Reglerstruktur ist fir Langs- und Querregelung getrennt und basiert
auf einer jeweiligen Vorsteuerung sowie einer Rickfihrung des Regelfehlers. Das Langsge-
schwindigkeitsprofil bericksichtigt die Zusammenhange des Kammschen Kreises, die ma-
ximal mdgliche Langsbeschleunigung wird in Abhangigkeit der Querbeschleunigung vor-
gesteuert. Ein unterlagerter Schlupfregler hélt das Fahrzeug an den Grenzen der Reifen-
haftung. Die Vorsteuerung der Querfiihrung basiert auf einem Einspurmodell mit linearer
Reifencharakteristik. Die verbleibende Regelabweichung wird mit Hilfe einer Spurhalterege-
lung in Form eines P-Reglers auf die extrapolierte Querablage an einem Vorausschaupunkt
realisiert. Hinzu kommt ein robustheitssteigernder Dampfungsfaktor fir die Gierrate [Kri12,
S. 278 ff.]. Die Validierung des beschriebenen Vorgehens erfolgt auf einem ausgetrockneten
Salzsee. Das Fahrzeug lasst sich an den fahrdynamischen Grenzen mit einer maximalen
Vorausschau-Querablage von 0,5 m bewegen [Kri12, S. 289 ff.].

In [S6h01] wird zum Folgen einer vorgegebenen Sollbahn ein nichtlineares Regelgesetz
durch Ein-/Ausgangslinearisierung entwickelt und mit einer linearen Zustandsrickfihrung
auf Basis eines Hy-Reglers mit StérgréBenaufschaltung verglichen. Hierbei konnten im Re-
alfahrzeug keine nennenswerten Unterschiede zwischen linearem und nichtlinearem Ansatz
festgestellt werden. Die nichtlineare Regelung verspricht aber Vorteile, wenn das reale nicht-
lineare Verhalten der Regelstrecke hinreichend bekannt ist. Dann konnten zumindest in der
Simulation Verbesserungen erzielt werden. Die maximale Querablage der Realfahrten liegt
mit beiden Reglern unterhalb von etwa 0,6 m [S6h01, S. 144 1.].

3.1.3 Autonomes Fahren

Autonome oder vollautomatische Systeme sind die héchste Stufe der Klassifizierung auto-
matischer Fahrzeugflhrungssysteme [Gas12]. Dabei wird der Begriff autonom in der Fahr-
zeugtechnik im Allgemeinen mit bordautonom gleichgesetzt. Dies bedeutet, dass sich ein
autonomes Fahrzeug selbststandig im StraBenverkehr bewegen kann, ohne zusétzliche In-
frastruktur zu bendtigen. Semiautonom agiert ein Fahrzeug, wenn es nur den Menschen,
aber keine weitere Infrastruktur bendtigt [Mau00, S. 5]. Die Autonomie eines Fahrzeugs ist
im Besonderen dadurch gekennzeichnet, dass es die Fahrzeugfiihrung trotz Unsicherheiten
in der Steuerung oder Wahrnehmung tber langere Zeit ausfihren kann und sich an Veran-
derungen adaptiert. Dartiber hinaus kann der eigene Systemzustand valide Gberwacht wer-
den und auf Fehler kann ohne fremde Hilfe sicher reagiert werden [Ant93, S. 2]. Das grof3e
Differenzierungsmerkmal zwischen automatischen und autonomen Funktionen ist somit die
An- oder Abwesenheit eines Menschen, der den Prozess Uberwachen und im Notfall ein-
greifen muss [Wil12, S. 11].

Die Entwicklungen der autonomen Fahrzeuge im aktuellen Jahrtausend sind vorrangig durch
die DARPA Challenges 2004 und 2005 forciert worden. Ziel der Wettkdmpfe, an denen For-
scherteams aus der ganzen Welt teilnahmen, war es, eine bestimmte Fahrmission durch
das Fahrzeug erflillen zu lassen, ohne dass ein Mensch eingreifen darf. Nachdem die zweite
Grand Challenge von einigen Teams erfolgreich gemeistert werden konnte [Thr06], wurden
in der Urban Challenge 2007 die Anforderungen soweit erhéht, dass sie den Verkehr in einer

18



3.1 Automatisierte Fahrzeugfiihrung

Stadt reprasentieren sollten. Auch dieser Wettbewerb wurde von mehreren Forscherteams
erfolgreich bewaltigt, auch wenn es mehrere Aus- und Unfélle gab [Fle08], [KamO08].

Im Folgenden wird ein Uberblick (iber aktuelle Forschungsergebnisse und die Historie au-
tonomer Fahrzeuge gegeben. Aufgrund der langen Historie werden lediglich Hohepunkte
dargestellt. Eine ausfuhrlichere Einfuhrung findet sich in etwa in [Mau00; KamO09; Wil12].

3.1.3.1 Forschungsergebnisse aus Deutschland

Die Anfange der Forschung autonomer Fahrzeuge liegen in den 1980er Jahren. An der
Universitat der Bundeswehr Minchen wurde mit VaMoRs das erste Roboter-Fahrzeug auf-
gebaut, das 1987 autonom auf einer abgesperrten Autobahn fahren konnte [Zap88]. Im An-
schluss an diese erste Demonstration startete das europdische PROMETHEUS Projekt, in
dem die Universitat der Bundeswehr in Zusammenarbeit mit Daimler-Benz die Machbarkeit
autonomer Autobahnfahrten vorstellte. Die zwei Versuchstrager Vita Il und VaMP (Abbildung
3.3) fuhren wahrend der Abschlussprasentation 1994 autonom von Paris nach Lille. Es wur-
den Geschwindigkeiten bis 130 km/h erreicht und mehrere Spurwechsel durchgefuhrt, die
allerdings von einem Sicherheitsfahrer autorisiert werden mussten [Mau00, S. 113 ff.]. Der
Fokus der Universitat der Bundeswehr Minchen lag auf dem maschinellen Sehen mittels ei-
nes 4D-Ansatzes zur Bildverarbeitung. Dieser Ansatz galt als sehr leistungsfahig, erforderte
aber einen enormen Rechenaufwand [Dic94], [Dic05]. Aktuelle Forschungen der Universitat
der Bundeswehr adressieren die autonome Navigation im Gelande. Dazu wurden etwa bei
der Civil-ELROB 2009 erfolgreiche Demonstrationen gezeigt [Him11] (Abbildung 3.3).

Im Rahmen des DFG-Sonderforschungsbereichs Transregio 28 Kognitive Automobile be-
schaftigten sich von 2006 bis 2010 neben der Universitat der Bundeswehr auch die Univer-
sitdt Karlsruhe, das Faunhofer IITB in Karlsruhe und die Technische Universitat Minchen
mit der Erforschung einer dem Menschen &hnelnden kognitiven Wahrnehmung [Thu08],
[Goe09, S. 41 ff.]. Der Lehrstuhl flr Fahrzeugtechnik der Technischen Universitat Min-
chen baute im Sonderforschungsbereich einen Versuchstrager auf. Der Wagen auf Basis

Abbildung 3.3: Autonome Versuchstrédger von deutschen Forschungseinrichtungen: VaMP (oben,
links) [Mau00] und MuCAR-3 (oben, mittig) [Him11] beide von der Universitat der Bun-
deswehr Miinchen, Leonie der Technischen Universitat Braunschweig (oben, rechts)
[Wil12], MUCCI der Technischen Universitat Minchen (unten, links) (FTM Bildmateri-
al), AnnieWAY der Universitat Karlsruhe [Kam08].
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eines Audi Q7 wurde dazu mit Lidarscannern, Radarscanner und einer Kameraplattform
zum autonomen Autobahnfahren im Langsverkehr ausgestattet [Kra12, S. 24 ff.](Abbildung
3.3). Die kooperativen Fahigkeiten wurden mit Hilfe von Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation
demonstriert [Goe08]. Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit verwenden ebenfalls
diesen Versuchstrager (Kapitel 2.2.2.1). Der Sonderforschungsbereich war an der DARPA
Urban Challenge 2007 mit dem Team AnnieWAY aus Karlsruhe beteiligt (Abbildung 3.3).
Der mit einem 64-Ebenen-Lidarscanner der Firma Velodyne als Hauptsensor ausgeristete
VW Passat Versuchstrager erreichte als eines von elf Fahrzeugen das Finale [Kam08].

An der Technischen Universitat Braunschweig wird seit den 1990er Jahren Uber autonomes
Fahren geforscht. In Kooperation mit Volkswagen steuerte im Projekt Autonomes Fahren ein
Fahrroboter autonomen einen VW Bus. Ziel des Projektes war es, die Testfahrer bei Dau-
erversuchen zu entlasten [S6h01]. Die Universitat Braunschweig nahm ebenfalls mit einem
eigenen Versuchstrager an der DARPA Urban Challenge teil. Das Team CarOLO hatte dazu
einen autonomen VW Passat aufgebaut, der das Finale erreichte [Ber08]. Im Projekt Stadt-
pilot demonstrierten die Braunschweiger das autonome Fahren zudem im 6ffentlichen Ver-
kehr auf dem Braunschweiger Stadtring, einer innerstadtischen, mehrspurigen Ringstraf3e
mit Kreuzungen und Lichtsignalanlagen. Die Interaktion mit einer Variation anderer, realer
Verkehrsteilnehmer stand im Fokus [Wil12, S. 44 ff.]. Der verwendete Versuchstrager Leonie
(Abbildung 3.3) erweiterte dazu das bereits sehr umfangreiche Sensorkonzept von Caroline
aus der DARPA Urban Challange um weitere Laserscanner. Diese dienten einer Erhéhung
der Reichweite und dem robusten Erkennen der Fahrspurmarkierungen. Als allumfassendes
Sensorelement wurde zusétzlich ein Velodyne 360-Grad-Laserscanner auf dem Dach des
Versuchstragers verbaut [Wil12, S. 92 ff.]. Im Oktober 2010 absolvierte das Fahrzeug den
Stadtring in Braunschweig mehrmals autonom. Ein Sicherheitsfahrer saf3 dabei im Fahrzeug
und musste etwa den Status der Lichtsignalanlagen vorgeben [Wil12, S. 146 ff.].

3.1.3.2 Forschungsergebnisse weltweit

In den USA ist die Carnegie Mellon University in Pittsburgh seit Jahrzehnten auf dem For-
schungsgebiet autonomer Fahrzeuge aktiv. Der Versuchstrager Standstorm des Red Team
legte bei der DARPA Grand Challenge 2004 von allen Teilnehmern die langste Strecke zu-
rick [UrmO04]. Die Urban Challenge 2007 gewann die Universitat mit dem Tartan Racing
Team und dem Versuchstrager Boss, einem autonomen Chevy Tahoe [Urm08] (Abbildung
3.4).

Ein weiteres Forscherteam an der Carnegie Mellon University begann bereits 1986 mit dem
Aufbau eines ersten Roboterfahrzeugs als Testplattform flir maschinelles Sehen und auto-
nome Navigation. Der erste Versuchstrager, ein Van mit Kamera und Laserscanner sowie
einem komplett mit Server-Racks gefillten Laderaum, bekam den Namen NavLab | [Tho91].
Im Laufe der Jahre sind immer weiter verbesserte Versuchstrager aufgebaut worden. Naviab
6 bis NavLab 10 absolvierten 1997 eine automatische Konvoifahrt auf einem kalifornischen
Highway [Tho97]. Die Navlab-Fahrzeuge waren dabei nicht immer fir eine rein autonome
Fahrt konzipiert, sondern seit jeher auch fir den Fahrerassistenzbetrieb oder die Teleope-
ration geeignet [Kay97a], [Fon01b]. Der aktuelle Naviab 11 Versuchstrager adressiert die
Umfeldwahrnehmung und Objekterkennung [Mer13].

Als weitere gro3e Einrichtung in den USA erforscht die Stanford University das autonome
Fahren. Mit ihrem Roboterfahrzeug Stanley, einem umgebauten VW Touareg, gewann Stan-
ford die DARPA Grand Challenge 2005. Fir den Fahrzeugaufbau wurden mafgeblich finf
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Abbildung 3.4: Autonome Versuchstrager US-amerikanischer Forschungseinrichtungen: Boss der
Carnegie Mellon University (links) [Urm08], Umgebungsreprasentation (mittig) und
Zieldurchfahrt bei der Urban Challenge von Junior der Stanford University [Mon08].

Ein-Ebenen-Lidarscanner verwendet. In unterschiedlicher Ausrichtung auf dem Dach mon-
tiert, lie3 sich durch Kombination der Laserdaten eine 3D-Umgebungswahrnehmung gene-
rieren, die sowohl zur Erkennung der Fahrbahn als auch fir die Hinderniserkennung ver-
wendet wurde [Thr06]. Das Stanford-Team nahm ebenfalls an der DARPA Urban Challenge
2007 teil. Als Versuchstrager wurde ein VW Passat neu aufgebaut, Junior (Abbildung 3.4).
Die Anderungen betrafen eine erweiterte Umfeldwahrnehmung durch einen Mehr-Ebenen-
Laserscanner der Firma Velodyne und die Berlcksichtigung anderer dynamischer Verkehrs-
teilnehmer [Mon08].

Die Forschungen aus Standford werden teilweise vom Internetkonzern Google weiterge-
fihrt. Im Rahmen des Projektes Google Driverless Car sind mehrere Fahrzeuge vom Typ
Toyota Prius zum autonomen Fahren umgerlstet worden. Google adressiert mit seinem
Projekt einerseits einen flissigeren und sichereren StraBenverkehr durch Roboterfahrzeug,
andererseits aber auch die geteilte Nutzung von Fahrzeugen in einer vollstandig vernetzten
Gesellschaft [Gui11]. Hauptsensorelement der Google Fahrzeuge ist ein Velodyne Mehr-
Ebenen-Laserscanner. Mit Hilfe von Lokalisierungs- und Matching-Methoden positioniert
sich der Algorithmus in hochgenauen 3D-Karten, die vorab durch manuelles Abfahren der
Strecke entstehen missen [Pin12].

3.2 Menschliche Leistungsfahigkeit und die Auswirkungen von
Zeitverzégerungen

Die Ausflhrung der Fahraufgabe erfordert vom Fahrer das Lésen eines regelungstechni-
schen Problems, bei dem auf Basis einer kontinuierlichen Informationsverarbeitung Stellsi-
gnale erzeugt werden missen. Dabei werden nach dem klassischen psychophysiologischen
Ansatz die Prozesse Informationsaufnahme (Perzeption), Informationsverarbeitung (Kogni-
tion) und Informationsabgabe (Motorik) unterschieden, etwa [Sch10b, S. 226 ff.]. Dieses
Kapitel stellt den menschlichen Informationsverarbeitungsprozess vor (Kapitel 3.2.1) und
zeigt Auswirkungen von Zeitverzdgerungen bei Teleoperation (Kapitel 3.2.2).

3.2.1 Menschliche Leistungsfahigkeit zur Erflillung der Fahraufgabe

Nach dem vereinfachten Systemmodell Fahrer-Fahrzeug-Umgebung von Abendroth [Abe01]
werden bei der Informationsaufnahme zunéchst die menschlichen Sinnesorgane ausgewer-
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tet. Im StraBenverkehr verwendet der Mensch vornehmlich seine visuellen, akustischen,
haptischen und vestibularen Sinne, wobei der Grof3teil der Informationen im StraBenverkehr
auf visuellen Reizen basiert (Kapitel 2.2.1). Den Kern der Informationsaufnahme bildet eine
innere Reprasentation der Umwelt. Diese kombiniert die aktuell sensierte Situation mit Er-
fahrungen, die der Mensch bereits gesammelt hat. Dieser Prozess wird als Wahrnehmung
bezeichnet [Abe09, S. 5 ff.]. Im anschlieBenden Prozess der Informationsverarbeitung im en-
geren Sinne wird auf Basis der Wahrnehmung und im Abgleich mit den Zielen entschieden,
ob eine Handlung notwendig ist. Dieser kognitive Prozess kann je nach Situation auf un-
terschiedliche erlernte Regeln zurlckgreifen [Abe09, S. 6 f.]. Nach der Verhaltensentschei-
dung missen Handlungen umgesetzt werden. Hierzu ist das motorische System notwendig.
Die physische Belastung ist bei der Fahrzeugflihrung allerdings gering und erfordert keinen
groBen Leistungsaufwand [Abe09, S. 8]. Der vollstandige systemtheoretische Zusammen-
hang der menschlichen Informationsverarbeitung bei der Fahrzeugflihrung nach Abendroth
ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Die Informationsverarbeitung im Systemmodell nach Abend-
roth umfasst die Stufen Wahrnehmung sowie Entscheidung und Handlungsauswahl. Diese
lassen sich nach Rasmussen [Ras83] in drei Arten kognitiver Beanspruchung untergliedern:
fertigkeitsbasiert, regelbasiert und wissensbasiert. Auf welcher dieser Ebenen die Informa-
tionsverarbeitung stattfindet, hangt von der Art der auszuflihrenden Aufgabe sowie von den
individuellen Eigenschaften des Fahrers und von dessen Erfahrungsschatz ab [Abe09, S. 8].
Das Drei-Ebenen-Modell fir zielgerichtete Téatigkeiten nach Rasmussen [Ras83] ist ein sehr
allgemein auf die menschliche Arbeit anwendbares Modell (Abbildung 3.6, links). Das wis-
sensbasierte Verhalten beschreibt das Handeln bei Aufgaben, die dem Menschen in der
Art zuvor noch unbekannt waren. Regelbasiertes Verhalten wird verwendet, wenn eine
Aufgabe bereits haufiger bearbeitet und das wissensbasierte Verhalten bereits mehrfach
durchschritten wurde. Fertigkeitsbasiertes Verhalten wird durch einen mehr oder weniger
lang dauernden Lernprozess erworben. Dabei hat der Mensch reflexartige Reiz-Reaktions-
Mechanismen gebildet, die dann selbsttatig ablaufen und keine bewusste Kontrolle benéti-
gen. Dies ist die effektivste Form menschlichen Handelns [Ras83] [Don09, S. 15 f.].

Das am weitesten verbreitete Modellverstandnis fur die menschliche Fahrzeugfiihrung stellt
die Drei-Ebenen-Hierarchie der Fahraufgabe nach Donges [Don82] dar. Dabei wird aus-
schlieBlich die primére Fahraufgabe modelliert. Das Drei-Ebenen-Modell untergliedert drei
voneinander differenzierbare Bereiche. Die oberste Ebene ist die Navigationsebene. Hier
wird die Fahrtroute gewahlt und der zeitliche Ablauf der Fahrt geplant. Auf der darunterlie-
genden Ebene, der Flihrungsebene, werden SollgréBen zum Flhren des Fahrzeugs gene-
riert. Dies ist etwa die Wahl der Sollspur oder der gewlinschten Geschwindigkeit. Die unters-
te Ebene ist die Stabilisierungsebene, auf der der Fahrer die Aktorik des Fahrzeugs bedient.
Arbeitet der Fahrer auf den oberen Ebenen eher im Sinne einer Steuerung im offenen Re-
gelkreis, so agiert er auf der Stabilisierungsebene als Regler im geschlossenen Regelkreis
mit dem Fahrzeug als Regelstrecke (Abbildung 3.6, rechts) [Don82]. Die Gliederung der
Ebenen korreliert mit den notwendigen Zeitbereichen zum Ausfihren der Tatigkeiten. Auf
der Navigationseben, die pro Fahrt nur wenige Male durchschritten wird, agiert der Fahrer
im Minutenbereich. Die Auswahl der SollgréBen auf der Flihrungsebene berticksichtigt das
aktuelle Verkehrsgeschehen und erfolgt mit einer Taktung von wenigen Sekunden. Die Ein-
griffe auf Stabilisierungsebene erfordern vom Fahrer Reaktionen im Sekundenbereich und
darunter. Hier agiert der Mensch als Regler und muss den Regelfehler von gewéahlten Soll-
gréBen und wahrgenommenen IstgréBen ausregeln [Don09, S. 19 1.].

Diese drei Ebenen der Fahrzeugfiihrung nach Donges lassen sich den drei Verhaltensebe-
nen nach Rasmussen zuordnen. Dabei kommt der Fiihrungs- und Stabilisierungsebene eine
besondere Bedeutung bei der Fahrzeugfiihrung zu. Je nach Erfahrung des Fahrers basie-
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Abbildung 3.6: Kombination des Drei-Ebenen-Modells flr zielgerichtete Tatgikeiten nach Rasmussen
und der hierarchische Drei-Ebenen-Struktur der Fahraufgabe nach Donges [DonQ9,
S. 15].

ren diese Tatigkeiten mehr oder weniger auf der Ebene des fertigkeitsbasierten Handelns
[Don09, S. 16 f.] (Abbildung 3.6). Wenn man die Betrachtung der Informationsverarbeitung
auf die fertigkeitsbasierte Ebene limitiert und somit nach Donges nur die Farzeugfihrungs-
und Stabilisierungsebene betrachtet, sind regelungstechnische Modelle in der Lage, das
Verhalten des Fahrers gut abzubilden. Im Allgemeinen ergibt sich ein Regelkreis mit dem
Menschen als Regler und der zu bedienenden Maschine als Regelstrecke (Abbildung 3.7)
[Sch10b, S. 308].

Einen auf unterschiedlichste Tatigkeiten anwendbaren Modellansatz fir den Menschen als
Regler stellt das klassische quasilineare Modell von McRuer [McR59] dar. Die Ubertra-
gungsfunktion im Frequenzbereich lautet:

K . 1+TDSe*Tt5
14+Tys 14T;s

Der Mensch wahlt den Verstarkungsfaktor K optimal zur Regelstrecke. Die Zeitkonstanten
reprasentieren die neuromuskulére Verzdégerung Ty, eine Vorhaltezeit Tp und ein Verzdge-
rungsverhalten T,. Die Totzeit T; ist die Reaktionszeit des Menschen. Diese wird grof3er,
wenn die FihrungsgréBe nicht vorhergesagt werden kann, oder kann teilweise kompensiert
werden, wenn die FihrungsgréBe pradizierbar ist. Die Parameter werden vom Menschen
wahrend des Regelns kontinuierlich adaptiert [Sch10b, S. 310]. Die Parameter Totzeit T;
und die Zeitkonstante der Neuromuskulator 7, bleiben bei der Anpassung jeweils relativ
konstant, wohingegen die anderen Parameter in Abhangigkeit der Regelstrecke sehr stark
variieren kénnen [JUr97, S. 118]. Exemplarische Zahlenwerte finden sich etwa in [Sch10Db,
S. 311]. Das klassische quasilineare Modell nach McRuer hat eine groBe Bedeutung fir die
Fahrermodellierung, weil viele Anséatze hierauf basieren [Jur97, S. 119].

Gu(s) = (3.1)
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Abbildung 3.7: Allgemeiner Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis zu Querfihrung (eigene Darstellung nach
[Mit04, S. 649]).

Aufbauend auf den Untersuchungen zum quasilinearen Ansatz hat McRuer in [McR62] ein
allgemeines regelungstechnisches Modell beschrieben, das Crossover-Modell oder Schnitt-
frequenz-Modell. Das Modell betrachtet dabei Mensch und Maschine als kybernetische Ein-
heit und fasst somit die symbiotischen Eigenschaften zu einem Gesamtsystem zusammen.
McRuer erkannte aus zahlreichen Untersuchungen zum Verhalten des Menschen als Reg-
ler, dass trotz interindividueller Unterschiede und unterschiedlicher Regelstrategien das Er-
gebnis immer recht ahnlich ist. Dabei hat das Gesamtsystem des offenen Regelkreises aus
einem Mensch als Regler mit unterschiedlichen Regelstrecken immer in etwa den Verlauf
eines Integrierers. Dies gilt insbesondere in einer Dekadenumgebung des Amplitudengangs
um die Crossover-Frequenz. Die sogenannte Crossover-Frequenz w, ist definiert als Fre-
quenz am 0 dB-Durchgang der Amplitude im Frequenzbereich [Sch10b, S. 311 f.], [JUr97,
S. 122 1.]. Die Bedeutung des Crossover-Frequenzmodells liegt in der flexiblen Anwendbar-
keit auf Mensch-Maschine-Regelkreise, etwa auf die quer- und langsdynamische Modellie-
rung der Fahraufgabe [Wol09, S. 117].

Far einen vertieften Einblick in die regelungstechnische Fahrermodellierung far Langs- und
Querdynamik sei auf die Arbeiten von Jirgensohn [Jir97] oder Wolf [Wol09] verwiesen. An
dieser Stelle beschrankt sich die vorliegende Arbeit auf die Darstellung der querdynami-
schen Modellierung, weil die Fahrereingaben zur Bedienung vom Lenkrad um den Faktor
zehn hochfrequenter sind als die Bedienung des Gaspedals [Don82]. Die Querdynamik ist
somit hinsichtlich Verhalten und Stabilitat kritischer. Dies kdnnte ein Grund sein, weshalb
in der Historie der Fahrermodellentwicklung der Fokus auf querdynamischen Modellen lag
und der Begriff Fahrermodell zumeist synonym mit einer querdynamischen Modellierung
verwendet wird [JUr97, S. 147 ff. und S. 156 f.].

Eines der am haufigsten verwendeten Modelle zur Abbildung des Fahrerverhaltens in quer-
dynamischen Situationen ist das Zwei-Ebenen-Modell des Fahrerlenkverhaltens nach Don-
ges [Don77]. Das Zwei-Ebenen-Modell gehért zu einer wichtigen Klasse der Fahrermodel-
lierung auf Basis der linearen Regelungstechnik mit antizipatorischen Steueranteilen. Die
Modellierung geht davon aus, dass der Fahrer einen Anteil des gestellten Lenkwinkels ent-
sprechend der vorausliegenden StraBenkrimmung wahlt. Da die Krimmung nicht von der
Dynamik des Fahrzeugs abhangt, steuert der Fahrer somit einen Teil des Lenkwinkels vor
[Jar97, S. 150 f.]. Der zweite Anteil des Lenkwinkels ergibt sich auf Basis einer kompensato-
rischen Regelung. Der Fahrer nimmt die Krimmungséanderung, den Gierwinkelfehler und die
Querabweichung wahr und regelt diese im geschlossenen Regelkreis aus [Don77, S. 70 ff.].
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Das Zwei-Ebenen-Modell ist die Grundlage flr viele weitere abgeleitete Fahrermodelle mit
antizipatorischel_r_ Vorsteuerung gewesen. So kann die Vorsteuerung des Fahrers sehr gut
durch folgende Ubertragungsfunktion beschrieben werden [Mit04, S. 649]:

drs(s) elns

= 3.2
k(s) MS T Tiss + T3s5° ©.2)

Gus(s) =

Dabei schaut der Fahrer um die Antizipationszeit T4 auf die vorausliegende Fahrspurkrim-
mung und stellt einen entsprechenden Lenkwinkel ein. Der Fahrer zeigt dabei zusétzlich
PT,-Verhalten mit der Verstéarkung Vs und den Zeitkonstanten T;s und T,s. Im Falle ei-
nes idealen Fahrers, dessen Vorausschaupunkt der Bahnkriimmung ideal folgt, ergeben
sich die Parameter der antizipatorischen Vorsteuerung ausschlieBlich aus Fahrzeugkon-
stanten. Der Fahrer steuert das Fahrzeug mit der inversen Charakteristik der Fahrzeug-
Ubertragungsfunktion [Mit04, S. 649 ff.]. Fir die kompensatorische Regelung wird nach
[Mit04, S. 656 ff.] ein vereinfachtes klassisches quasilineares Modell verwendet. Dieses be-
steht lediglich aus den Vorhalte- und Verzégerungszeiten Tp und T;, der Totzeit T; und der
Verstarkung V). Dieses Modell wird auch als vereinfachtes Prazisionsmodell nach McRuer
benannt:
5LR(5) 14+ Tps —sT:
Gur(s) = Ay(s) TMITYTs ¢

Der Fahrer stellt den Lenkwinkel hierbei in Abhéngigkeit des Fehlers der Querablage von
der Sollspur. Auch fiir den Teil der kompensatorischen Regelung kann eine Pradiktion er-
ganzt werden. Diese bringt zum Ausdruck, dass der Mensch nicht auf die aktuelle Querabla-
ge am Fahrzeugschwerpunkt regelt, sondern auf eine voraussichtliche Querablage in einer
gewissen Entfernung vor dem Fahrzeug. Diese Zeitkonstante wird als Pradiktionszeit Tp be-
zeichnet und hat eine &hnliche Bedeutung wie die Antizipationszeit T, [Mit04, S. 654 ff.].
Die Kombination aus Prazisionsmodell und Vorausschaumodell fiihrt zu folgendem Ubertra-
gungsverhalten des Fahrers [Mit04, S. 657]:

(8.3)

Gir(s) = Gur(s)e’™r = Vmﬂjes(nm (3.4)
Die Konstanten Vorhalte- und Verzdgerungszeit sowie die Totzeit sind meist in relativ en-
gen Grenzen festgelegt. Im Wesentlichen kann der Fahrer seine Verstarkung Vi, und die
Vorausschauzeit 7Tp variieren. Dabei lassen sich diese aber nicht wie bei der Steuerung
aus Fahrzeugparametern oder der Geschwindigkeit bestimmen. Die Regelaufgabe und die
Fahrsituation beeinflussen die Werte entscheidend [Hen04, S. 77].

3.2.2 Zeitverzéogerungen bei der Teleoperation

Im Gegensatz zu konventionellen Mensch-Maschine-Interaktions-Anwendungen ist in der
Teleoperation die Zeitverzogerung bei der Datenkommunikation das entscheidende Krite-
rium beim Entwurf der Steuerung. Die Zeitverzégerung entsteht im Allgemeinen durch die
raumliche Trennung von Operator und Teleoperator und die damit notwendige Datenlber-
tragung. Neben den Verarbeitungszeiten der Signale an den Sende- und Empfangsrechnern
ist die Ubertragungsgeschwindigkeit des Ubertragungsmediums meist der beschrankende
Faktor [She93]. Bei der Ubertragung mittels elektromagnetischer Wellen ist somit die Licht-
geschwindigkeit limitierend. Dies fihrt bei Anwendungen im Weltraum zu minimalen Ver-
z6gerungen von 400 Millisekunden im erdnahen Orbit und bis zu 3000 Millisekunden auf
dem Mond fir die einfache Wegstrecke. Die reale Kommunikationslatenz (Round-Trip-Time)
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far Hin- und Rickweg liegt aufgrund von nicht direkten Kommunikationswegen und Daten-
pufferung meist bereits bei 6000 Millisekunden im Erdorbit. Bei Unterwasseranwendungen
werden vornehmlich akustische Datenlibertragungen eingesetzt, die durch die Schallge-
schwindigkeit des Wassers limitiert sind. Hier fihren bereits kurze Entfernungen von einigen
hundert Metern zu Round-Trip-Times im Sekundenbereich [She93].

Da bei der Teleoperation zumeist deutlich mehr Daten von der Teleoperator-Seite zum Ope-
rator gesendet werden missen, die teilweise noch vorverarbeitet - beispielsweise kompri-
miert - werden missen, entstehen dort die gréBeren Zeitverzégerungen. Der Kanal vom
Operator zum Teleoperator Ubertragt im Gegensatz dazu meist nur einige wenige Stellsigna-
le und fahrt zu geringerer Latenz. Diese Ungleichverteilung in der Kommunikation hat auf
die menschliche Wahrnehmung allerdings keinen Einfluss. Im regelungstechnischen Sinn
nimmt der Mensch als Regler die Regelstrecke, also das Fahrzeugverhalten, als generell
zeitverzdgert wahr. Eine Zuordnung der einzelnen Zeitverzige in Hin- und Ruckkanal ist
ihm nicht méglich [She93], [Pon08, S. 188].

Das Vorhandensein von Zeitverzégerungen im Regelkreis hat zwei Auswirkungen: Zum
einen kann durch die Zeitverzdgerung der geschlossene Regelkreis instabil werden [She93].
Zum anderen wird die Leistungsfahigkeit des Menschen als Operator reduziert [Pon08,
S. 188 ff.]. Nach Kay [Kay97a] sind die Zeitverzégerungen bzw. der Kommunikationska-
nal ausschlaggebend fir die Gestaltung des Teleoperationsansatzes. Kay unterscheidet da-
bei zwischen kontinuierlichen und verzégerungsfreien, quasi-kontinuierlichen und schwach
verzogerten sowie diskret und verzogerten Teleoperationssystemen. Bewertet wird das Kri-
terium anhand der Zeitverzégerung und der Bandbreite respektive der resultierenden Ak-
tualisierungsrate der Sensorinformationen am Operatorarbeitsplatz. Es gibt genau zwei un-
terschiedliche Auspragungsformen der Steuerungsmethodik. Solange die Verzégerung klein
und die Aktualisierungsrate hoch sind, kann ein direktes Steuerungskonzept eingesetzt wer-
den. Im Falle von hohen Verzégerungen und geringen Bandbreiten sind indirekte Steuerun-
gen zu verwenden. Hierbei handelt es sich um die Steuerung semi-autonomer Teleoperato-
ren [Kay97a, S. 7 ff.].

Zur Auswirkung von Zeitverzégerungen im Kommunikationskanal auf die menschliche Leis-
tungsfahigkeit betrachtet Pongrac [Pon08] den Menschen als informationsverarbeitendes
System mit modellierten Prozessen. Die menschliche Informationsverarbeitung wird durch
die Physiologie mitbestimmt und ist prozess- und zeitabhéngig. Es gibt somit eine Schwel-
le der zeitverzdgerten Ruckmeldungen, die noch zu keiner veranderten Aufgabenleistung
beim Menschen fiihren [Pon08, S. 188 f.]. Die einzelnen Ablaufe der Informationsverar-
beitung werden mit unabhangigen Prozessoren bearbeitet, die gewissen zeitlichen Rah-
menbedingungen unterliegen. So arbeitet der fur die Perzeption zustandige Prozessor mit
einer Zykluszeit von etwa 100 ms, wobei maximale Werte bis 200 ms mdglich sind. Der
kognitive Prozessor verarbeitet die Informationen der Sinneswahrnehmung mit einer durch-
schnittlichen Zykluszeit von 70 ms. Kognitiv anspruchsvolle Reaktionen bendétigen aber bis
zu 170 ms. Die motorische Aktion schwankt von 30 ms Zykluszeiten bei Reflexantworten bis
zu 100 ms bei willentlichen Bewegungen (Mittelwert etwa 70 ms) [Car83, S. 23 ff.].

Wahrend der perzeptuelle und kognitive Prozess im Sinne eines geschlossenen Regel-
kreises funktionieren, wird der motorische Prozess lediglich ausgeldst und 1auft dann oh-
ne Ruckmeldung von Informationsaufnahme und Informationsverarbeitung ab. Wenn eine
externe Zeitverzdégerung wéhrend der ersten beiden Prozesse auftritt, ist diese zwar wahr-
nehmbar, hat aber keine leistungsmindernden Auswirkungen, weil die Motorik noch ange-
passt werden kann [Pon08, S. 189]. Pongrac [Pon08] leitet ein psychologisches Modell zu
den Effekten der Zeitverzdgerung visueller und haptischer Daten auf die Aufgabenleistung
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ab, das durch empirische Untersuchungen belegt wird. Dabei stellt sie fest, dass unterhalb
einer Motorikschwelle von 150 ms Zeitverzégerungen zwar bereits wahrgenommen wer-
den kdnnen, die menschliche Performanz aber unbeeintrachtigt bleibt. Erst darliber hinaus
besteht ein quadratischer Zusammenhang zwischen Zeitverz6gerung und Reduktion der
Aufgabenleistung. Ab etwa 500 ms geht der quadratische in einen linearen Verlauf Gber
(Abbildung 3.8) [Pon08, S. 219 ff.]. Dabei hangt die Reduktion der Aufgabenleistung beim
Arbeiten unter Zeitverzdgerung stark von Aufgabentyp und -schwierigkeit ab. Insgesamt
scheinen Aufgaben mit Objektkontakt, wie etwa Platzierungsaufgaben, stérker von Zeitver-
z6gerungen abhangig zu sein als Aufgaben mit freier Bewegung, wie Greifaufgaben [Pon08,
S. 190]. Eine maximale Obergrenze, bis zu der der Mensch eine visuelle Zeitverzégerung
kompensieren kann, sind etwa 1000 ms. Haptisches Feedback kann wesentlich schlechter
kompensiert werden. Bei héheren visuellen Verzdgerungen agieren Menschen hdufig mit
einer Move-and-wait-Strategie. Dabei handelt der Mensch nicht mehr im Sinne einer Rege-
lung, sondern steuert kurze Bewegungen vor und wartet dann bis das Ergebnis seiner Stell-
gréBeneingabe ersichtlich ist. Dieses Vorgehen wiederholt er bis zum Aufgabenziel [She63].
Bei Zeitverzégerungen im Sekundenbereich kommen zur verminderten Reglertétigkeit beim
Operator zusétzlich emotionale Belastung und Frustration hinzu [She93].

Die angegebenen Zusammenhéange gelten fliir eine konstante Zeitverzdgerung. Variable
Zeitverzdgerungen reduzieren die Aufgabenleistung weiter und konnten von den Versuchs-
personen schlechter kompensiert werden. Zusatzlich werden diese auch subjektiv als unan-
genehmer empfunden [Pon08, S. 219].
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Abbildung 3.8: Abhangigkeit der menschlichen Aufgabenleistung von der Zeitverzégerung (eigene
Darstellung nach [Pon08, S. 201]).

3.3 Steuerungskonzepte mit ausgepragter
Mensch-Maschine-Interaktion

Steuerungskonzepte, die eine Funktionsteilung von Mensch und Maschine vorsehen, gibt es
sowohl in der Teleoperation (Kapitel 3.3.1) als auch in der Fahrerassistenz (Kapitel 3.3.2).
Dieses Kapitel stellt die relevanten Konzepte vor.
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3.3.1 Steuerungskonzepte aus der Teleoperation

In der Robotik werden zur Teleoperation von Fahrzeugen generell zwei Steuerungsarten
unterschieden: Zum einen der direkte Steuerungsansatz, bei dem der Operator fur die kom-
plette Fahrzeugsteuerung zustandig ist. Und zum anderen die semi-autonome oder indirekte
Steuerung, bei der das Fahrzeug autonome Basisfunktionen wie etwa eine Pfadfolgerege-
lung oder eine Hindernisvermeidung verwendet, um die Zielvorgaben des Operators umzu-
setzen [Kay97a, S. 7 f.]. Der rein autonome Betrieb des Fahrzeugs ist dann der zur Teleope-
ration komplementére Steuerungsansatz, hier wird kein Mensch mehr fir die Bewaltigung
der Fahraufgabe benétigt. Der Mensch ist maximal Uberwacher und gibt einmalig das Navi-
gationsziel vor (Abbildung 3.9).

Der klassische Ansatz in der Teleoperation ist die direkte Steuerung. Dabei steuert der
Operator das Fahrzeug Ublicherweise mit einem manuellen Steuergerat, wahrend er die
Bewegung des Teleoperators auf einem Video Uberwacht. Dabei kénnen bordeigene oder
externe Kameraansichten dargestellt werden. Der Mensch schlief3t durch seine permanen-
ten Eingriffe auf Basis des Videobildes den Regelkreis. Der Teleoperator kann ihn zwar in
der Wahrnehmung unterstiitzen, die essentiellen Funktionen wie Situationsinterpretation,
Verhaltensentscheidung und Ausfihrung liegen aber beim Menschen. Diese Steuerungs-
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Abbildung 3.9: Darstellung unterschiedlicher Automatisierungsgrade bei der Steuerung. Je hdher
der Automatisierungsgrad, desto starker ist bordeigene Intelligenz des Roboters
auf Fuhrungs- oder Navigationsebene notwendig (eigene Darstellung nach [FonO1a,
S. 15 ff]).
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art wird fur alle Klassen von Teleoperatoren - unbemannte Boden- und Luftfahrzeuge oder
Unterwasserfahrzeuge - verwendet. Der Vorteil der direkten Steuerung ist die einfache Im-
plementierung und die kostenglnstige Realisierung. Der gréBte Nachteil ist die direkte Ab-
héngigkeit vom Operator. Die Systemleistungsféhigkeit wird direkt von der Operatorleistung
beeinflusst, die von individuellen Eigenschaften wie sensomotorischen Fahigkeiten, Wissen,
Trainingsstand oder Stress bestimmt wird [FonO1a, S. 15].

Neben dem klassischen Ansatz sind vor allem wegpunktbasierte Steuerungsansatze in der
Teleoperation verbreitet. Dabei gibt der Operator eine Sequenz von Zielkoordinaten vor, die
das Fahrzeug passieren muss. Dies ist ahnlich zum Vorgeben der Fahrroute bei autonomen
Fahrzeugen, etwa in den DARPA Challenges [Mon08], [Wil12, S. 29 ff.]. Mit dem Unter-
schied, dass im klassischen Teleoperationsansatz die Wegpunkte Uber kleinere Horizonte
vorgegeben werden und der Teleroboter eine geringere Autonomie hinsichtlich der Neu-
planung der Trajektorie zum Erreichen der Wegpunkte besitzt. Die Auswahl der Wegpunkte
kann unterschiedlichsten Kriterien geniigen, etwa der Sicherheit oder der guten Bekanntheit
der Route. Wegpunktbasierte Steuerungsverfahren haben einige Vorteile gegentber der di-
rekten Steuerung: Sie sind nicht so stark von den motorischen Fertigkeiten des Operators
abhéangig, bendétigen weniger Bandbreite bei der Datenlbertragung und sind robust gegen-
Uber groB3en Zeitverzdgerungen. Zur Vorgabe der Wegpunkte kénnen karten- oder kamera-
basierte Verfahren eingesetzt werden. Die kartenbasierte Vorgabe erfordert hochgenaues
Kartenmaterial und eine exakte Positionierung des Teleroboters innerhalb der Koordinaten
der Karte. Fur unbekannte Einsatzorte wird daher das kamerabasierte Verfahren verwendet
[FonO1a, S. 133 f.]. Kay [Kay97a] beschreibt einen wegpunktbasierten Ansatz zur semi-
autonomen Fernsteuerung eines StraBenfahrzeugs. Dabei liegt der Fokus auf einer Steue-
rung flr einen Kommunikationskanal mit groBBer Zeitverzégerung und geringer Bandbreite.
Das entwickelte STRIPE-System (Supervised TeleRobotics Using Incremental Polyhedral
Earth Reprojection) basiert auf der Ubertragung von Einzelbildern einer Frontkamera im
Fahrzeug. Der Operator definiert dann eine Sequenz von Wegpunkten im Kamerabild und
Ubermittelt diese an das Fahrzeug. Das Fahrzeug fahrt diese dann selbststédndig ab. Da
das Einsatzszenario des verwendeten Versuchstragers NavLab 2 von der Carnegie Mel-
lon University vornehmlich Gelandefahrten sind, schatzt das System die Gelandetopologie
auf Basis der zurlckliegenden Strecke, um die Kamerabildpunkte perspektivisch auf die
reale 3D-Umgebung zu transformieren. Die einzelnen definierten Wegpunkte werden als
Stltzstellen eines kubischen Splines verwendet, damit ein stetiger Pfad als Vorgabe der
Fahrzeugregelung tbergeben wird. Wéahrend das Fahrzeug automatisch an das Ende der
definierten Strecke fahrt, wird ein neues Einzelbild an den Operator gesendet, aus dem
er wieder Wegpunkte auswéahlen und an das Fahrzeug Ubermitteln kann. Dazu kann die
Kamera auch vom Operator geschwenkt werden. Die durchschnittliche Round-Trip-Time
vom Ubermitteln der Wegpunkte bis zum Erhalten des nachsten Kamera-Frames betrug
12,9 Sekunden. Diese entstanden durch die Bandbreitenlimitierung des Kommunikations-
kanals und die beschrankte Prozessorleistung zur Aufnahme und Komprimierung der Bild-
daten [Kay97a, S. 55 ff.].

Kay hat eine Probandenstudie zur Eignung des semi-autonomen Systems durchgefiihrt.
Dabei konnten zwei Drittel der Probanden auch eine schwierige Navigationsaufgabe in un-
bekanntem Gebiet bewaltigen. Das Fahrzeug fuhr dabei mit etwa zwei Meilen pro Stunde
konstanter Geschwindigkeit bis es den letzten definierten Wegpunkt erreicht hat. Die reale
durchschnittliche Geschwindigkeit war deutlich geringer aufgrund vieler Stopps. Als Kritik
wurde hauptséchlich das unzureichende Wissen Uber die Fahrzeugposition wéhrend der
Bildaufnahme diskutiert. Es war den Probanden nicht bewusst, an welcher Position und mit
welcher Kameraausrichtung die Aufnahmen erfolgten, so dass unklar war, in welcher Relati-
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on das neue Bild zu den bereits gelegten Wegpunkten stand. Die Einzelbilder stellen zudem
nicht die Dynamik des Fahrens dar [Kay97a, S. 71 ff.].

Die Mars-Rover der NASA werden ebenfalls mit einem wegpunktbasierten System gesteu-
ert. Wegen der sehr groBen Zeitverzégerungen durch die Entfernung zum Mars, aber auch
durch die Limitierung der Kommunikation auf glinstige Erde-Mars-Konstellationen, ist es not-
wendig, dass die NASA-Operatoren die gesamte Bewegungssequenz fiir einen Mars-Tag im
Voraus an den Rover senden. Der Rover muss die Route dann mit Hilfe bordeigener Autono-
mie bewaltigen [Baj08]. Zur Wegpunktplanung wird eine 3D-Umgebung verwendet, die auf
Basis der Stereokameras der Rover erstellt wird. In einer Simulationsumgebung werden die
Steuerkommandos getestet. Dazu kénnen einfach Bewegungs- und Drehungsvorgaben ge-
macht werden oder High-Level-Wegpunkt-Kommandos gewahlt werden [Co098]. Die Steu-
ersequenz wird in der Simulationsumgebung verifiziert und an den Rover gesendet [Wri05].
Fong [FonO1a] hat ein neuartiges Teleoperations-Interface fir einen Personal Digital Assi-
stant (PDA) entwickelt. Dabei wird der Teleroboter mittels Wireless LAN von einem mobilen
Endgerat aus gesteuert. Das Steuerungskonzept basiert auf einem kooperativen Verhalten
von Operator und Roboter. Der Roboter kann mit dem Operator im semi-autonomen Modus
in Dialog treten, wenn der Pfad unklar ist oder durch ein Hindernis versperrt wird [Fon01a,
S. 41 ff.]. Zusatzlich zum klassischen direkten Ansatz ermdglicht das PDA-Interface weg-
punktbasiertes Fahren. Hierzu wird entweder ein eventgesteuertes Kamerabild angezeigt
oder eine Belegungskarte der Umgebung. Die Belegungskarte bietet das gréBere Situati-
onsbewusstsein. Die Wegpunkte werden in eine Ebene transformiert und dann vom Robo-
ter automatisch angefahren [Fon0O1a, S. 48 ff.]. Ein Sicherheitsmechanismus unterlagert die
menschlichen Eingaben und Uberprift die Vorgaben auf ihre Durchfiihrbarkeit. Wahrend in
unkritischen Situationen der Operator die volle Kontrolle Gber den Roboter hat, passt der
Sicherheitsmechanismus im Sinne der Kooperation den Grad der Autonomie im Falle von
sicherheitskritischen Situationen an und Gberschreibt mitunter die Eingaben des Operators
[FonO1c].

3.3.2 Steuerungskonzepte aus der Fahrerassistenz

Moderne Fahrerassistenzsysteme bieten dem Fahrer einen immer gréf3er werdenden Un-
terstiitzungsgrad. Die Systeme arbeiten dabei auf allen Ebenen der Fahrzeugfiihrung. Die
Assistenzsysteme dienen zwar der Erhéhung von Komfort und Sicherheit, verursachen al-
lerdings auch ein Dilemma: Durch die Ubernahme von Teilaspekten der Fahrzeugfiihrung
werden vom Fahrer selbst neue Bedienfahigkeiten gefordert. So stellen sich bei einer teil-
automatisierten Fahrzeugfiihrung dem Fahrer vor allem Uberwachungsaufgaben, denen er
mit einer durchgangigen Aufmerksamkeit und der Fahigkeit zur Rickibernahme begegnen
muss [Win06]. Fir die reine Uberwachungstatigkeit einer Automatisierung ist der Mensch
allerdings eher ungeeignet [She02, S. 147].

Die Kombination mehrerer Einzelsysteme erhéht die Komplexitat des Gesamtsystems, weil
die Systeme klassischerweise parallel zueinander und dem Fahrer angeordnet sind. Der
Fahrer muss somit jedes System einzeln iberwachen und sich der Situation (Situation Awa-
reness [End88]) und des Betriebsmodus (Mode Awareness [Sar95]) bewusst sein [Hak09,
S. 641]. Winner [Win06] beschreibt mit dem Paradigma der seriellen Assistenz einen Aus-
weg aus diesem Dilemma. Klassische Fahrerassistenzsysteme bedienen sich dem Paradig-
ma der parallelen Assistenz, das System agiert parallel zum Menschen. Der Fahrer tatigt die
Fahreingaben, das System interpretiert den Fahrerwunsch und wirkt ebenfalls auf die Fahr-
zeugflhrung ein. Dabei kann das System entweder simultan zum Fahrer agieren, wie et-
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wa ein Spurhalteassistent, der zusétzlich zum Fahrerhandmoment ein Lenkradmoment auf-
bringt. Oder das System arbeitet sequenziell, wahrend der Fahrer es Uberwacht und keine
Eingaben tatigt. Dies ist etwa der Fall bei einem ACC-System. Diese Systeme erschweren
es dem Fahrer aber, eine erfolgreiche Rickibernahme durchzufihren, weil es keine konti-
nuierliche Anpassung der Unterstltzung gibt, sondern die Systeme aktiviert oder deaktiviert
respektive Ubersteuert sind [Hak09, S. 641]. Die serielle Assistenz verspricht einen Ausweg,
weil nicht mehr die Summe der Einzelsysteme auf die Fahrzeugfihrung wirkt, sondern der
Fahrer durch ein Ubergreifendes Bedienkonzept mit einer vereinheitlichten Schnittstelle die
Fahrzeugfihrung beauftragt [Win06]. Unter dem Paradigma der seriellen Assistenz lassen
sich Fahrerassistenzsysteme entwickeln, die eine kooperative Automatisierung erméglichen.
Der Begriff Kooperation kennzeichnet eine intensive, gemeinsame Interaktion von Mensch
und System [HakQ9, S. 641].

H-Mode ist eine Interaktionssprache fur hochautomatisierte Fahrzeuge, die eine kooperative
Interaktion gemalB dem Paradigma der seriellen Assistenz darstellt. Dabei bedient sich H-
Mode der Horse-Metapher, dem Bildnis von einem Reiter und seinem Pferd. Das Pferd gilt
dabei sinnbildlich als System, das Uber eigene Sensorik und Intelligenz verflgt, mit denen
es Entscheidungen bezlglich seiner Fortbewegung treffen kann. Der Reiter ist symbolisch
der Fahrer, der eine eigene ldee der Fortbewegung hat und diese auf das Pferd Ubertragt.
Dabei agiert der Reiter einmal mit eher losen Zigeln, wenn das Pferd dem richtigen Weg
selbststandig folgt, und einmal mit angezogenen Zigeln, wenn das Pferd Vorgaben genau
umsetzen soll. H-Mode ist nun eine konkrete Umsetzung der H-Metapher zur Fahrzeugfih-
rung [Fle03].

Bei H-Mode wird durch eine multimodale Kombination der Fahrereingriff mit den automa-
tischen Eingriffen durch ein haptisches Eingabegerat verknlpft. Dabei entsteht ein konti-
nuierlicher Ubergang zwischen den unterschiedlichen Graden der Automation. Lose Ziigel
entsprechen einer hochautomatisierten Fahrt, angezogene einer assistierten Fahrt. Damit
bildet H-Mode einerseits eine parallel-simultane Fahrerassistenz ab, fir den Fall der assis-
tierten Fahrweise agieren Fahrer und System gleichzeitig. Andererseits wird eine seriell-
sequenzielle Assistenz erreicht, wenn im hochautomatisierten Betrieb nur das System die
Fahrzeugfiihrung (ibernimmt. Der kontinuierliche Ubergang zwischen den Automationsmodi
wird durch eine variable Gewichtung der Absichten von Fahrer und Automation an einem
Summationspunkt erreicht. Im Falle der losen Ziigel werden die Eingaben der Automation
héher gewichtet, bei angezogenen Ziigeln hat die Intention des Fahrers ein héheres Ge-
wicht. So agiert H-Mode mit losen Ziigeln im Sinne einer kontinuierlichen Kommunikation
auf Stabilisierungsebene, mit angezogenen Ziigeln im Sinne einer diskreten Kommunikati-
on auf Bahnfiihrungsebene [Hak09, S. 647 f1.].

Eine Kooperation beinhaltet die unterschiedliche Handlungsvorstellung beider Kooperations-
partner. Als Lésungsansatz wird bei H-Mode das Konzept der Arbitrierung vorgestellt. Dabei
wird als Arbitrierung die zeitkritische, strukturierte Verhandlung der Handlungsvorstellungen
von Mensch und Maschine verstanden, um fir das Gesamtsystem rechtzeitig eine eindeu-
tige, optimale Willensbildung zu erzielen. Dabei wird mit Hilfe eines haptischen Feedbacks
dem Menschen die Intention der Maschine dargestellt. In einer Moderationsphase wird auf
dem haptischen Sinneskanal die néchste Aktion ausgehandelt. In der Entscheidungspha-
se wird dann eine eindeutige Wahl fur die weitere Fahrzeugflihrung getroffen (Abbildung
3.10) [Kel06], [L6p08]. Zentrales Bedienelement ist bei H-Mide ein Sidestick mit Kraft-Weg-
Ruckmeldung. Dabei bringt der Fahrer Kréfte auf den Stick auf, die einer Wunschbewegung
des Fahrzeugs in Langs- und Querrichtung entsprechen. Das Feedback, welche Reaktion
das Fahrzeug ausflihrt, wird Uber die Position des Sticks an den Menschen zurlickgemeldet.
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3.3 Steuerungskonzepte mit ausgepragter Mensch-Maschine-Interaktion
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Abbildung 3.10: H-Mode: Mensch und Maschine kooperieren bei der Fahrzeugfiihrung, indem bei-
de interagieren unq eigene Intentionen bilden. Konflikte werden durch Arbitrierung
aufgeldst [L6p08] (Ubersetzung v. Verf.).

Zusatzlich dient eine Greifkraftmessung als Indikator fiir den Fahrerwunsch nach Uberstim-
mung der Automation [Dam11].

Ein weiterer Ansatz der kooperativen Fahrzeugfihrung ist Conduct-by-Wire. Dabei wird die
Stabilisierungsebene vollstandig vom Fahrer entkoppelt. Anstelle des kontinuierlichen Kom-
munikationskanals der klassischen Fahrzeugfiihrung wird eine Kommunikationsmdglichkeit
auf Bahnflihrungseben geschaffen. Im Falle von Conduct-by-Wire wird dieser Kommunika-
tionskanal als Mand&verschnittstelle initiiert [Win05]. Die Namensgebung Conduct-by-Wire
bringt dabei zum einen zum Ausdruck, dass das Fahrzeug auf einer héheren Ebene der
Fahraufgabe gefiihrt wird und nicht mehr durch den Fahrer stabilisiert werden muss. Zum
anderen wird ein Betétigungselement auf X-by-Wire-Basis verwendet. Dieses muss nicht die
bestehenden konventionellen Eingabegeréate ersetzen, sondern eine ereignisdiskrete Steu-
ermoglichkeit bieten [Win06]. Um ein Fahrzeug auf Bahnfiihrungsebene Uber Mandvervor-
gaben zu steuern, wurde ein Mandverkatalog entworfen. Dieser hat die Anforderungen, dass
alle Verkehrssituationen mit Hilfe einer endlichen Anzahl an Einzelmanévern zu bewéltigen
sein mussen. Far ein Autobahnszenario ergeben sich dann die Mandver Fahrspurwechsel,
StraBBe folgen, Anfahren, Stillstand und rechts Ranfahren. Dabei werden explizite und im-
plizite Mandver unterschieden. Explizite Mandver werden direkt vom Fahrer beauftragt und
haben ein definiertes Ende. Implizite Manéver sind nicht zwingend abgeschlossen und fol-
gen entweder auf ein beendetes explizites oder ein anderes implizites Mandver. Explizite
Mandver sind etwa Fahrspurwechsel, ein implizites Mandver, das auf den Fahrspurwechsel
folgt und nicht vom Fahrer ausdriicklich beauftragt werden muss, ist das Mandver zum Fol-
gen der StraBe [Sch12, S. 54 ff.].

Der Conduct-by-Wire-Ansatz beriicksichtigt neben der Beauftragung von Mandvern aber
auch die Systemgrenzen, die dieses Konzept mit sich bringt. So sind Verkehrssituationen
denkbar, in denen eine Mandverbeauftragung nicht sinnvoll erscheint, etwa beim Fahren
auf einem grofBBen Parkplatz ohne Fahrbahnmarkierungen. In dieser Situation soll der Fah-
rer wieder auf das konventionelle Steuerungssystem zurtickgreifen kénnen. Kauer [Kau10]
wahlt fir die konventionellen Fahrereingaben die Eingabegerate Lenkrad und Fahrpedale.
Fur die diskrete Beauftragung der Mandéver erwies sich ein taktiles Touch-Display als beste,
weil frei programmierbare Interaktions-Schnittstelle. So kénnen die Mandver situationsab-
hangig hervorgehoben oder komplett ausgeblendet werden. Dartber hinaus erhalt der Fah-
rer visuelles Feedback zum aktuell gewahlten Mandver und der aktuellen Geschwindigkeit.
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3 Stand der Technik zu Teleoperation und automatisierter Fahrzeugfihrung

Das taktile Display ermdglicht haptisches Feedback als Bestatigung der Benutzer-Eingabe.
Zusétzlich zu den Mandvern selber kann der Fahrer bei der Manéverschnittstelle die Ge-
schwindigkeit, die Sollzeitlicke zum vorausfahrenden Fahrzeug und eine Exzentrizitat der
Querregelung zur Fahrspurmitte definieren [Kau10] (Abbildung 3.11). Eine intuitivere Ein-
gabemdglichkeit zur Mandévervorgabe kann durch eine Gestenerkennung in Kombination
mit einem kontaktanalogen Head-Up-Display erreicht werden. Dabei wéahlt der Fahrer ohne
Blickabwendung die Mandver aus. Im Display wird ihm die Eingabe bestétigt und die damit
verbundene Trajektorie dargestellt [Frai2b].
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Abbildung 3.11: Benutzerschnittstelle zum mandverbasierten Fahren im Rahmen des Conduct-by-
Wire [Kau10].
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4 Methodik zur Kombination von Mensch
und Maschine bei der Teleoperation

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine fahrerlose innerstadtische Fahrzeugfihrung durch
eine geeignete Kombination aus menschlichen Fahigkeiten und maschineller Intelligenz zu
realisieren. In diesem Kapitel werden die Defizite der bisherigen Forschungsergebnisse da-
hingehend bewertet und Verbesserungsmdglichkeiten diskutiert. Dazu stellt Kapitel 4.1 eine
geeignete Funktionsteilung zur Fahrzeugflhrung vor. AnschlieBend wird eine geeignete Be-
nutzerschnittstelle abgeleitet (Kapitel 4.2).

4.1 Funktionsteilung zwischen Mensch und Maschine

Aus systemergonomischer Perspektive muss beim Entwurf eines Mensch-Maschine-Sys-
tems der geeignete Automatisierungsgrad bestimmt werden. Auf Basis von Gestaltungszie-
len und einer Funktionsanalyse erfolgt die Funktionszuweisung an Mensch und Maschine
[Sch10b, S. 1021]. Die Funktionsteilung in Mensch-Maschine-Systemen ist eine der be-
deutendsten Forschungsrichtungen im Bereich Human Factors [Win11]. Als Ausgangspunkt
dient haufig eine klassische MABA-MABA-Liste (,men are better at“-,machines are better
at) [Sch10b, S. 1021]. Fitts [Fit51] stellte bereits 1951 eine Liste vor, in der die jeweiligen
Fahigkeiten des menschlichen und maschinellen Handelns verglichen wurden (Tabelle 4.1).
Die Funktionszuweisung erfolgt zu derjenigen Ressource, deren Fahigkeiten am besten zur
Aufgabenerflllung geeignet sind. Fitts Ergebnisse haben heute noch Bestand, auch wenn
die Entwicklung der Technologie deutlich fortgeschritten ist [Win11].

Die Gultigkeit des vergleichenden Ansatzes von Fitts ist allerdings eingeschrankt. So be-
zweifelt Jordan [Jor63], dass Mensch und Maschine tberhaupt vergleichbar sind und flr
beide die gleichen Kriterien anzuwenden sind, Mensch und Maschine sind eher komplemen-
tar. Darlber hinaus wird Fitts Liste generell als veraltet, statisch und unzureichend bewertet.
Zusatzlich ist der Vergleich vom Kontext abhangig, dessen Daten sich wiederum meist nicht
erheben lassen [Win11], [She02, S. 58 ff.], [Han93, S. 66 ff.]. Eine weitere klassische Auftei-
lungsstrategie ist die Rest-Verteilung, bei der jede automatisierbare Tatigkeit automatisiert
wird und die restlichen Aufgaben beim Menschen verbleiben. Zudem gibt es die 6konomi-
sche Funktionsteilung, durch die nur Tatigkeiten automatisiert werden, bei denen die Per-
sonalkosten fur den Menschen héher als die Automatisierungskosten sind [Ina03, S. 149 1.].
Der vergleichende Ansatz von Fitts wird aber nach wie vor als erster Anhaltspunkt flr die
Funktionsteilung in Mensch-Maschine-Systemen verwendet, weil bis heute valide Methoden
zur Funktionsteilung fehlen [Han96], [She00]. Es gibt keine allgemein anerkannte Methodik
[She02, S. 58].

Die folgenden Kapitel diskutieren eine geeignete Funktionsteilung zwischen Mensch und
Maschine zur fahrerlosen Fahrzeugfiihrung. Dazu wird zunachst in Kapitel 4.1.1 der Ex-
tremwert der Funktionsteilung, die autonome Fahrzeugfihrung, betrachtet. Kapitel 4.1.2 lei-

35



4 Methodik zur Kombination von Mensch und Maschine bei der Teleoperation

Tabelle 4.1: Urspriingliche MABA-MABA-Liste nach Fitts von 1951 [Fit51, S. 10] (Ubersetzung v.
Verf.).

Menschen scheinen heutigen Maschinen in
den folgenden Aspekten Uberlegen:

Heutige Maschinen scheinen Menschen in
den folgenden Aspekten Uberlegen:

1. Fahigkeit geringe visuelle oder akusti- 1. Fahigkeit schnell auf Steuerungssignale

sche Energien zu erfassen.

. Fahigkeit Muster in Licht und Ténen
wahrzunehmen.

. Fahigkeit zu improvisieren und flexible
Verfahren anzuwenden.

. Fahigkeit sehr groBe Mengen an Infor-
mationen Uber einen langen Zeitraum zu
speichern und sich an relevante Fakten
Zu gegebener Zeit zu erinnern.

. Fahigkeit induktiv zu schlussfolgern.

. Fahigkeit zu beurteilen.

zu reagieren und grof3e Krafte gleichma-
Big und prazise anzuwenden.

. Fahigkeit sich wiederholende Routineta-

tigkeiten auszufihren.

. Fahigkeit Informationen kurzfristig zu

speichern und dann wieder vollstandig
zu entfernen.

. Fahigkeit deduktiv zu schlussfolgern

und dieses zu berechnen.

. Fahigkeit hochkomplexe Operationen

auszufihren, insbesondere mehrere
Prozesse parallel.

tet dann eine MABA-MABA-Liste fur die fahrerlose Fahrzeugfihrung ab, auf deren Basis
eine Teilung der Fahraufgabe vorgeschlagen wird (Kapitel 4.1.3)

4.1.1 Bewertung des Potentials einer autonomen Fahrzeugfiihrung

Nach dem Stand der Technik sind vollstdndig autonome Fahrzeuge noch nicht realisierbar.
Auch wenn Wettbewerbe wie die DARPA Challenges suggerieren, dass autonomes Fahren
langst umsetzbar ist, so missen die Ergebnisse dieser Demonstrationen relativiert wer-
den. Dass einige der 89 Teams bei der DARPA Urban Challenge den vorgegeben Stadtpar-
cours vollstandig und sicher absolviert haben, |asst keine Aussagen Uber eine allgemeine
Funktionssicherheit und Robustheit der Systeme zu. Die verwendeten Systeme befinden
sich in einem prototypischen und nicht nach industriellem Standard abgesicherten Zustand
[Ber08]. Trotz der sehr guten Randbedingungen, einer gut strukturierten Umgebung und ei-
nem enormen sensorischen und rechenintensiven Aufwand, den die teilnehmenden Teams
beim Aufbau der Versuchstrager betrieben, kam es zu Unfallen zwischen den autonomen
Fahrzeugen [Fle08].

Auch wenn eine grundsatzliche Realisierbarkeit demonstriert wurde, sind noch diverse tech-
nische Probleme zu l6sen. Trotz der verwendeten Fusion mehrerer unterschiedlicher Sen-
soren, die auf unterschiedlichen physikalischen Messprinzipien beruhen, ist die maschinel-
le Umgebungserfassung bei weitem nicht so leistungsfahig wie der Mensch [Sti05, S. 9].
Ein groBes Problem des maschinellen Sehens ist nach wie vor die robuste Objektdetektion
und Klassifikation. Das immense Wissen Uber das vielfaltige Erscheinungsbild von Objekten
kann aktuell weder in vertretbarer Zeit einem Algorithmus antrainiert werden, noch kénnte
es in Echtzeit bearbeitet werden [Dic05, S. 204].
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4.1 Funktionsteilung zwischen Mensch und Maschine

Zusatzlich sind die eingesetzten Sensoren haufig Prototypen, die die Gblichen Anforderun-
gen der Automobilindustrie nicht erfillen. Dies gilt nicht nur hinsichtlich Bauraum und Kos-
ten, sondern auch in Bezug auf die Robustheit gegentber Stérungen von anderen Sensoren
oder Umgebungseinflissen [Ber08]. Allerdings kann erst durch die Verwendung dieser Sen-
sorsysteme mit der manuellen Aufzeichnung hochgenauer digitale Karten der Teststrecken
begonnen werden. Aktuelle Karten sind essentiell dafur, dass die autonomen Systeme die
Strecke selbststandig bewaltigen kénnen [Pin12].

Viele Projekte zum autonomen Fahren beschréanken sich auf Autobahnszenarien oder au-
tobahnahnliche Stra3en. Autobahnen sind aufgrund ihrer gut strukturierten Umwelt und der
Limitierung der beteiligten Verkehrsteilnehmer besonders gut zur Automatisierung geeignet
[Sch12, S. 3]. Auch etwa das Innenstadiszenario des Braunschweiger Stadtpilot-Projekts
basiert auf &hnliche Voraussetzungen wie auf der Autobahn. Es sind Fahrspurmarkierungen
und baulich getrennte Fahrstreifen sowie hauptsachlich andere Fahrzeuge als Verkehrsteil-
nehmer vorhanden [Wil12, S. 63 ff.]. Zuséatzlich wird zwar das Befahren von Kreuzungen be-
herrscht, wobei die Erkennung von Lichtsignalanlagen nicht automatisch, sondern manuell
durch den Sicherheitsfahrer erfolgt [Wil12, S. 148]. Ebenso waren die Szenarien der DAR-
PA Urban Challenge stark vereinfacht. So gab es trotz des urbanen Umfelds keine anderen
Verkehrsteilnehmer auB3er Fahrzeugen, es mussten keine Verkehrszeichen erkannt werden.
Die Umgebungsbedingungen in Kalifornien waren zudem ideal. Die Sensorik wurde weder
durch Wetter noch durch Tunnelfahrten oder Abschattungen beeinflusst [Ber08].

Ein weiteres technisches Problem entsteht durch die optimale Trajektorienplanung vieler
autonomer Bahnplanungsalgorithmen. Die Algorithmen zur kollisionsfreien Trajektorienpla-
nung basieren letztendlich immer auf dem Bewerten der Handlungsalternativen, zumeist
Uber Kostenfunktionale. Im Falle einer kritischen Situation mit einer méglichen Kollision
mussten dann die Kosten der Kollisionsschwere bewertet werden. Dies bezieht unter Um-
stdnden auch Fahrzeuginsassen im eigenen oder anderen Fahrzeug mit ein sowie gege-
benenfalls weitere Beteiligte, wenn ein Ausweichen zwar zunachst eine Kollision vermei-
det, aber etwa den Gegenverkehr oder Passanten gefahrdet. Letztendlich miisste das Kos-
tenfunktional Verletzungsschweren von Menschen bewerten. Dies fihrt zu rechtlichen und
moralisch-ethischen Problemen [Pin12].

Zu den noch ungeldsten technischen Problemen kommt hinzu, dass autonome Fahrzeu-
ge nach aktueller Rechtslage nicht erlaubt sind. Nach dem Wiener Ubereinkommen von
1968 (WU), auf dem viele nationale und auch die Deutsche StraBenverkehrsordnung beru-
hen, sind autonome Fahrzeuge generell nicht zulassig, weil jedes Fahrzeug eine Person als
Fiihrer haben muss (WU Art. 8, Abs. 1). Zulassungsrechtlich stehen zusatzlich die Bauvor-
schriften fir Kraftfahrzeuglenkanlagen einer Vollautomatisierung entgegen. Hierbei legt die
ECE-Regel 79 explizit fest, dass autonome Lenkanlagen unzuldssig sind [Lut12].

Winner geht allerdings davon aus, dass das Zulassungsrecht zumindest im Hinblick auf
das Wiener Ubereinkommen zukiinftig an den Einsatz elektrifizierter Brems- und Lenkan-
lagen sowie die aktuellen technischen Mdglichkeiten angepasst wird [Win09c, S. 668 f.].
Die US-Staaten Kalifornien und Nevada haben bereits 2012 ihr Zulassungsrecht hinsichtlich
autonomer Fahrzeuge geéandert. Dies ist allerdings nur ein erster Schritt, gehen die Geset-
zestexte doch kaum Uber das hinaus, was im Rahmen von Erprobungsfahrten vorher bereits
zugelassen und gangige Praxis war. Produkthaftungs- und Versicherungsfragen sowie Dif-
ferenzierungen der Automatisierungsgrade werden nur unzureichend erértert [Pin12].

Zur Zulassungsfahigkeit gehdrt neben den Restriktionen durch die StraB3enverkehrsordnung
aber zusatzlich, dass das gesamte Risiko im StraBenverkehr durch das neu zugelassene
System nicht héher sein darf als vor der Zulassung. Dies muss mit anerkannten Methoden
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wie Dauertests abgesichert sein. Bei Fahrerassistenzsystemen ist eine Absicherung nur
beschrankt notwendig, weil der Mensch die Riickfallebene darstellt. Bei autonomen Syste-
men muss der Beweis geflihrt werden, dass das maschinelle System mindestens so gut
wie der Mensch ist. Es ist jedoch keine auf den StraBenverkehr anwendbare Metrik zur
Quantifizierung der Leistungsfahigkeit von autonomen Fahrrobotern und zum Vergleich mit
menschlichen Fahrern bekannt [Win09c, S. 668 ff.].

Bezliglich der rechtlichen Einstufung automatischer Fahrerassistenzsysteme in Deutschland
hat ein Arbeitskreis der Bundesanstalt fir StraBenwesen (BASt) finf Automatisierungsstu-
fen definiert. Die Kategorien unterscheiden sich in dem Grad, in dem der Fahrer das System
noch unterstitzen respektive im Notfall wieder Ubernehmen muss (Abbildung 4.1). Nach
deutschem Recht ist der teilautomatisierte Fall aktuell die hdchste zulassige Automatisie-
rungsstufe. Hier muss der Fahrer die Langs- und Querfiihrung nicht selber ausfiihren, das
System aber dauerhaft iberwachen. Dies ergibt sich hauptsachlich aus dem Vorsichts- und
Ruicksichtnahmegebot aus §1 der StraBenverkehrsordnung. Bereits ab der Hochautomati-
sierung sind dem Fahrer per Definition temporare Nebentatigkeiten erlaubt und die Ubernah-
me muss erst nach gewisser Zeit erfolgen. Dies widerspricht der aktuellen Gesetzgebung
[Gas12, S. 8 ff.]. Die BASt definiert als héchste Auspragungsform der Fahrzeugautomatisie-
rung das vollautomatisierte Fahren im Sinne einer Fahrerassistenz. Dabei Gbernimmt das
Fahrzeug vom Fahrer die vollstdndige Fahraufgabe flr einen definierten Anwendungsfall.
Der Fahrer sitzt aber nach wie vor im Fahrzeug und flhrt das Fahrzeug in allen anderen An-
wendungsfallen. Ein autonomer Fahrroboter, der ein Fahrzeug Uber eine komplette Route
selbststandig bewegt, ohne dass sich ein Mensch im Fahrzeug befindet, wirde Uber die-
se Definition noch hinausgehen und wurde von der Betrachtung ausgeschlossen [Gas12,
S. 32].

Im Gegensatz zu autonomen Fahrzeugen werden hochautomatisierte Fahrerassistenzsys-
teme in den nachsten Jahren serienreif sein. Aufgrund der oben genannten Vorzlige des
Autobahnszenarios werden sich diese ebenfalls auf diesen Anwendungsbereich beschran-
ken. Zusatzlich werden fir die Systeme weitere enge Systemgrenzen definiert, wie etwa das
ausschlieBliche Fahren im Stau bei niedriger Geschwindigkeit oder au3erhalb von Baustel-
len. Dennoch kann eine Vielzahl von kritischen Situationen entstehen, die vorab nicht bei
der Implementierung des Systems bertcksichtigt werden kénnen, zum Beispiel verlorene
Ladung auf der Fahrbahn [Rau12]. In diesem Fall misste wieder ein Fahrer Gbernehmen,
um das System immer in einen sicheren Zustand zu berflhren. Die Forschungsergebnisse
auf dem Gebiet der autonomen StraBenfahrzeuge kommen demnach vornehmlich hoch-

Driver Assistiert Teilauto- Hochauto- ‘\ollauto-
only matisiert matisiert atisiert

Fahrer Automatisierung

Abbildung 4.1: Einteilung der Automatisierungsstufen nach Definition der BASt-Projektgruppe
,Rechtsfolgen zunehmender Fahrzeugautomatisierung” (eigene Darstellung nach
[Fle11]).
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automatisierten Anwendungen im Fahrerassistenzbereich zu Gute. Die Automobilherstel-
ler haben in ihren Ankindigungen ein hochautomatisiertes Fahren auf der Autobahn noch
vor 2020 prognostiziert [Aud13], [BMW13]. Der Zeithorizont bis zum Einsatz eines vollauto-
matisierten Fahrzeugs im 6ffentlichen Mischverkehr mit anderen menschlichen Fahrzeugen
ist im Gegensatz dazu noch nicht absehbar, insbesondere nicht flir Szenarien in beliebi-
ger Verkehrsumgebung abseits der Autobahn [Sti05, S. 5], [Win09c, S. 667], [Gas12, S. 7].
Vor allem der fur die vorliegende Arbeit relevante Aspekt einer fahrerlosen innerstadtischen
Fahrzeugfihrung wird sich in den nachsten Jahrzehnten noch nicht autonom realisieren las-
sen.

Die hochautomatisierten Systeme zum Fahren entlang vorab geplanter Bahnen sind hinge-
gen heute bereits einsatzfahig. Die Systeme, die Daimler etwa zum Testen der Fahrerassis-
tenzsysteme verwendet, oder mit denen BMW Fahrertrainings auf der Rennstrecke durch-
fohrt, haben sich in ihren jeweiligen Einsatzzwecken bewahrt. Hierzu sind verschiedenste
regelungstechnische Anséatze bekannt, die ein robustes Fahren bis in den querdynamischen
Grenzbereich ermdglichen. Die verwendeten Reglerstrukturen basieren dabei auf optimalen
Regelungsansatzen oder einfachen PID-Reglern. Die Regler werden haufig mit einer anti-
zipatorischen Vorsteuerung kombiniert. Der Entwurf der Regler basiert in vielen Arbeiten
auf einem einfachen Einspurmodell und erzielt trotzdem eine hohe Robustheit bis in den
nichtlinearen querdynamischen Grenzbereich.

Auf Basis der bisherigen Forschungsergebnisse wird im Folgenden erértert, welche Un-
terschiede ein autonomes und ein teleoperiertes Fahrzeugkonzept charakterisieren. Hierzu
werden drei grundlegende Bereiche gegentibergestellt: die technologischen Voraussetzun-
gen, die Gesetzgebung und die zuklnftigen Anwendungsszenarien.

Bezlglich der technologischen Voraussetzungen gilt es drei Bereiche zu differenzieren: die
Sensorik, die Aktorik und die Algorithmik. Die Sensorik ist ein essentieller Bestandteil auto-
nomer Fahrzeuge. Erst die maschinelle Wahrnehmung mit einer Vielzahl von umgebungs-
erfassenden Sensoren macht eine sichere Fahrzeugfihrung im Verkehr mdéglich. Sensor-
datenfusionsanséatze kombinieren die Vorteile der meist unterschiedlichen physikalischen
Messprinzipien der Sensoren. Dabei sind sowohl komplementare als auch redundante Fu-
sionsaspekte notwendig, um eine Robustheit gegenliber einem Sensorausfall zu erhalten
[Sti04], [Ber08]. In der Teleoperation agiert der Mensch als Sensor. Dabei ist es hdufig aus-
reichend, eine Kamera zu verwenden, weil dem Operator bereits ein Videobild zur Situati-
onsinterpretation ausreicht. Der Einsatz weiterer Sensorik ist eher optional [App10, S. 242].
Hinsichtlich der Aktorik zeigen sich keine nennenswerten Unterschiede zwischen autono-
mer und teleoperierter Auspragung. In beiden Fallen muss die Aktorik redundant ausgefiihrt
sein, um bei Ausfall eines Aktors stets einen sicheren Fahrzustand zu erreichen. Im Gegen-
satz zu teil- oder hochautomatisierten Fahrerassistenzsystemen kann nicht auf einen Fahrer
im Fahrzeug zurtickgegriffen werden, der bei Aktorikausfall die Fahrzeugfiihrung Gbernimmt
[Lut12].

Bei der Algorithmik gibt es groBe Unterschiede zwischen Teleoperation und Autonomie. Ein
autonomer Algorithmus muss die Fahigkeiten des Menschen besitzen. Die Maschine Gber-
nimmt die vollstdndige Aufgabe eines Fahrroboters - von der Situationsinterpretation tber
die Verhaltensentscheidung bis zur Regelung der Fahrzeugfihrung. Ein autonomer Fahrro-
boter erfordert einen relativ hohen Implementierungs- und Rechenaufwand. Eine gleichwer-
tige Leistungsfahigkeit zum Menschen wird hierbei noch nicht erreicht [Win09c, S. 667 ff.],
[Ber08]. Bei der Teleoperation ist der algorithmische Aufwand deutlich geringer einzustufen.
Hier sind lediglich Stellregler zu implementieren, die die Vorgaben des Operators in geeig-
neter Weise umsetzen.
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Im Bereich der rechtlichen Bewertung stellt sich das Bild differenziert dar. Solange eine Be-
wertungsmadglichkeit der Leistungsféhigkeit von Fahrrobotern sowie die Rechtssicherheit in
Fragen der Produkthaftung fehlen, werden keine fahrerlosen autonomen Serienfahrzeuge
fir deutsche Straf3en zugelassen werden. Der Zeithorizont bewegt sich vermutlich jenseits
von 2050 [Gas12, S. 7]. Es ist fraglich, ob teleoperierte Fahrzeuge eine Sonderstellung
einnehmen. Bei der Teleoperation ist der Mensch als Operator nach wie vor in der Verant-
wortung fur die eigentliche Fahrzeugfihrung. In der Einstufung nach der BASt befénde sich
die Teleoperation somit unterhalb der Hochautomatisierung. Die BASt hat teleoperiertes
Fahren allerdings explizit von ihrer Betrachtung ausgeschlossen [Gas12, S. 32]. Zusétzlich
kann der Operator etwa aufgrund eines Kommunikationsausfalls nicht in jeder Situation ad-
aquat reagieren. Dann musste zumindest kurzzeitig eine maschinelle bordeigene Intelligenz
eingreifen, mit den gleichen Einschrankungen wie beim rein autonomen Betrieb.
Zusammenfassend gilt, dass teleoperierte Fahrzeuge nach aktueller Rechtslage zwar un-
zulassig sind, aber weniger Konflikte mit der Rechtsordnung als autonome Fahrzeuge auf-
weisen, weil weiterhin ein Mensch Fihrer des Fahrzeugs bleibt und nicht ein technisches
System [Lut12].

Die Anwendungen von autonomen und teleoperierten Fahrzeugen unterscheiden sich einer-
seits nach dem Anwendungsszenario und andererseits nach dem Aufwand, dieses Szenario
zu erm@glichen. Dabei ist vor allem der personelle Aufwand bei der Teleoperation zu sehen.
Sie ist eher einer Taxi-Dienstleistung gleichzusetzen, mit den entsprechenden personellen
und monetéaren Aufwendungen. Das autonome Fahren ist in einem einmalig ausgeristeten
Fahrzeug hingegen ohne weiteren Aufwand zu betreiben. Zusatzlich wird der Fahrer beim
autonomen Fahren komplett von der Fahraufgabe entlastet und kann Nebentétigkeiten aus-
fihren. Die Teleoperation verlagert die Fahraufgabe hingegen lediglich auf eine Person an
einem externen Ort. Bezlglich des Anwendungsszenarios selber und eines mdglichen Nut-
zungsbereichs kénnen autonome Fahrzeuge zunachst auf Autobahnen und autobahn&hnli-
chen StraBen zum Einsatz kommen. Autobahnen zeichnen sich durch eine wenig komplexe
StraBentopologie und bekannte Verkehrsteilnehmer und Fahrtrichtungen aus [Sch12, S. 3].
Die Teleoperation ist hierzu komplementér im innerstadtischen Umfeld bei hoher Komple-
xitat, aber eher geringerer Geschwindigkeit angesiedelt [App07]. Dies ist dadurch bedingt,
dass der Operator durch seine hohe Interpretationskompetenz auch komplexe innerstadti-
sche Szenarien korrekt analysieren kann, allerdings wegen der geringen Stabilitatsreserven
unter dem Einfluss von Zeitverzégerungen auch nur innerstadtische Geschwindigkeiten (bis
60 km/h [Tan15, S. 64]) beherrschen kann.

Tabelle 4.2 stellt die Bewertungen Ubersichtlich dar. Auf Basis der hier getatigten Ausfiih-
rungen lasst sich zusammenfassen, dass die Teleoperation sowohl technologisch als auch
rechtlich weniger Schranken aufweist als die Realisierung autonomer Fahrzeuge. Allerdings
entstehen bei der Teleoperation Einschrankungen hinsichtlich des Anwendungsszenarios.
Die Teleoperation ist eher eine Lésung flir genau spezifizierte Anwendungsbereiche und als
Entwicklungsstufe auf dem Weg zum autonomen Fahren zu sehen.

4.1.2 Vergleich von menschlichem und maschinellem
Informationsverarbeitungsprozess

Auf Basis der obigen Ergebnisse ist eine autonome Fahrzeugfiihrung als Losungsansatz fur
eine fahrerlose, innerstadtische Fahrzeugfihrung nach aktuellem Stand der Technik noch
nicht darstellbar. Die Teleoperation bietet hingegen die Méglichkeiten, bereits zeitnah eine
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4.1 Funktionsteilung zwischen Mensch und Maschine

Tabelle 4.2: Vergleich der Realisierungs- und Einsatzmdglichkeiten autonomer und teleoperierter
Fahrzeuge zur fahrerlosen Fahrzeugfiihrung. Die Bewertung erfolgt nach positiven (+),
neutralen (0) und negativen (-) Aspekten.

Autonomes Fahren Teleoperiertes Fahren

Technologie Sensorik redundant \—/ einfach O
Aktorik redundant e redundant e
Algorithmik wie Mensch &)  nur Regelung I
Recht Wiener Uber-  kein Fahrer &  Mensch als !
einkommen Fahrer
Zulassungs-  Metrik fehlt &  Ruckfallebene O
recht Mensch
Anwendung Unterhalt keine Kosten oI hohe Perso- \—)
nalkosten
Szenarien Fahrer- I Aufgaben- O
Entlastung Verlagerung
Autobahn O Stadt O

fahrerlose Fahrzeugfiihrung im unteren Geschwindigkeitsbereich zu realisieren. Um eine ge-
eignete Funktionsteilung zwischen Mensch und Maschine bei der teleoperierten Fahrzeug-
fihrung ableiten zu kénnen, wird der menschliche und maschinelle Informationsverarbei-
tungsprozess verglichen. Wie in Kapitel 3.2.1 dargestellt, wird der menschliche Informations-
verarbeitungsprozess nach dem vereinfachten Systemmodell Fahrer-Fahrzeug-Umgebung
von Abendroth [Abe01] in die Einzelprozesse Informationsaufnahme, Informationsverarbei-
tung im engeren Sinne und Informationsabgabe unterteilt. Im Falle einer vollstandigen Auto-
matisierung mussen diese entsprechend aquivalent von der Maschine ersetzt werden, weil
sich die Maschine in der fur den Menschen geschaffenen Infrastruktur des StraBenverkehrs
selbststéandig zurechtfinden muss. Im Folgenden werden in Bezug auf diese Prozesse die
Fahigkeiten der Maschine nach dem aktuellen Stand der Technik diskutiert.

Die Entwicklung der Qualitat maschineller Informationsverarbeitung in der Fahrzeugentwick-
lung kann an der Evolution der Fahrerassistenzsysteme nachvollzogen werden (Abbildung
4.2). Bei den konventionellen Fahrerassistenzsystemen, wie etwa dem Antiblockiersystem
(ABS) oder dem Elektronische Stabilitatsprogramm (ESP), wurden lediglich Fahrdynamik-
sensoren zur Ermittlung der internen Fahrzeugzustande verwendet. Diese Systeme gehdéren
der Klasse der autonom intervenierenden Systeme an, weil inre Regelungen im Millisekun-
denbereich agieren und damit fernab jeglicher menschlicher Eingriffsmdglichkeiten sind. In
der nachsten Generation folgten Fahrerassistenzsysteme mit maschineller Wahrnehmung.
Durch diese konnte erstmals das Fahrzeugumfeld automatisiert Gberwacht werden und so-
mit Komfortfunktionen fiir eine automatisierte Langsflhrung realisiert werden. Hauptséachlich
aus Kosten- und Aufwandsgriinden werden zur Umgebungserfassung bekannte Sensoren
aus der Robotik, wie Ultraschall, Lidar oder Radar, verwendet [Sti05, S. 5 f.].

Aktuell richtet sich die Entwicklung neben den bekannten Radarsensoren vermehrt auf vi-
deobildbasierte Systeme aus. Vor allem im Nahbereich fir die Validierung automatischer
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Abbildung 4.2: Roadmap der Fahrerassistenzsysteme-Entwicklung und der verwendeten Sensorik
[Ben14](Ubersetzung v. Verf.).

Notbremsungen oder bei der Ful3gangererkennung haben Kamerasysteme Vorteile gegen-
Uber der etablierten Sensorik. Das zeigt zum Beispiel das flir den Deutschen Zukunftspreis
2011 nominierte 6D-Vision-System von Daimler [Fra12a]. Die Realisierung eines maschinel-
len Sehens mit Hilfe von Kameras ist als Ansatz bereits aus den 80er Jahren von den ersten
autonomen Fahrzeugen bekannt [Rei96]. Die kamerabasierte Erfassung hat viele Vorteile
gegenlber radar- oder laserbasierten Systemen. Der groBte ist die Wahrnehmbarkeit der
hauptsachlich visuellen Aspekte des Fahrraums, wie etwa Fahrspuren oder Verkehrszei-
chen. Darlber hinaus erlaubt die Erkennung von farb- und texturabhangigen Mustern eine
dem Menschen &hnliche Klassifikation der anderen Verkehrsteilnehmer. Mit diesen Méglich-
keiten geht eine sehr grof3e Datenmenge einher, die in Echtzeit bearbeitet werden muss. Da-
zu kommt, dass aus einem Monobild keine Tiefendaten gemessen, sondern nur geschéatzt
werden kdnnen. Fir eine effektive Entfernungsmessung ist zumindest ein Stereokamera-
system oder die Fusion mit direkt entfernungsmessenden Sensoren notwendig. Aus diesen
Griinden gab es bislang lediglich eine geringe Verbreitung von Kamerasystemen im Bereich
der Fahrerassistenz. Mit der stetig steigenden Rechenleistung von Mikroprozessoren, die
auch auf Steuergeraten oder FPGAs im Fahrzeugbereich zur Verfligung stehen, wird es
mehr und mehr méglich, komplexe Bildverarbeitungsalgorithmen in Seriensteuergeraten zu
realisieren [Sti05], [Dic05]. Daimler hat als erster Automobilhersteller Stereokameras in der
E- und S-Klasse eingefihrt [Dai13].

Das maschinelle Sehen mit Hilfe von Kameras gilt allgemein als konsequente Weiterent-
wicklung hin zu einer menschendhnlichen Wahrnehmung. Hier kann die Evolution in der
Biologie der Wirbeltiere als MafBstab angesetzt werden. Die effizienteste Art der Umge-
bungswahrnehmung ist demnach die Kombination von schneller Ausrichtung des Blickfeldes
und peripherem Sehen. Ein groBer Bereich des Sichtfeldes wird stets mit geringer Auflésung
Uberwacht, nur ein zentraler Bereich mit einer hohen Auflésung ausgewertet. Der zentrale
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Bereich kann durch eine schnelle Blickrichtungsanderung gezielt auf besonders interessan-
te Aspekte gelenkt werden [Dic02, S. 269 f.]. Trotz der Fortschritte im Bereich der Forschung
von effizienten Bildverarbeitungsalgorithmen war bereits zu deren Beginn in den 90er Jahren
abzusehen, dass ein enormer Rechenaufwand notwendig sein wirde, um auch nur annah-
rend an die Leistungsfahigkeit des Menschen heranzukommen. Hierzu wére nicht nur die
gezielte Auswertung von Farben und Texturen erforderlich, sondern auch ein immenses Hin-
tergrundwissen Uber die verschiedenen Auspragungen unterschiedlicher Verkehrsteilneh-
mer. Erst der riesige Erfahrungsschatz des Menschen Uber das mdégliche Aussehen unter-
schiedlicher Objekte bei unterschiedlicher Witterung und aus unterschiedlichen Blickwinkeln
und Entfernungen macht das menschliche Sehen so leistungsstark [Dic05, S. 204]. Selbst
vermeintlich einfache Aufgaben, wie die robuste Ampelerkennung, stellen immer noch ein
grofBes Hindernis dar [Zie14].

In Bezug auf die Informationsverarbeitung im engeren Sinne, die nach Abendroth [Abe01,
S. 11 f] aus den Prozessen Wahrnehmung sowie Entscheidung und Handlungsauswahl
besteht, ist nach aktuellem Stand der Technik der Mensch gegentber der Maschine im-
mer dann im Vorteil, wenn es um anspruchsvolle Denk- und Entscheidungsprozesse geht.
Hier sind insbesondere die unterschiedlichen Formen des Gedachtnisses von Bedeutung,
die es dem Menschen ermdglichen, Situationen abzugleichen und bereits erlernte Muster
anzuwenden. Diese Mechanismen finden auch bei der Erkennung von Objekten und der An-
tizipation sowie Pradiktion der Verkehrssituation eine Anwendung [Abe09, S. 13 f.]. Darlber
hinaus hilft der riesige Erfahrungsschatz dem Menschen bei der zuverlassigen Erkennung
und Klassifikation von Objekten oder dem Fahrbahnverlauf [Sti05, S. 9]. Die maschinelle
Wahrnehmung steht noch am Anfang ihrer Entwicklung [Ben14].

Es gibt im Gegensatz dazu heute bereits Bereiche, in denen die maschinelle Wahrnehmung
dem Menschen Uberlegen ist. Das trifft gerade auf Aufgaben mit hohen Reaktionsanforde-
rungen im Millisekundenbereich zu. Dort ist die Zeitdauer der Verarbeitungsprozesskette
Wahrnehmung-Entscheidung-Handlung deutlich geringer als beim Menschen [Sti05, S. 9].
Fahrerassistenzsysteme wie ein ABS oder ESP erflllen Reaktionsanforderungen mit Ab-
tastzeiten, die kein Mensch erreichen kann. Diese Funktionen lassen sich nur automatisiert
darstellen [DonQ9, S. 22]. Darlber hinaus verfligen die entfernungsmessenden Sensoren
Uber eine metrische Genauigkeit unterhalb des Zentimeterbereichs [St004, S. 7 ff.]. Der
Mensch hingegen, der allerdings auch nicht an das Schatzen von Entfernungen in metri-
schen Angaben gewdhnt ist, schatzt Distanzen deutlich schlechter ein und variiert zuséatz-
lich mit den Umgebungsbedingungen [Cav01, S. 446]. Als weiterer Vorteil der maschinellen
Verarbeitung gilt die Resistenz gegentiber Ermidung oder Ablenkung [Sti05, S. 9].

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die maschinelle Informationsverarbeitung
in vielen Bereichen nach wie vor deutlich hinter den menschlichen Fahigkeiten zurticksteht.
Es gibt aber auch Prozesse und Situationen, die bereits heute maschinell besser geldst
werden kdnnen. Tabelle 4.3 stellt die Ergebnisse der Diskussion gegenliber. Der erste Teil-
prozess der Informationsverarbeitung, die Informationsaufnahme (Perzeption), wird weiter
untergliedert in die Rezeptoren und die Situationsanalyse. Dabei ist die menschliche Sin-
nesaufnahme nicht fehlerfrei, aber in vielen Bereichen der Maschine noch immer (berle-
gen. Nachtsicht-Kameras sind indes bereits heute in einer spezifischen Situation besser
zur Wahrnehmung geeignet als das menschliche Auge. Die weitere Verarbeitung der wahr-
genommenen Daten im Sinne einer Situationsanalyse basiert beim Menschen bereits auf
gelerntem und abgespeichertem Wissen aus dem Gedachtnis. Aufgrund des immensen
Erfahrungsschatzes und der Abstraktionsfahigkeit, Bekanntes wiederzuerkennen und Un-
wichtiges auszublenden, ist der Mensch hierbei deutlich besser als maschinelle Ansétze.
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Tabelle 4.3: Gegeniberstellung und Bewertung der Fahigkeiten von Mensch und Maschine beziig-
lich der Informationsverarbeitung zur Fahrzeugflihrung. Die Bewertung erfolgt nach sehr
positiven (++), positiven (+), neutralen (o) und negativen (-) Aspekten.

Informationsverarbeitungsprozess Mensch Maschine
Informationsaufnahme Rezeptoren Sl 0
(Perzeption) Situationsanalyse S » -
Informationsverarbeitung Verhaltensentscheidung IS 5 ()
(Kognition) Pfadplanung 0 0
Informationsabgabe Reaktionszeit (= )
(Motorik) Positionierung (= 1

Das Gleiche gilt fur die Informationsverarbeitung im engeren Sinne (Kognition). Die Verhal-
tensentscheidung auf Basis von Entscheidungs- und Denkprozessen gelingt dem Menschen
immer besser als der Maschine, wenn er hinreichend Zeit hat [Abe09, S. 13]. Maschinelle
Anséatze erzielen nicht die Verhaltensvariabilitat, die ein Mensch beherrscht, sondern kénnen
meist nur zwischen implementiertem Verhalten wahlen, aber keine neuen Losungsansatze
ableiten. Auch beim Planen der Solltrajektorie ist der Mensch gegenlber der Maschine im
Vorteil, weil er in unbekannten Umgebungen, etwa ohne Fahrspurmarkierungen, zurecht-
kommt und sich an unvorhergesehene Ereignisse adaptieren kann. Bei gegebenen Fahr-
spurmarkierungen oder Randbebauung ist dies aber ebenfalls mit maschinellen Algorithmen
sehr gut méglich (Kapitel 3.1). Bei der Informationsabgabe ist der Mensch bereits heute der
Maschine in vielen Bereichen unterlegen. Die Positionierung des Fahrzeugs erfolgt auf Basis
hochgenauer Positionsschatzungen im Zentimeterbereich und somit mit héherer Genauig-
keit als es Menschen kénnen. Ebenso unterschreiten die maschinellen Reaktionszeiten jede
menschliche Reaktionsféahigkeit (Kapitel 3.1.2).

Winner [Win09c, S. 670 f.] kommt bei seiner Betrachtung zu ahnlichen Ergebnissen. Auch er
konstatiert den Aktorsystemen noch am ehesten Fahigkeiten, die an die Leistungsfahigkeit
des Menschen heranreichen. Die maschinelle Perzeption ist zwar bereits eindrucksvoll vor-
angeschritten, allerdings noch unfahig, komplexe Situationen wahrzunehmen. Am gerings-
ten ist die maschinelle Kognitionsleistung einzuschatzen, die insbesondere eine deutlich
geringere Entscheidungsflexibilitat als die des Menschen aufweist [Win09c, S. 670 f.].

4.1.3 Ableitung einer geeigneten Funktionsteilung der Fahraufgabe

Entsprechend der vorangegangenen Diskussion lassen sich folgende Aussagen schluss-
folgern: Das Ziel einer fahrerlosen Fahrzeugfiihrung im innerstadtischen Bereich I&sst sich
aktuell nicht durch autonome Fahrzeuge realisieren. Vor allem die hohen Anforderungen,
die die Komplexitat des unstrukturierten urbanen Verkehrsraums an die maschinelle Wahr-
nehmung und Verhaltensentscheidung stellt, sind aktuell nicht beherrschbar. Der urbane
Raum wird im Gegensatz zu Autobahnszenarien auch in den nachsten Jahrzehnten noch
von menschlich gesteuerten Fahrzeugen in Kombination mit Assistenzsystemen dominiert
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werden [Bar08].

Die Analyse der menschlichen und maschinellen Fahigkeiten zur Fahrzeugfiihrung hat ge-
zeigt, dass der Mensch vornehmlich bei Perzeption und Kognition Vorteile gegeniber ma-
schineller Informationsverarbeitung hat. Auch wenn die maschinelle Perzeption dem Men-
schen in einigen Teilbereichen bereits Uberlegen ist, so werden komplexe, kognitive Aufga-
ben - was die Fahrzeugfihrung im urbanen Raum ohne Zweifel darstellt - vom Menschen
aufgrund seiner immensen Erfahrungswerte immer noch besser geldst. Der Mensch ist in
der Lage, auch neue, unbekannte Situationen schnell zu erfassen, zu interpretieren und
das Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer zu antizipieren. Insbesondere der urbane Ver-
kehrsraum ist von einem hohen Grad an nonverbaler Kommunikation und gegenseitigem
Verstandnis gepragt [JUr97, S. 34]. Dies kdnnen maschinelle Ansatze in der Komplexitat ak-
tuell noch nicht allumfassend darstellen.

Bereits bei der Pfadplanung und Erstellung der FihrungsgréBen fur die Fahraufgabe nahern
sich maschinelle Algorithmen den menschlichen Fahigkeiten. So kann die Maschine in gut
strukturierten Umgebungen den eigenen Pfad so planen, dass er nicht nur dem Fahrbahn-
verlauf folgt, sondern dies auch mdéglichst menschenahnlich tut. Dazu werden bereits beim
Entwurf der automatischen Fahrzeugfiihrung menschliche Verhaltensweisen implementiert
[Kra12, S. 128 ff.]. Auf Rennstrecken kénnen automatische Algorithmen etwa die zeitopti-
male oder sicherste Trajektorie berechnen. Dies setzt allerdings viel Wissen Uber die Um-
gebung voraus, zumeist im Rahmen von hochgenauen Kartendaten. Sind Kartendaten flir
eine Rennstrecke noch relativ leicht zu generieren, erhéht indes der urbane Raum die Kom-
plexitat deutlich. So sind Fahrspuren nicht durchgéngig mit Fahrbahnmarkierungen gekenn-
zeichnet, parkende oder haltende Fahrzeuge versperren unter Umsténden die eigene Spur,
so dass auch ein kurzzeitiges Fahren auf der entgegenkommenden Fahrspur notwendig
ist. Aktuelle hochautomatisierte Forschungsanséatze auf Autobahnen erreichen ihre System-
grenzen bereits bei gedndertem Fahrbahnverlauf in Baustellen [Rau12].

Im Hinblick auf die Motorik ist die Maschine dem Menschen aktuell in vielen Bereichen Uber-
legen. Die derzeitigen Fahrerassistenzsysteme in Serienfahrzeugen sind bereits in der Lage,
Geschwindigkeiten exakt einzustellen oder Abstdnde zum Vorderfahrzeug einzuhalten. Die
zugrundeliegenden Sensoren kénnen die eigene Position und die anderer Fahrzeuge im
Submeter-Bereich exakt auflésen und daraus Stellvorgaben berechnen, die von der Aktorik
prazise eingestellt werden. Zusatzlich arbeiten maschinelle Regelsysteme mit Reaktionszei-
ten im Millisekundenbereich, sind zudem weder abgelenkt noch mide.

Fir eine bestmdgliche Arbeitsteilung zwischen menschlicher und maschineller Informations-
verarbeitung zur Fahrzeugflihrung sollten nach dem aktuellen Stand der Technik die Per-
zeption und die Kognition vom Menschen ausgefiihrt, die motorische Ausfuhrung hingegen
von maschinellen Systemen bernommen werden. Abbildung 4.3 kombiniert diese Schluss-
folgerungen mit den Anforderungen an die unterschiedlichen Tatigkeiten zur Fahraufgabe
(Kapitel 3.2.1). Im Drei-Ebenen-Modell nach Donges [Don82] ergibt sich eine Funktions-
teilung unterhalb der Flihrungsebene. Der Mensch Gibernimmt die Ebenen Navigation und
Fuhrung, die FihrungsgréBen an das Fahrzeug Gbergeben. Das Fahrzeug folgt dann auto-
matisch diesen FuhrungsgréBen. Diese Aussagen zur Leistungsfahigkeit von Mensch und
Maschine sowie der geeigneten Funktionsteilung der Fahraufgabe gelten im Allgemeinen
fir Fahrzeugflhrungssysteme, nicht nur fir die Teleoperation im Speziellen. Die Berlck-
sichtigung der vorgestellten Funktionsteilung entspricht einer Fahrzeugfiihrung nach dem
Paradigma der seriellen Assistenz, bei der der Mensch das System mit der Fahrzeugfih-
rung beauftragt, ohne direkt auf diese einzuwirken [Win06]. Fir die Teleoperationssysteme
gilt eine zusatzlich Nebenbedingung: Neben der Aufgabenteilung von Mensch und Maschine
muss die Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises unter Berlcksichtigung der Kommuni-
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Abbildung 4.3: Leistungsféhigkeit von Mensch und Maschine zur Erflllung der drei Ebenen der Fahr-
aufgabe: Fir die bestmdgliche Arbeitsteilung ergibt sich ein adaptiertes Drei-Ebenen-
Modell der Fahraufgabe fiir eine Fahrzeugsteuerung auf Fiihrungsebene [Win06, S. 5].

kationstotzeit zwischen Operator und Teleroboter beachtet werden.

In Kapitel 3.2.1 wurden bereits regelungstechnische Modellierungen des Fahrer-Fahrzeug-
Regelkreises vorgestellt. Unter Berlicksichtigung dieser Modellierungsanséatze lassen sich
Aussagen Uber die Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises treffen. Als Stabilitatskriterium
bietet sich das vereinfachte Nyquist-Kriterium fiir den offenen Regelkreis an. Das Nyquist-
Kriterium ist relativ universell einsetzbar, wenn der Frequenzgang bestimmt werden kann.
Es schlie3t Untersuchungen von Totzeitsystemen mit ein [Zac11, S. 174 ff.]. Als ein qualita-
tives Maf3 fir die Stabilitat dient die Phasenreserve, der Abstand zur negativen 180-Grad-
Phase bei der Crossover-Frequenz [Zac11, S. 191 ff.]. Ziel des Fahrers ist es demnach, eine
moglichst groBe Phasenreserve zu erhalten. Der Fahrer verfligt tiber eine gro3e Adaptions-
fahigkeit bei der Ausfihrung der Fahraufgabe (Kapitel 3.2.1) und kann, je nach Fahrsitua-
tion, seine Crossover-Frequenz anpassen, von etwa 0,17 Hz bei normaler Geradeausfahrt
auf einer LandstraBe bis etwa 0,7 Hz bei einem Spurwechselmandver. Die Phasenreserve
schwankt hierbei je nach Charakteristik des Ubertragungsverhaltens. Bei einer Landstra-
Benfahrt liegt die Phasenreserve im Bereich von 30 bis 45 Grad - und somit im Bereich
optimaler Regelungsstrategien. Bei einem dynamischen Fahrspurwechsel sinkt der Wert
auf etwa zehn Grad und rickt nahe an die Stabilitdtsgrenze heran, allerdings ohne instabil
zu werden [Hen04, S. 101]. Der Fahrer zeigt somit bei kritischen Fahrmandvern ein véllig
anderes Frequenzverhalten als im normalen Fahrbetrieb [Hen04, S. 97 ff.], [Mit04, S. 659].

Um diese hohe Adaptionsfahigkeit zu erzielen, kann der Fahrer seine Reaktionsdauer im
Rahmen seiner Leistungsfahigkeit und in Abh&ngigkeit von der Fahrsituation sowie seiner
Aufmerksamkeit variieren. Untersuchungen haben nachgewiesen, dass, je kritischer eine
Situation wird, desto schneller reagiert der Fahrer darauf, wodurch die Verzdégerungszeit-
konstante kleiner wird. DarUber hinaus kann der Fahrer seine eigene Totzeit durch eine ver-
starkte Aufmerksamkeit reduzieren. Beide Parameter lassen sich aber nur in engen Grenzen
variieren [Mit91, S. 192 ff.].
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In der Teleoperation kommt zur Fahrertotzeit die spezifische Totzeit der Datenlibertragung
hinzu. Eine zus?tzliche Totzeit T; im Gesamtsystem flhrt zu einem steileren Abfall des Pha-
sengangs. Die Ubertragungsfunktion eines Totzeitglieds ist gegeben durch:

Gi(jw) = eIt (4.1)
Der Amplitudengang und der Phasengang ergeben sich dann wie folgt:

Ge(jw)| =1 (4.2)
¢e(w) = —w'i (4.3)

Ein Totzeitglied hat nur Auswirkungen auf den Phasengang, der Amplitudengang bleibt un-
verandert. Der Phasengang erhalt durch das Totzeitglied eine zuséatzliche Phasendrehung
proportional zur Kreisfrequenz w [Zac11, S. 182].

Wenn nur die kompensatorische Regelung betrachtet wird und die antizipatorische Steue-
rung unbeachtet bleibt [Hen04, S. 77], lassen sich Aussagen Uber die maximal zulassige
Kommunikationstotzeit treffen. Dazu sei der Fahrer, wie von Henze [Hen04, S. 77] vorge-
schlagen, als vereinfachtes Prazisionsmodell mit Vorausschau modelliert. Die Fahrzeugdy-
namik wird als lineares Einspurmodell abgebildet. Der geschlossene Regelkreis ist in Abbil-
dung 4.4 dargestellt.

Auf Basis der Modellierungsannahmen kann der Phasen- und Amplitudengang des offenen
Regelkreises aus Fahrer- und Fahrzeugubertragungsfunktion berechnet werden, um abzu-
schatzen, ab welcher Kommunikationstotzeit der geschlossene Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis
keine Phasenreserven mehr hat und instabil wird. Der Phasengang beim teleoperierten Fah-
ren (TOF) mit Totzeit ¢, Tor(jw) resultiert aus Uberlagerung der Totzeit mit dem Phasengang
des offenen Regelkreises ¢, (jw):

¢o1OFUW) = Po(Jw) — wT; (4.4)

Das Bodediagramm fir den offenen Regelkreis mit und ohne Totzeit ist exemplarisch in
Abbildung 4.5 dargestellt.
Entsprechend des vereinfachten Nyquist-Kriteriums gilt bei der Stabilitadtsbetrachtung fir die
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Abbildung 4.4: Abbildung des geschlossenen Fahrer-Fahrzeug-Regelkreises nach Henze [Hen04,
S. 93] mit den Ubertragungsfunktionen des Fahrers Gur(s), des Fahrzeugs Gy, (s)
und der Fahrervorausschau PR(s) auf die Querablage y. Die Teleoperation bedingt
eine weitere Totzeit T.
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Abbildung 4.5: Bodediagramm eines exemplarischen offenen Fahrer-Fahrzeug-Regelkreises mit ei-
ner Crossover-Frequenz von f.=0,16 Hz. Bei einer angenommenen Zeitverzégerung
von 300 ms reduziert sich die Phasenreserve bereits von 24 Grad auf 6 Grad.

Phasenreserve [Zac11, S. 192]:

®rand =T+ ¢o(Jwe) (4.5)
¢rand, TOF =T + ¢o,TOF(jwc) =T+ ¢po(jwe) — We Tt = Prand — We T+ (4.6)

Daraus folgt, dass die Phasenreserve mit Totzeit der Phasenreserve ohne Totzeit vermin-
dert um das Produkt aus Kreisfrequenz w. und Totzeit T entspricht. Die maximal zuldssige
Totzeit folgt dann flr eine Phasenreserve von null:

]
¢rand, TOF = Prand — Wl =0 (4.7)
Tt—,max — ¢(I:5nd mlt UJC - 271'fc (48)
C

Dabei ist ¢1ang die Phasenreserve ohne Kommunikationstotzeit und f. die Crossover-Fre-
quenz. Fir die Fahrer-Parameter, die Henze [Hen04, S. 106] in seiner Arbeit identifiziert hat,
ergibt sich fur ein LandstraBenszenario mit 80 km/h eine Crossover-Frequenz von 0,17 Hz
und eine Phasenreserve von 40 Grad. Hiermit wére eine maximale zuséatzliche Totzeit von
654 ms zulassig. Fir den Fall des dynamischen Fahrspurwechsels mit 80 km/h, bei dem
der Fahrer bereits mit einer Crossover-Frequenz von 0,67 Hz agiert und nur noch acht Grad
Phasenreserve hat [Hen04, S. 109], verbleiben nur noch 33 ms maximale Totzeit, damit die
Regelstrecke noch stabil bleibt.

Damit liegen die maximalen Totzeiten in bestimmten Situationen deutlich unterhalb von Ub-
lichen Kommunikationstotzeiten bei der Teleoperation, die teilweise Uber 500 ms betragen.
Der Operator kann zwar durch Variation seiner Fahrerparameter das Ubertragungsverhal-
ten verandern und somit eine zuséatzliche Phasenreserve flr die Kompensation der Kommu-
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nikationstotzeit vorsehen. Bei kritischen Fahrmandvern, in denen die Crossover-Frequenz
ansteigt und die Phasenreserve ohnehin sinkt [Hen04, S. 101], oder durch eine erhdhte
Kommunikationstotzeit, kann die verbleibende Phasenreserve aber soweit reduziert werden,
dass der Fahrer dies nicht mehr kompensieren kann. Der geschlossene Fahrer-Fahrzeug-
Regelkreis wird dann instabil.

Die Diskussion einer maximal zulassigen Totzeit fur die Teleoperation soll hier aber nur als
Abschatzung im Rahmen der Modellierungsannahmen getroffen werden. So ist der Gel-
tungsbereich des quasilinearen Modells eingeschrankt, die linearen Annahmen gelten flr
die Realitat nur bedingt. Insbesondere Stabilititsaussagen sind mit Vorsicht abzuleiten, weil
der Mensch in instabilen Situationen generell anders regelt als in stabilen. Es ist anzuneh-
men, dass der Mensch die Stabilitat als Kriterium fir das Variieren seiner Regelparameter
verwendet und so ein stabiles Verhalten des geschlossenen Regelkreises einzustellen ver-
sucht. Die Stabilitdt ware somit handlungsbestimmendes Element am Anfang der Kausal-
kette und kein Resultat des Verhaltens [Jir97, S. 116 f.]. Bei sehr hohen Zeitverzégerungen
versucht der Mensch etwa den Regelanteil an der StellgréBe zu reduzieren und den Anteil
der antizipatorischen Steuerung zu erhéhen. Dies flihrt im Extremfall zu Move-and-Wait-
Strategien, bei denen der Mensch nur noch steuert, ohne zu regeln [She63].

Unter der gegebenen Nebenbedingung flir die Teleoperation kann die Aussage Uber eine
bestmogliche Aufteilung zwischen menschlicher Intelligenz und maschinellen Fahigkeiten
bestehen bleiben. Von den getroffenen Aussagen zur Stabilitdt des geschlossenen Regel-
kreises ist nur die Stabilisierungsebene betroffen, weil der Mensch dabei im geschlossenen
Regelkreis agiert. Auf der Fiihrungsebene handelt der Mensch im offenen Regelkreis im Sin-
ne einer Steuerung [Don09, S. 16]. Die Wahl einer Fahrzeugsteuerung auf Fihrungsebene
fir die Teleoperation ist somit nicht nur bezlglich der Mensch-Maschine-Kooperation geeig-
net, sondern verhindert gleichzeitig ein instabiles Regelverhalten des Menschen unter dem
Einfluss der Zeitverzégerung. In Kapitel 3.2.2 wurde dariber hinaus bereits gezeigt, dass
nicht nur die Instabilitat ein Problem darstellt, sondern auch die Operator-Leistungsfahigkeit
bei Stabilisierungsaufgaben unter dem Einfluss von Zeitverzégerungen schon lange vor ei-
ner moglichen Instabilitat erheblich reduziert wird. Es empfiehlt sich daher besonders in der
Teleoperation, eine entsprechende Funktionsteilung vorzunehmen.

4.2 Entwurf einer Benutzerschnittstelle bei geteilter
Fahraufgabe

Fir die vorgeschlagene Funktionsteilung der Fahraufgabe zwischen Flhrungsebene und
Stabilisierungsebene wird in diesem Kapitel eine geeignete Mensch-Maschine-Schnittstelle
vorgeschlagen. Dazu werden zundchst aktuelle Steuerungskonzepte hinsichtlich ihrer Eig-
nung bewertet (Kapitel 4.2.1), bevor eine grundlegende Methodik vorgestellt wird (Kapitel
4.2.2), auf deren Basis in Kapitel 4.2.3 ein neuartiges Steuerungskonzept entworfen wird.

4.2.1 Bewertung bestehender Steuerungskonzepte
In Kapitel 3.3 sind verschiedene bestehende Konzepte zur Teleoperation und zur koopera-

tiven Fahrzeugflihrung vorgestellt worden. Entsprechend der vorgeschlagenen Funktions-
teilung der Fahraufgabe kdnnen die bisherigen Ansatze nun bezuglich ihrer Eignung zur
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Teleoperation auf Flhrungsebene bewertet werden. Als wichtigste Kriterien gelten dabei
das Beauftragen von Zielvorgaben durch den Menschen auf Fahrzeugfihrungsebene sowie
die Robustheit gegenlber Zeitverzégerungen.

Der klassische Teleoperationsansatz zur direkten Fahrzeugfiihrung scheidet als Steue-
rungskonzept fir die ausgegebene Zielstellung aus, weil dieser nicht auf Fihrungsebene
agiert und keine geeignete Funktionsteilung ermdglicht, wodurch nur bedingt von maschi-
neller Intelligenz profitiert werden kann. Die direkte Teleoperation ist nur mit paralleler Assis-
tenz erweiterbar. Dies fuhrt zu den gleichen Problemen wie bei der klassischen parallelen
Fahrerassistenz [Win06]: Der Operator muss unterschiedliche Systeme ohne einheitliche
Schnittstelle iberwachen und eine Riickiibernahme beim Uberschreiten funktionaler Gren-
zen durchfihren (Kapitel 3.3.2). Zusatzlich bietet die direkte Teleoperation keine Robustheit
gegenlber Zeitverzdgerungen. Der Operator kann durch geeignete Methoden zwar unter-
stitzt werden, das Fahrzeug sicher und stabil zu fihren. Etwa durch ein Predictive Display,
das die Fahrzeugbewegung um die Zeitverzégerung pradiziert und im Videobild darstellt
[Chu13]. Eine stabile Fahrzeugfiihrung kann aber nicht garantiert werden. Erst durch die
Hinzunahme maschineller Intelligenz kann der Operator bei der Teleoperation entlastet
werden. Ein semi-autonomes Steuerungskonzept kann langfristig durch eine weitere Stei-
gerung des Automatisierungsgrades als Ubergangstechnologie zum autonomen Fahren
werden.

Wegpunktbasierte Verfahren, wie sie bei Weltraum-Rovern oder auch bei Gelandefahrzeu-
gen bereits eingesetzt wurden, erflllen die Anforderungen an eine Mensch-Maschine-Ko-
operation auf Fiihrungsebene sowie eine Robustheit gegentiber Zeitverzégerungen. Die be-
kannten Verfahren sind allerdings zu langsam, um im StraBenverkehr Anwendung zu finden.
Die Mars-Rover werden beispielsweise mit maximal 140 m/h bewegt [Gro12, S. 28]. Kay be-
schreibt die durchschnittliche Geschwindigkeit ihres Ansatzes mit etwa drei Kilometer pro
Stunde [Kay97a, S. 134]. Darliber hinaus existieren weitere Probleme der wegpunktbasier-
ten Verfahren. So eignen sich diese mafBgeblich, wenn eine hochgenaue digitale Karte vor-
handen ist und der Teleroboter sich in der Karte genau positionieren kann. Fir unbemannte
Flugobjekte ist dieses Steuerungskonzept daher weit verbreitet. Zumal im Flugbetrieb die
Bahn zum Ansteuern der einzelnen Wegpunkte relativ flexibel ist. Bei der Fahrzeugfiihrung
muss allerdings nicht nur der Wegpunkt erreicht werden, sondern auch die Tangente der
StraBenflhrung folgen. Die ausschlieBliche Angabe von Wegpunkten ist damit flr die inner-
stadtische Fahrzeugfihrung zu unspezifisch. Die Tangente kann zwar mit Hilfe von Splines
aus der Wegpunkt-Folge geschatzt werden [Kay97a, S. 55 ff.], dies kann aber zu einem
schwingenden Trajektorienverlauf fiihren, weil der Operator nicht in der Lage sein wird, die
Wegpunkifolge so exakt zu planen, dass ein gleichméaBiger Kurvenverlauf entsteht.

Das H-Mode-Konzept [Fle03] stellt ein kooperatives Fahrzeugkonzept auf Fihrungsebene
dar. Dabei kann der Fahrer einen hohen Automatisierungsgrad nutzen und sich so teilwei-
se aus der Fahrzeugflihrungsaufgabe zurlickziehen. Je nach Situation kann der Fahrer die
Steuerung aber auch komplett manuell Gbernehmen. Es wird aber keine diskrete Beauftra-
gung der Automation realisiert. Der Fahrer muss auch in den hohen Automatisierungsgra-
den seine Steuervorgaben Uber eine direkte, kontinuierliche Schnittstelle vorgeben, etwa
die Querablage fur einen Spurwechsel. Letztendlich agiert der Fahrer damit weiterhin auf
der Stabilisierungsebene [Sch12, S. 12]. Dadurch bleibt das Konzept abhéngig von Zeitver-
z6gerungen und der damit verbundenen Gefahr von Instabilitdten. Darlber hinaus gelten
fir die hochautomatisierten H-Mode-Funktionalitdten dieselben Einschréankungen wie fur
aktuelle Fahrerassistenzsysteme. Zur automatischen Querfihrung werden zumindest Fahr-
spurmarkierungen bendtigt, teilweise gentigt ein direktes Vorderfahrzeug zum Folgen. Weil
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dies im betrachteten Szenario des innerstadtischen Verkehrs nicht permanent gegeben ist,
erscheint H-Mode in der aktuellen Auspragungsstufe zur innerstadtischen Fahrzeugteleope-
ration ungeeignet.

Conduct-by-Wire [Win05] stellt im Gegensatz zu H-Mode ein vollwertiges Steuerungskon-
zept auf Fihrungsebene dar. Hierbei werden diskrete Mandvereingaben vom Fahrer geta-
tigt; kontinuierliche Eingaben sind nicht notwendig. Beim Uberschreiten der Systemgren-
zen wird allerdings auf eine direkte Steuerung umgeschaltet. Conduct-by-Wire folgt dem
Prinzip der seriellen Fahrerassistenz, bei dem der Fahrer die Maschine mit Teilmissionen
beauftragt, die dann von der Maschine selbststandig ausgefihrt werden. Die Verhaltensent-
scheidung verbleibt damit beim Fahrer, die Situationsanalyse und die Pfadplanung werden
vom maschinellen Ansatz tbernommen. Dies erfordert ein umfangreiches und zuverl&ssi-
ges Szenenwissen sowie die Fusion mehrerer umgebungserfassender Sensoren mit digi-
talen Kartendaten und Infrastruktur-Kommunikation [Gey12]. Auch wenn das Conduct-by-
Wire-Projekt teilweise innerstadtischen Szenarien mit Kreuzungssituationen adressiert, so
ist dieses nach dem aktuellen Stand der Technik fUr die Automatisierung nicht darstellbar.
Auch fur Conduct-by-Wire wird zunéchst eine Anwendung in Autobahnszenarien wegen der
geringeren Komplexitat angestrebt [Sch12, S. 3]. Ferner enthélt der mandverbasierte An-
satz weitere kritische Pfade. So wird vorausgesetzt, dass sich die Fahrsituationen durch
eine endliche Anzahl von diskreten Elementarmandvern immer I6sen lassen. Fir komple-
xe Umgebungen wie das stadtische Umfeld ist dies aber noch zu belegen [Win06]. Dabei
fohrt die Limitierung auf Elementarmandver bereits bei einem einfachen Mandver wie dem
Anhalten zu Problemen. Conduct-by-Wire schlagt zwar Gbliche Anhaltepunkte vor, wie etwa
Haltelinien an einer Kreuzung. Es ist aber schwierig, Uber diskrete Mandvereingaben einen
Anhaltepunkt konkret festzulegen. Dies ist umso kritischer zu sehen, weil Anhalten im Stra-
Benverkehr nicht selten ein zeitkritisches Mandver mit hohem Gefahrenpotential darstellt
[Kau10].

AbschlieBend kann konstatiert werden, dass keines der bekannten Steuerungskonzepte die
Anforderungen an eine innerstadtische Teleoperation von StraBenfahrzeugen erfillt. Am
ehesten bietet noch Conduct-by-Wire eine gegenlber Zeitverzégerungen robuste Steue-
rung auf Fihrungsebene. Der Automatisierungsgrad ist allerdings zu hoch fur den inner-
stadtischen Verkehr.

4.2.2 Ableiten einer Shared-Control-Methodik zur Teleoperation auf
Fihrungsebene

Im vorangegangen Kapitel wurden bekannte Steuerungskonzepte hinsichtlich ihrer Eignung
zu einer Fahrzeugfihrung auf Bahnfuhrungsebene diskutiert. Es wurde dargestellt, dass
keine dieser Steuerungsarten fir die Teleoperation eines fahrerlosen StraBenfahrzeugs im
Stadtverkehr geeignet ist, weil entweder die Konzepte nicht auf StraBenfahrzeuge Uber-
tragbar sind, keine durchgéangige Steuerung auf der Fihrungsebene erfolgt oder der Au-
tomatisierungsgrad in einem innerstadtischen Szenario nicht darstellbar ist. Daher wird im
Folgenden ein neues Steuerungskonzept fir teleoperierte StraBenfahrzeug entworfen.

Aus der Robotik ist bereits eine allgemeine Methode zur Teilung einer Steuerungsaufgabe
zwischen Mensch und Maschine bekannt, zu der sich auch die im vorigen Kapitel diskutier-
ten Steuerungskonzepte mit Ausnahme der direkten Steuerung zuordnen lassen: Supervi-
sory Control [She60]. Das Paradigma der Supervisory Control basiert auf der Analogie der
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Mensch-Maschine-Interaktion mit der Kommunikation von einem Vorgesetzten mit seinen
Mitarbeitern in einem Unternehmen. Hierbei gibt ein Vorgesetzter seinem Mitarbeiter Ziel-
Anweisungen vor. Diese mussen verstanden und in Arbeitsauftrage Ubersetzt werden. Der
Mitarbeiter fihrt dann die Tatigkeiten aus, sammelt dabei die notwendigen Informationen
und Ergebnisse, die er wiederum dem Vorgesetzten in zusammengefasster Form vorstellt.
Der Vorgesetze trifft auf dieser Basis Entscheidungen Uber die weiteren Ziele. Das Verhalt-
nis von Mensch und Automatisierung kann nun analog gesehen werden, wobei der Mensch
dem Vorgesetzten und die Maschine einem Mitarbeiter mit eingeschrankten Fahigkeiten
entspricht [She92, S. 1], [She02, S. 115]. Diese Analogie ist zum ersten Mal von Sheri-
dan [She60] unter dem Begriff Metacontrol aufgegriffen worden. Erst spéater setze sich die
Bezeichnung Supervisory Control durch [Fer67], [She78], [She86]. Per Definition bedeutet
Supervisory Control, dass der Mensch periodisch Anweisungen an eine Maschine tGbermit-
telt und kontinuierlich Informationen von dieser erhélt. Die Maschine schlief3t mit Hilfe von
Aktorik und Sensorik selbststéandig einen Regelkreis zum Steuern des Prozesses. Der Pro-
zess wird nicht vom Menschen direkt, sondern immer durch die Maschine gesteuert [She02,
S.1151].

Ein Supervisory-Control-System ist charakterisiert durch drei unabh&ngig geschlossene Re-
gelkreise (Abbildung 4.6): Der Supervisor-Regelkreis wird durch den Menschen geschlos-
sen. Dort werden die Zielvorgaben an den Teleoperator Ubermittelt. Der entfernte Regel-
kreis wird am Teleroboter durch maschinelle Intelligenz geschlossen. Dabei werden mit Hil-
fe autonomer Basisfunktionen die Ziele erreicht. Optional kann noch ein lokaler Regelkreis
am Operatorarbeitsplatz geschlossen werden. Dieser ist unabhangig von der Teleoperator-
Seite sowie von den Kommunikations-Totzeiten und kann den Operator bei der Pradiktion
und Uberwachung der Teleoperator-Reaktion unterstiitzen [Fer67, S. 82].

Die Mensch-Maschine-Kommunikation ist dadurch gepragt, dass der Operator die Gesamt-
aufgabe in eine Sequenz von Zwischenzielen zerlegen muss, die der Teleroboter selbststan-
dig erreichen kann. Wie stark die Zwischenziele untergliedert werden mussen, hangt vom
Grad der autonomen Basisfunktionen des Teleroboters ab [Fer67, S. 82]. Tzafestas [Tza07]
differenziert Supervisory Control von Compuer-Aided-Systemen. Im Falle der Computer-
Unterstitzung werden dem Operator lediglich Wahrnehmungs- oder Entscheidungshilfen
zur Verflgung gestellt. Unter Supervisory Control gliedert sich im Gegensatz dazu jegliche
Steuerung, die auf autonomem, sensor-basiertem Verhalten des Teleroboters beruht. Dabei

»Supervisory Control”
Mownitor

@_\ Sensoren

LDR“LCY ‘ﬁa—" « /“L'_ Ferner 'Fahdebt
Computer "‘\.._yr‘ .o Tt Computer

\\——5/
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Abbildung 4.6: Allgemeine Definition eines Supervisory-Control-Ansatzes mit drei geschlossenen Re-
gelkreisen: am Operator, tber die Kommunikationsverbindung und am Teleroboter
[She78, S. 1-2] (Ubersetzung v. Verf.).
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werden vom Operator mehr oder weniger komplexe Aufgaben an den Teleroboter Ubermit-
telt, der diese dann komplett selbststandig erflllt. Die Teilaufgaben werden auf einem ho-
heren Abstraktionsniveau als klassische Steuergrd3en vorgegeben und beinhalten implizite
Aspekte zur Aufgabenerfillung [Tza07, S. 447 f.]. Es kdnnen unterschiedliche Auspragungs-
stufen der Supervisory Control definiert werden - von Shared Control Gber Semiautonomous
Control bis hin zu High-Level Supervisory Control. Dabei steigt das Abstraktionsniveau der
Ubermittelten ZielgréBen an. So werden bei Shared Control Teilaufgaben, wie ,bewege dich
zu den Punkten A, B, C und umfahre Hindernisse®, definiert. Diese setzen zumindest bordei-
gene Sensorik und autonome Fahigkeiten zur Pfadplanung voraus. Die semi-autonome Te-
leoperation verwendet abstrahierte Ziele, wie ,bewege dich zu Ort X“. Hierzu umfassen die
Ziele gréBere Teilaspekte und setzen eine bordeigene Missionsplanung voraus. High-Level
Supervisory Control beinhaltet dann nur noch begrenzte Interventionen durch den Men-
schen, der maBgeblich mit der Uberwachungsaufgabe beschéftigt ist. Der Teleroboter ist
gréBtenteils in der Lage, die gestellten Ziele komplett selbststédndig zu erreichen [Tza07,
S. 459 1.

Der Mensch tbernimmt als Supervisor finf generische Funktionen. Er plant zunachst die
Aufgabe und definiert, was zu tun ist. Im zweiten Schritt wird der Computer fur die geplanten
Ziele programmiert. Als drittes Ubernimmt der Mensch anschlie3end die Monitoring-Aufgabe
und Uberwacht das Erreichen der spezifizierten Ziele. Sollte dabei ein Abweichen oder Fehl-
verhalten erkannt werden, muss der Mensch viertens intervenieren und etwa das Programm
abbrechen, neue Ziele definieren oder auch die manuelle Kontrolle tUbernehmen. Die flnfte
Funktion ist das Lernen aus den Erfahrungen und das Verbessern der Zielvorgaben [She92,
S. 15 ff.]. Als Beispiel fur ein per Supervisory Control gesteuertes System kann die moder-
ne Flugzeugfiihrung genannt werden. Ahnlich zur Fahrzeugfiihrung werden die drei Ebenen
Navigation, Fihrung und Stabilisierung unterschieden. Jede Ebene ist durch einen eigenen
Regelkreis geschlossen. Der Autopilot Ubernimmt normalerweise alle drei Tatigkeiten, der
Pilot Uberwacht dieses, kann aber jederzeit in jeden der drei Regelkreise eingreifen. In der
Fahrzeugtechnik sind ein Automatikgetriebe oder ein Tempomat Beispiele fur primitive For-
men der Supervisory Control [She92, S. 15 ff.].

Der Vorteil von Supervisory-Control-Ansétzen in der Teleoperation ist die Robustheit ge-
gentber Kommunikationstotzeiten. Der Operator Ubergibt die Zielvorgaben und eventuell
weitere Instruktionen, wie diese zu erflllen sind, an den Teleroboter. Ab diesem Zeitpunkt
wird der Operator aus dem geschlossenen Regelkreis zur Erfillung der Zwischenziele qua-
si ausgeschlossen. Der Regelkreis wird lokal am Teleroboter geschlossen, die Ziele mittels
bordeigener Autonomie erreicht. Somit verbleiben keine relevanten Zeitverzégerungen im
Regelkreis, Instabilititen kénnen vermieden werden [She93] (Kapitel 3.2.2). Die Kommu-
nikationstotzeit wird somit aus dem Teleoperations-Regelkreis eliminiert, verbleibt aber im
Supervisor-Regelkreis. Sheridan [She93] definiert vier Voraussetzungen, unter denen die
verbleibende Totzeit akzeptabel ist: Die Totzeit ist kleiner als die Ausfihrungsdauer zum Er-
flllen der Ubergegebenen Zwischenziele. Die spezifizierten Zwischenziele sollten ein nen-
nenswerter Anteil am Gesamiziel sein. Die Umgebung des Teleroboters sollte pradizierbar
sein und sich nur langsam veréandern. Und schlie3lich muss die unterlagerte Autonomie am
Teleroboter zuverlassig sein [She93].

Supervisory-Control-Ansétze haben gegeniiber der rein autonomen Ausfiihrung den Vorteil,
dass die Kombination aus Mensch und Maschine im Allgemeinen leistungsstarker ist. Da-
durch kdnnen komplexere Tétigkeiten ausgeflhrt werden. Gegenuber einer direkten Steue-
rung hat Supervisory Control ebenfalls Vorziige: So kénnen Aufgaben bei Zeitverzdgerung
schneller erledigt werden. Die autonomen Basis-Funktionen am Teleroboter kénnen schnel-
ler auf plétzliche Ereignisse reagieren als es der Mensch Uber die zeitverzdgerte Kommuni-
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kation kdnnte. Dabei erreicht die Maschine eine héhere Prazision bei Bewegungen und Kréf-
ten als im manuellen Betrieb. Zusétzlich bietet der Supervisory-Control-Betrieb die Méglich-
keit Aufgaben von der Maschine ausfiihren zu lassen, die keine permanente Uberwachung
durch den Menschen bendétigen [She86].

Die autonomen Basisfunktionen kénnen im Rahmen der Supervisory-Control-Methodik un-
terschiedliche Funktionen einnehmen (Abbildung 4.7). Grundsatzlich wird danach unter-
schieden, welchen Aspekt die Maschine bei der Bewaltigung der Aufgabenlast Gbernimmt.
Wenn sich Mensch und Maschine die Aufgabe aufteilen, spricht man vom Teilen (Sharing).
Kontrar dazu kénnen beim Tauschen ( Trading) der Mensch oder die Maschine abwechselnd
die Aufgabe Ubernehmen [She92, S. 65].

Beim Tauschen kann die Maschine den Menschen entweder komplett ersetzen oder als
Ruckfallebene dienen. Dabei steuert entweder der Computer oder der Mensch den Prozess.
Die Steuerung kann dann an den jeweils anderen abgegeben werden, oder dieser Uber-
nimmt sie. Kern der Systemauslegung ist damit der Ubergabemechanismus, der festlegt,
wann und wie die Aufgabe zum jeweils anderen lbergeben werden muss [She92, S. 65 f.].
Der tauschende Ansatz wird verwendet, wenn ein Partner einen Teilaspekt einer Aufgabe
machen muss und der andere Partner diese dann erst fortfihren kann oder den ersten Teil-
aspekt tberprifen muss [She02, S. 64].

Der teilende Ansatz ist dadurch gekennzeichnet, dass Mensch und Maschine gleichzeitig
unterschiedliche Aspekte des Systems steuern. Die Funktionsteilung zwischen Mensch und
Maschine ist damit entscheidend bei der Systemauslegung [She92, S. 65 f.]. Dabei kann
die Maschine die Leistungsfahigkeit des Menschen erweitern, so dass die Aufgabenleistung
steigt. Alternativ kann die Maschine dem Menschen bei gleichbleibender Aufgabenleistung
Last abnehmen. Dabei kann es sich um Teilaspekte derselben Aufgabe handeln, wobei die
Maschine den Menschen unterstitzt, etwa im Sinne eines Lane Keeping Supports bei der
Fahraufgabe. Oder es handelt sich um gegensatzliche Aspekte einer Aufgabe, bei der der
Mensch einige Freiheitsgrade bedient, die Maschine die Ubrigen, beispielsweise wenn der
Mensch das Fahrzeug nur lenkt und ein Tempomat die Langsflihrung Gbernimmt [Ina03,
S. 151]. Durch das gezielte Aufteilen der Aufgabenlast kénnen die Ressourcen von Mensch
und Maschine am besten genutzt werden [She02, S. 64]. Eine kooperative Steuerung ist
eine Erweiterung dieser Idee, bei der Mensch und Maschine nicht kontrar agieren, sondern
sich gegenseitig unterstiitzen [Sch10b, S. 1026].

Auf die Fahrzeugfliihrung Ubertragen, ist der Shared-Control-Ansatz mit einer seriellen Fah-

Funktionen des Computers
(L - Last oder Aufgabe, H — Mensch, C — Computer)

Erweltern Butlasten Back-up Brsetzen
~

\——\/——/\‘ﬁr—

S Tetlen” STauschen

Abbildung 4.7: Der Computer kann im Rahmen der Supervisory Control entweder teilende oder tau-
schende Funktionen Gbernehmen [She78, S. 4-6] (Ubersetzung v. Verf.).
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rerassistenz vergleichbar. Trading Control entspricht der klassischen parallelen Fahrerassis-
tenz [Win06].

Zur Lésung des vorgestellten Problems einer fahrerlosen innerstédtischen Fahrzeugteleope-
ration ist der Shared-Control-Ansatz am besten geeignet, weil dabei eine serielle Fahreras-
sistenz auf Fahrzeugfiihrungsebene realisiert werden kann. Der Operator beauftragt das
System mit dem Fiihren des Fahrzeugs durch Ubergabe geeigneter FiihrungsgréBen. Die
maschinelle Intelligenz im Fahrzeug schlie3t dort den Regelkreis und wirkt auf die Gbrigen
Aspekte der Fahrzeugfihrung ein. Damit bleibt eine Unabhangigkeit gegenlber Zeitverz6-
gerungen erhalten. Im Folgenden wird beschrieben, auf welcher Ebene der Operator seinen
Fahrwunsch &uBern kann und welche Anforderungen an die Kommunikationsschnittstelle
gestellt werden.

4.2.3 Ableiten eines Abstraktionsniveaus flir die
Kommunikationsschnittstelle

In Kapitel 4.2.1 wird erdrtert, dass eine Fihrungsvorgabe von Fahrmandvern im Sinne des
Conduct-by-Wire-Ansatzes dem Prinzip der Shared Control entsprechen wirde. Allerdings
wurde bereits diskutiert, dass eine diskrete Mandverschnittstelle fir den Anwendungsbe-
reich Stadtverkehr aktuell nicht existent und eher ungeeignet ist. Zum einen fehlt ein Konzept
fir eine umfassende maschinelle Situationsanalyse, zum anderen ist die Beauftragung mit
diskreten Mandvern nicht immer zielfihrend und méglich. Auch die Vorgabe von Wegpunk-
ten mit den vorgestellten Ansatzen aus der Teleoperation entspricht der Shared-Control-
Methode, erfillt aber nicht die Anforderungen an Eindeutigkeit und realisierbare Fahrzeug-
geschwindigkeit. Auf Basis der bisherigen Diskussion zur MABA-MABA-Liste (,men are bet-
ter at“-,machines are better at*) der Fahrzeugfihrung lasst sich folgern, dass die Situati-
onsanalyse und die Pfadplanung noch beim Menschen verbleiben sollten. Der Operator gibt
dabei den Pfad, dem das Fahrzeug folgen soll, vor. Das Fahrzeug schlieBt den Regelkreis
auf der Stabilisierungsebene selbststéandig und fahrt den vorgegebenen Pfad automatisch
ab. In Kapitel 3.1.2 wurden bereits sehr robuste automatische Algorithmen vorgestellt, die in
der Lage sind, einem vorab geplanten Kurs sehr exakt zu folgen.

Gemafl den Anforderungen an Supervisory-Control-Systeme muss die Kommunikations-
schnittstelle zur Pfadvorgabe folgende Eigenschaften besitzen:

» Es muss eine Methodik gefunden werden, mit der der Mensch in der Lage ist, den
Pfad intuitiv vorzugeben. Dabei kénnen analoge oder symbolische Sprachelemente
eingesetzt werden.

» Der vorgegebene Pfad muss eine gewisse Lange haben, damit die verbleibende Tot-
zeit im Operator-Regelkreis vernachlassigbar wird. Dazu muss das Befahren des Pfad-
segments eine langere Zeit in Anspruch nehmen als die Totzeit.

+ Eine Pfadvorgabe spezifiziert lediglich den vom Fahrzeug zu befahrenen Weg, ohne
eine zeitliche Vorgabe. Erst durch Vorgabe einer Geschwindigkeit befiehlt der Operator
die komplette Fahrzeugfihrung. Die Kombination aus Pfadvorgabe und Geschwindig-
keit resultiert in einer Trajektorienvorgabe fur den zeitlichen Verlauf des Zustandsvek-
tors der Fahrzeugdynamik.

Aus dem Stand der Technik (Kapitel 3.1.2) kdnnen drei Unterscheidungskriterien zur Trajek-
torienvorgabe abgeleitet werden: die Methode zur Generierung, der Zeitpunkt der Vorgabe
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und die mathematische Beschreibung. Die Generierung kann synthetisch aus Basiselemen-
ten erfolgen [Keh07, S. 10] oder messtechnisch erfasst werden [Wal09, S. 37]. Die Vorgabe
der Trajektorie kann bereits vor der Fahrt geplant werden, wenn die Fahrtroute exakt be-
kannt ist, wie etwa bei der messtechnischen Erfassung. Alternativ kann die Trajektorie erst
wahrend der Fahrt generiert [Kay97a, S. 27] oder dynamisch adaptiert und neuberechnet
werden [Keh07, S. 14 ff.]. Die mathematische Beschreibung kann durch diskrete Sollzustan-
de [Wal09, S. 51 ff.] oder aus stetigen Kurven wie beispielsweise Splines [Keh07, S. 11]
definiert werden.

Als Trajektorienvorgabe flr teleoperierte StraBenfahrzeuge eignet sich ausschlie3lich die
synthetische Vorgabe, weil der Fahrbahnverlauf innerstadtisch zu vielen kurzfristigen An-
derungen wie etwa parkenden und haltenden Fahrzeugen oder Baustellen unterlegen ist.
Zusatzlich ist der Aufwand einer hochprazisen messtechnischen Erfassung nur fir ausge-
wabhlte, statische Strecken wie zum Beispiel eine Rennstrecke sinnvoll. Eine a-priori Vorgabe
der Trajektorie scheidet ebenfalls aufgrund der sich andernden Umgebungsparameter aus.
Zumindest eine dynamische Anpassung der Trajektorie muss zur Laufzeit méglich sein, um
kurzfristig Hindernissen auszuweichen und auf einen geanderten Fahrbahnverlauf reagieren
zu kénnen. Weil mit der Vorgabe diskreter Wegpunkte die Geschwindigkeitsanforderungen
an den innerstadtischen Verkehrs nicht erflllt werden kénnen (Kapitel 4.2.1), ist eine Defini-
tion der Trajektorie auf Basis mathematischer Kurvenbeschreibungen zu bevorzugen. Dies
ist zudem wegen der geringeren zu Ubertragenen Datenmenge zwischen Operator und Te-
leroboter sinnvoll.

Aus der vorangegangenen Diskussion ergibt sich als geeignetes Shared-Control-Steue-
rungskonzept die Echtzeit-Vorgabe von parametrisierbaren Kurventypen zur Definition der
Trajektorie. Klothoiden haben sich als geeignetster Basistyp herausgestellt. Klothoiden sind
Kurven mit linearem Krimmungsverlauf Gber der Bahnkoordinate. Im StraBenbau werden
Klothoiden als Ubergangselement zwischen Gerade und Kurve eingesetzt. Ohne diese Ele-
mente musste der Fahrer vor Kurven sprunghaft einlenken. Weil dies nicht méglich ist, wirde
das Fahrzeug die vorgegebene Bahnkurve verlassen. Auf einer Klothoide kann der Fahrer
hingegen bei der Kurveneinfahrt linear mit dem zeitlichen Verlauf einlenken [Mit04, S. 616 f.].
Die Krimmung einer Klothoide ist gegeben durch:

K,(/):R:EI)ZCO—I—Cll mit 0</<L (4.9)
Die Krimmung einer Kurve ist dabei reziprok zum Krimmungsradius R und hangt entlang
der Bahnkoordinate / nur von der Anfangskrimmung Cy sowie der Krimmungsanderung C;
ab [Cor04]. Zur Parametrierung einer krimmungsstetigen Folge von Klothoidensegmenten,
wie sie flr einen stetigen Verlauf des Lenkwinkels notwendig ist, ist somit nur die Variation
von zwei Parametern notwendig, die Lange L und die Krimmungsanderung C;. Die An-
fangskrimmung Cy wird durch die Endkrimmung des vorherigen Segments vorgegeben.
Bei einer Krimmungsanderung von null ergeben sich die Gerade (Co = 0) und die Kurve
mit konstantem Radius (Cy # 0) als Sonderformen der Klothoide. Der Operator wahlt dann
entsprechende Sequenzen von Krimmungsanderungen und Langen, wodurch der zu be-
fahrende Pfad spezifiziert wird (Abbildung 4.8).

Dieses Vorgehen orientiert sich an Pfadplanungsalgorithmen autonomer Fahrzeuge. Dazu
wird ein Set von Kreisbdgen [Hun08] oder Klothoiden [Him11] abhangig vom aktuellen Fahr-
zustand vor dem Fahrzeug aufgespannt. Jede Kurve entspricht einem mdglichen weiteren
Verlauf der Fahrzeugtrajektorie und ist durch eine verénderte Lenkvorgabe zu erreichen.
Unter Verwendung einer Umgebungserfassung, etwa mittels Lidarsensor, und einer Positi-
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Abbildung 4.8: Vorgabe von drei Klothoidensegmenten mit unterschiedlicher Lange und Krimmungs-
anderung. Das nachste Segment wird krimmungsstetig an das vorherige angehangt.

onserfassung wird jede Kurve hinsichtlich der Zielerfillungskriterien bewertet. Die Zielerfil-
lung wird durch ein Gutefunktional ermittelt, das etwa die Hindernisfreiheit oder die Gulte
beim Folgen von Wegpunkten bertcksichtigt. Diejenige Kurve mit der besten Glte wird an
die Fahrzeugregelung Ubergeben [Hun08]. Mit der Abtastfrequenz der umgebungserfassen-
den Sensorik von 10 Hz wird auch die Auswahl der Kurven immer wieder neu Uberprift
und der optimale Kreisbogen ausgewéhlt [Hun08]. Die Verwendung von Kreisbdgen fiihrt
zu einem unstetigen Verlauf des Lenkwinkels beim Wechsel auf einen Kreisbogen anderer
Krimmung. Diese Vorgabe kann der Lenkwinkelregler nicht umsetzen, wodurch eine Abwei-
chung zur Solltrajektorie entsteht. Durch die Vorgabe von Klothoiden kann dieses Verhalten
verbessert werden [Him11].
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5 Vorgehen: Entwicklung einer
trajektorienbasierten Teleoperation

Das folgende Kapitel beschreibt den Entwurfsprozess zur Realisierung eines trajektorien-
basierten Steuerungskonzeptes. Dazu wird der Systementwurf nach dem Shared-Control-
Ansatz zunachst im Allgemeinen beschrieben (Kapitel 5.1). In den folgenden Kapitel werden
die Umsetzung der Fahrzeugfiihrung (Kapitel 5.2), die Mensch-Maschine-Schnittstelle (Ka-
pitel 5.3) und die Gesamtarchitektur des Versuchstragers (Kapitel 5.4) dargestellt.

5.1 Systementwurf eines trajektorienbasierten
Steuerungskonzepts

Das trajektorienbasierte Steuerungskonzept beruht auf der Pfadvorgabe durch den Opera-
tor. Auf Basis einer aktuellen Live-Videoperspektive aus dem Fahrzeug kann der Operator
die Parameter der Klothoiden im Realbild variieren. Dabei passt er Lange und Krimmungs-
anderung in der Art an, dass der Kurvenverlauf dem gewlinschten Fahrschlauch entspricht.
Um dies beurteilen zu kénnen, werden die variierten Parameter perspektivisch im Videobild
Uberlagert. Der Operator wahlt dann ein geeignetes Parameterset der Klothoiden aus und
Ubermittelt dieses Uber den zeitverzégerten Kommunikationskanal an die Fahrzeugfuhrung.
Diese generiert den zu befahrenen Pfad, indem das neue Segment an den bestehenden
Pfad angehéngt wird. Die Trajektoriengenerierung erfolgt auf Basis der Geschwindigkeits-
vorgabe durch den Operator. Durch die Eingabe einer Segmentlange und die Eingabefre-
quenz impliziert der Operator einen Geschwindigkeitswunsch. Ein Segment soll abgefahren
sein, wenn das nachste gelegt wird. Dadurch wird im stationdren Fall bei konstanter Lange
und Eingabefrequenz neuer Segmente eine konstante Geschwindigkeit erreicht. Die Fahr-
zeugregelung gibt dann StellgréBen fur die Langs- und Querregelung vor, um der generier-
ten Solltrajektorie mdglichst exakt zu folgen. Entsprechend dem Prinzip der Funktionsteilung
unterhalb der Fiihrungsebene soll der Mensch das Fahrzeug fihren - und nicht ein System.
Daher fahrt das Fahrzeug immer nur die Trajektorie ab, die vom Operator spezifiziert wur-
de. Werden keine neuen Eingaben getatigt, halt das Fahrzeug am Ende des Pfades an
[Gnai12a], [Gnai2b].

Das beschriebene Steuerungskonzept basiert dabei auf zwei charakteristischen Elemen-
ten, der Zielgré6Bengenerierung durch den Operator und der automatischen Bahnregelung
im Fahrzeug (Abbildung 5.1). Entsprechend der Methodik der Supervisory Control werden
drei unabhangige Regelkreise geschlossen. Der Operator-Regelkreis wird durch Pradiktion
der Eingaben des Operators lokal am Operatorarbeitsplatz geschlossen. Der Supervisor-
Regelkreis wird durch die Ubermittlung der Klothoidenparameter an die Fahrzeugfiihrung
sowie visuelles Feedback von den Kameras im Fahrzeug geschlossen. Der Teleoperator-
Regelkreis wird lokal im Fahrzeug durch eine Positionsschatzung und Regelung auf die
Solltrajektorie geschlossen.

58



5.2 Fahrzeugfiihrung

/ Operator \ / Fahrzeugﬁjhrung\
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Abbildung 5.1: Entwurf eines Steuerungskonzeptes auf Basis der Shared Control.

5.2 Fahrzeugfiihrung

Das System zur automatischen Fahrzeugfihrung unterteilt sich in die Pfadverwaltung (Ka-
pitel 5.2.1) und die Fahrzeugregelung, die nach Quer- (Kapitel 5.2.2) und Langsfuhrung
(Kapitel 5.2.3) unterschieden wird.

5.2.1 Pfadverwaltung

Die Aufgabe der Pfadverwaltung besteht darin, die vom Operator an das Fahrzeug Uber-
mittelten Segmente in geeigneter Weise mit dem bestehenden Pfad zu kombinieren und zu
verwalten. Die Pfadverwaltung gibt die SollgréBen fir die Langs- und Querregelung aus. Fur
eine flexible Verwendung ist es bei der Verwaltung im Gegensatz zur Ubertragung der Kur-
ventypen sinnvoll, eine Diskretisierung der Wegpunkte vorzunehmen. Durch Diskretisierung
und lineare Interpolation bleibt der Rechenaufwand zur Laufzeit deterministisch. Uberdies
kénnte zwischen verschiedenen Beschreibungsformen der Kurventypen gewechselt wer-
den.

Bei der Implementierung wird die Diskretisierung der Kurven von der Verwaltung der Soll-
bahn getrennt. Dadurch kann die Generierung der neuen diskreten Wegpunkte aus den
parametrierten Kurvenfunktionen mit hoher Genauigkeit sowie die Ableitung der Referenz-
werte fUr die Regelung auf Basis der bereits diskretisierten Bahnpunkte mit hoher Wieder-
holrate erfolgen.

Im Gegensatz zu Anwendungen zum Befahren von bekannten Strecken, wie etwa geschlos-
senen Rennkursen, ist bei der trajektorienbasierten Steuerung die L&nge des Pfades vorher
nicht bekannt. Zusatzlich sind bereits abgefahrene Wegpunkte fir die Fahrzeugflhrung nicht
weiter relevant. Mit Hinblick auf ein effizientes Speichermanagement und begrenzt zur Verfi-
gung stehenden Arbeitsspeicher auf der verwendeten Rapid-Prototyping-Hardware wird ein
Ringpuffer zur Pfadverwaltung verwendet. Ringpuffer allozieren einen konstanten Speicher-
bereich, der zyklisch beschrieben wird. Die Rechenoperationen sind sehr effizient, weil nur
ein Wert geandert werden muss, wenn ein neues Sample hinzukommt [Smi97, S. 507].
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5.2.1.1 Generierung diskretisierter Wegpunkte

Die diskretisierten Wegpunkte missen die vorgegebene Bahn vollstandig beschreiben. Fir
die Berechnung der Regelabweichungen sind insbesondere die Sollposition, die Fahrtrich-
tung und der befahrene Kurvenradius relevant [Wal09, S. 51], [Keh07, S. 11]. Die Sollposition
wird in einem ebenen kartesischen Koordinatensystem erfasst. Dieses Koordinatensystem
ist ortsfest und bildet die Koordinaten des Erdellipsoiden auf einer tangentialen Ebene zum
Erdmittelpunkt ab. Der Headingwinkel verlauft von Norden her positivim Uhrzeigersinn. Dies
entspricht einem klassischen North-East-Down-System aus der Navigationstechnik [Wen11,
S. 29](Abbildung 5.2). Bei der Erfassung der Sollposition kann die Héheninformation bei der
StraBennavigation vernachlassigt werden [Keh07, S. 27], [Wal09, S. 51]. Als Referenzposi-
tion sowohl fiir Sollpositionen als auch fur die Istposition wird grundsétzlich der Fahrzeug-
schwerpunkt verwendet.

Ausgehend von dem Kurventyp Klothoide ergeben sich die Sollkoordinaten eines neuen
Pfadsegments mit Kriimmungsanderung C; und Lange [ zu [Cor04]

!
x(l) =xo +/ sinV(T)dr mit0 < /<L (5.1)
0
/
y(l) =y —i—/ cosV(r)dr mit0< /<L (5.2)
0
1
V() = Wg+ Col + §C1/2 (5.3)
k() = Co+ Cyil (5.4)

Hierin beschreiben x, y die kartesischen Koordinaten, ¥ den Kurswinkel und « die Krim-
mung jeweils an der Bahnkoordinate / eines Segments. Als Anfangswerte (xo, yo, Vo, Co)
werden die Zustédnde des letzten Wegpunktes verwendet. Dies garantiert einen stetigen
Krimmungsverlauf. Zur Berechnung der kartesischen Koordinaten einer Klothoide sind die
sogenannten Fresnelschen Integrale zu l6sen. Dies ist nur numerisch méglich [Hen79].
Dazu wird die Lange L in N aquidistante Stltzstellen /; zerlegt. Die Anzahl der diskretisier-
ten Wegpunkte pro Meter wird dabei konstant belassen, um den Fehler bei der spateren
Interpolation zu beschranken.

Da die Wegpunkt-Erzeugung von der Pfadverwaltung funktional getrennt ist, wird vor Uber-
nahme eines Segments eine Konsistenzprifung durchgefiihrt. Hierzu werden die obigen
Zustande des ersten Punktes des neuen Segments mit dem letzten Wegpunkt des vorhe-

North (X)
Heading (©)
, East (Y)
< own (Z)>

Abbildung 5.2: Alle positionsbezogenen Daten werden auf ein kartesisches Koordinatensystem be-
zogen.
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rigen Segments abgeglichen. Bei Ubereinstimmung wird das neue Segment (ibernommen.
Jedem neuen Wegpunkt wird eine eindeutige Pfadkoordinate zugewiesen. Diese verhindert
Singularitédten bei der Referenzierung. Wenn der Pfad sich Uberkreuzt oder parallel verlauft,
ware keine eindeutige Positionsbestimmung méglich. Die Pfadkoordinate des i-ten neuen
Wegpunkts hegounkt,i €rgibt sich aus der bisherigen Pfadlange Lpsq und der Bahnkoordinate
I;

Iptag,i = li + Lptad (5.5)

Auf Basis der Pfad-Zustande kénnen SollgréBen fir die Langsdynamik berechnet werden.
Da der verwaltete Pfad per Definition bis zum Ende abgefahren werden soll und zumindest
temporar vollstdndig bekannt ist, ist es mdglich, den Geschwindigkeitsverlauf fiir den gesam-
ten Pfad vorzugegeben. Hierfir kann etwa ein Algorithmus zur Berechnung der maximalen
Geschwindigkeit auf einer Rennstrecke unter Berticksichtigung maximaler Langs- und Quer-
beschleunigung verwendet werden [Wal09, S. 14 ff.]. Dabei wird zun&chst durch eine para-
metrierbare maximale Querbeschleunigung die maximale Kurvengeschwindigkeit bestimmt.
Diese berticksichtigt allerdings noch nicht das Beschleunigungsvermdgen des Fahrzeugs
respektive die Haftreibungsgrenzen. Auf Basis einer Betrachtung am Kammschen Kreis wird
dann in einem Vorwarts-Rickwarts-Algorithmus das erzeugte Geschwindigkeitsprofil an die
maximale Langsbeschleunigung und Langsverzdgerung angepasst [Wal09, S. 24 ff.].
Als Randbedingungen wird festgelegt, dass das Fahrzeug am Anfang des Pfades steht. Am
Ende des Pfades soll es ebenfalls wieder zum Stehen kommen. Die Neuberechnung des
Geschwindigkeitsprofils ist bei einer neuen Segmenteingabe nur fir den Bereich des Pfa-
des notwendig, der hinter dem Bremspunkt liegt, ab dem in den Stand gebremst wird.
Aus dem Geschwindigkeitsprofil kbnnen je Wegpunkt eine maximale Geschwindigkeit vinax
und eine maximale Beschleunigung amax bestimmt werden.
In Kombination mit den bisherigen Zustandsgré3en ergibt sich folgender Zustandsvektor fir
einen diskretisierten Wegpunkt:

PWegpunkt = [X Yy V K Ipfag Vmax amax} 7 (5.6)
Mit einer Initialisierungsanforderung kann der Operator den Pfad zurticksetzen. Die Anfangs-
werte werden dann durch die aktuelle Fahrzeugposition vorgegeben, die Pfadkoordinate
sowie die maximale Geschwindigkeit auf null gesetzt.

5.2.1.2 Positionsmessung und Referenzierung

Die Positionsschatzung erfolgt mittels eines integrierten Navigationssystems, das die In-
formationen einer Inertialmessplattform mit einem Satellitennavigationssystem kombiniert.
Aus der Verwendung dieser komplementaren Navigationssensoren resultiert eine langzeit-
genaue Lageschatzung mit hoher Abtastfrequenz [Wen11, S. 189 ff.]. Im Versuchstréager
kommt eine GPS-gestltzte Inertialmessplattform der Firma Oxford Technical Solutions zum
Einsatz. Das System arbeitet mit einer Abtastfrequenz von 100 Hz, die ausreichend fiir
die Regelungsaufgaben bei der Fahrzeugfiihrung ist. Die Ausgangsdaten sind dabei bereits
Kalman-gefiltert und werden mit einer geringen Latenz von 3,5 Millisekunden ausgegeben.
Das verwendete System vom Typ RT3003 verfugt Gber zwei Antennen zur direkten Messung
der Ausrichtung des Fahrzeugs. Die maximale Positionsgenauigkeit erreicht in Kombination
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mit Differential GPS und zusatzlicher Auswertung der GPS-Tragerphasen etwa zwei Zenti-
meter [Oxf11, S. 20].

Fur die Berechnung der Regelfehler muss ein Zusammenhang zwischen aktueller Positi-
on des Fahrzeugs und der Sollbahn hergestellt werden. Dazu ist es notwendig, denjenigen
Punkt auf der Sollbahn zu bestimmen, dessen Verbindungslinie mit dem Fahrzeugschwer-
punkt orthogonal zum Kurswinkel steht. Waldmann [Wal09] hat dazu ein recheneffizientes
Verfahren entwickelt, das bei einem diskretisierten Pfad zu einer robusten Lésung fuhrt. Da-
zu wird unter der Annahme eines konstanten Sollkurswinkels und konstanter Fahrzeugdy-
namik, ausgehend von der letzten bekannten Referenzposition, eine pradizierte Referenz-
position fir den aktuellen Zeitschritt berechnet. Weil die getroffenen Annahmen besonders
in engen Kurven nicht aufrechterhalten werden kénnen, wird die Orthogonalitat von Position
und geschéatzter Referenzposition Gberprift. Ist der Schatzfehler oberhalb eines Schwellwer-
tes, wird von der geschatzten Referenzposition aus mit gleichbleibendem Verfahren weiter
iteriert. Waldmann gibt an, dass das Verfahren nach spatestens einer weiteren Iteration kon-
vergiert [Wal09, S. 54 ff.].

Als Adaption des von Waldmann beschriebenen Algorithmus wird eine Erweiterung beim
Uberschreiten des Pfades ergénzt. Aufgrund von duBeren Stdreinfliissen oder fehlerhafter
Positionsschatzung ist es denkbar, dass die Fahrzeugregelung nicht vor dem Ende des Pfa-
des zum Stehen kommt. Dennoch mussen valide Referenzwerte an die Fahrzeugregelung
Ubergeben werden. Dies gelingt mit der Annahme einer konstant gekrimmten Verlange-
rung am Anfang und Ende des Pfades. Ist eine Referenzposition gefunden, kénnen die
weiteren ZustandsgréBen des Pfades durch Interpolation zwischen den zwei benachbarten
Wegpunkten erzeugt werden.

5.2.1.3 Schnittstelle zum Operator

Der Operator interagiert maBgeblich Gber zwei Steuerungsnachrichten mit der Pfadverwal-
tung. Zum einen kénnen Segmente durch Setzen einer Krimmungséanderung sowie Seg-
mentlange vorgegeben werden. Und zum anderen kann eine Initialisierungsaufforderung
zum Zurlcksetzen des Pfades gesendet werden. Die Einhaltung der Reihenfolge der ein-
zelnen Segmentvorgaben ist zwingend notwendig, weil die Segmente nur relativ zueinander
spezifiziert werden. Die Integritat des Pfades kann auf3erdem durch unbeabsichtigte Neuin-
itialisierungen gestért werden. Die UDP-basierte Netzwerkkommunikation zwischen Opera-
tor und Fahrzeug via Internet ist potentiell anféllig fir Kommunikationsfehler und garantiert
keine Reihenfolge der Nachrichten [Mei12, S. 650 f.].

Um die korrekte Reihenfolge einzuhalten und Ubertragungsfehler zu vermeiden, wird ein
Handshake-Verfahren entwickelt [B&h10, S. 237]. Dabei erhélt jede Nachricht eine fortlau-
fende Segment-Kennung (Segment Identifier). Die Pfadverwaltung beantwortet jede Anfrage
mit einer Bestatigungs-Nachricht, die aktuelle Statuswerte und die nachste zu verwenden-
de Kennung beinhaltet. Das Operator-Interface muss dann die nachste Anfrage mit genau
dieser Kennung verschicken. Anfragen an die Pfadverwaltung mit falscher Kennung werden
verworfen. Es werden getrennte Kennungsschlissel fir Segmentvorgaben und Initialisie-
rungsanfragen vorgehalten. Bei einer Initialisierung wird sowohl eine Bestatigung Uber die
nachste Initialisierungskennung als auch Uber den nachsten Segment Identifier verschickt.
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5.2 Fahrzeugfiihrung

5.2.2 Querfuhrung

Die Bahnfolgeregelung geschieht mittels eines Querregelungsansatzes zum automatischen
Fahren entlang vorgegebener Bahnen. In Kapitel 3.1.2 wurden bereits einige Ansatze vor-
gestellt, die bis in den fahrdynamischen Grenzbereich robust anwendbar sind. Der in dieser
Arbeit verwendete Querfihrungsansatz orientiert sich an Waldmanns [Wal09] Ansatz zum
Fahren entlang der vorgegebenen Sicherheitslinie auf einer Rennstrecke. Dabei wird die
Querfihrung kombiniert aus einem Zustandsregler und einer instationaren Vorsteuerung.
Die Vorsteuerung ermdglicht es, vorab Wissen Uber den weiteren Verlauf der Sollbahn vor-
zugeben. Dies ist im Besonderen mdéglich, weil die abzufahrende Bahn soweit vollstandig
bekannt ist [Wal09, S. 65 f.].

Die Modellierung der Querdynamik basiert auf einem linearen Einspurmodell. Insbesondere
fir den in dieser Arbeit vorliegenden niederdynamischen Fahrbereich ist der Definitionsbe-
reich des Einspurmodells bis 4 m/s? [Mit04, S. 560] ausreichend. Dariiber hinaus konnten
andere Arbeiten keine Vorteile einer nichtlinearen Modellierung belegen [S6h01, S. 144 ff.].
Die Modellierung des Einspurmodells wird um die kinematischen Zusammenhange mit der
Sollbahn erweitert (Abbildung 5.3). Die Anderung der Querablage von der Sollbahn wird
bestimmt von der Geschwindigkeit v sowie durch den Winkelfehler zwischen Fahrzeugaus-
richtung ¢ und Sollkurswinkel V¢ und den Schwimmwinkel g [Wal09, S. 69]:

Ye=0v+Bv mitl =19 — WV (5.7)
Durch Differentiation ergibt sich fiir die Anderung des Headingwinkelfehlers [Wal09, S. 69]:
0 =19 — KotV (5.8)
Das erweiterte Einspurmodell erhalt zusétzlich zur Gierrate ¥ und Schwimmwinkel g die
Zustédnde Headingwinkelfehler 8 und Querablage y,. Die Krimmung xe wird als StérgréBe

modelliert [Wal09, S. 70]. Auf eine Berlicksichtigung der Querbeschleunigung wie bei Wald-
mann wird aufgrund des niederdynamischen Fahrbereichs verzichtet. Fir die Zustands-

Yi

Abbildung 5.3: Das Einspurmodell wird um die kinematischen Zusammenhé&nge in Bezug auf die Soll-
bahn erganzt [Wal09, S. 68].
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5 Vorgehen: Entwicklung einer trajektorienbasierten Teleoperation

raumdarstellung folgt dann:

x = Ax+ Bu+ Es mit x = ,u=06 und s=x« (5.9)

> ™ .

Yaq

Die Systemmatrizen sind gegeben durch [Wal09, S. 70]:

2 2
_/CVI_VIZI\thh _Cv/v£26h/17 00 CJ:—ZIZ" 0
Cviv—Chlp CvCh e
po |-Chegh o1 _eda g o g || p_ |0 (5.10)
1 0 00 0 v
0 v v 0 0 0

Als Ausgangsgréf3en werden die Querablage y, und der Headingwinkelfehler 6 gemessen:

000 1} (5.11)

0 .
y—CX—[yq] mit C_[O 01 0

Waldmann definiert dann ein Optimierungsproblem, das den Regelfehler des diskretisierten
Modellverhaltens bezogen auf eine vorgegebene Trajektorie y unter Beriicksichtigung des
Stellaufwands u entlang eines finiten Horizonts K minimiert [Wal09, S. 71]:

K
1 _ _
J= 5 kzl (v — ¥&)” Qi (Y& — ¥&) + u] Sxuk (5.12)

Die Lésung mittels dynamischer Programmierung fihrt auf ein optimales Regelgesetz mit
zeitvariantem Regler und einer instationaren Vorsteuerung der StérgréBen s,und der Trajek-
torie y, [Wal09, S. 71]:

U2p_t1 = Ky 11— Pf_isic1 + Vi 19k 1 — Pi_ysk + Vi 9k (5.13)

Die Linearisierung der Fahrdynamik setzt eine konstante Geschwindigkeit voraus, von der
auch Regler- und Vorsteuer-Matrizen abh&ngen. Um den vollstandigen Anwendungsbereich
der Querregelung abzudecken, werden die Matrizen fir diskrete Geschwindigkeitsstutzstel-
len berechnet. Fir die aktuelle Geschwindigkeit werden die Verstarkungsmatrizen dann zwi-
schen den Stltzstellen linear interpoliert [Wal09, S. 83].

Das Vorsteuern tUber dem finiten Horizont setzt entsprechendes Wissen Uber die Vorsteuer-
gréBen voraus. Die Vorsteuerung der als StérgréBe s modellierten Krimmung « ergibt sich
direkt aus dem Pfad. Fir das Vorsteuern der Trajektorie y miissen die notwendigen Sollgré-
Ben fir Headingwinkelfehler 6 und Querablage y, bestimmt werden. Die Sollquerablage er-
gibt sich zu null, solange das Fahrzeug dem Pfad exakt folgen soll. Der Headingwinkelfehler
nimmt bei Kreisfahrt von null verschiedene Werte an. Als Fihrungsgré3en eignet sich hier-
bei der Wert fUr die stationare Kreisfahrt [Brii94, S. 63]. Aus der Betrachtung am Einspurmo-
dell ergibt sich fir den Headingwinkelfehler im stationéren Fall der negative Schwimmwinkel
(aus Formel 5.7). Der Schwimmwinkel bei stationarer Kreisfahrt folgt zu [Sch09b, S. 250]:

mv? |
Bstat. = K </h - V> = —0Osoll (5.14)
Ch /
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Die Querregelung und Vorsteuerung ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Das modellierte Sys-
tem verwendet als StellgréBe den Lenkwinkel am Rad. Dies empfiehlt sich bei der Mo-
dellierung, weil dadurch ein universeller Ansatz dargestellt wird. Die Lenkkinematik kann
dann in geeigneter Weise fur die vorhandene Aktorik angepasst werden [Keh07, S. 52]. In
der vorliegenden Arbeit wird der Lenkaktor mittels Lenkrate bedient. Ein unterlagerter PID-
Lenkradwinkelregler stellt den Solllenkwinkel ein.

Abbildung 5.5 zeigt das Gesamtsystem zur Querfiihrung. Der Operator Gbermittelt der Pfad-
verwaltung die Segmente durch die Vorgabe von Léange L und Krimmungséanderung C;.
Zusatzlich kann der Operator den vorgesteuerten Querversatz y, o« auf die Trajektorie vor-
geben. Dadurch kann er die Eingabe bereits bestatigter Segmente korrigieren, etwa wenn
der Pfad zu nah an den Fahrbahnrand gelegt wurde.

5.2.3 Langsfiihrung

Das Konzept der Langsregelung muss einem vorgegebenen Geschwindigkeitsverlauf ro-
bust folgen. Im Gegensatz zur Querflihrung reicht dabei aufgrund der geringeren Dynamik
ein klassischer PID-Regler in einer Kaskadenstruktur. Auf unterster Ebene wird durch eine
Beschleunigungsregelung ein Sollmotormoment vorgeben. Es ist vorteilhaft, die Fahrwider-
stande durch eine nichtlineare Modellierung vorzusteuern. Oberhalb der Beschleunigungs-
regelung befindet sich eine Kaskade zum Nachfahren eines vorgegebenen Geschwindig-
keitsverlaufs [Kra12, S. 124 ff.].

Das beschriebene Langsfiihrungskonzept wiirde bereits ausreichen, um einen vorgegebe-
nen Pfad méglichst schnell abzufahren [Wal09, S. 86 f.]. Die Pfadverwaltung erstellt bereits
die bendtigten SollgréBen. Bei der trajektorienbasierten Steuerung ist der Pfad aber immer
nur abschnittsweise bekannt bzw. wird zyklisch vom Operator erweitert. Damit geht eine
zyklisch schwankende Geschwindigkeitsvorgabe einher, weil sich das Fahrzeug dem Pfa-
dende nahert und dann maximal verzdgert, um dort zum Stehen zu kommen. Wenn der
Operator den Pfad wieder verlangert, steigt die Sollgeschwindigkeitsvorgabe wieder an.
Die Anforderungen an das entworfene Steuerungskonzept sehen urbane Einsatzszenari-
en vor. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass eine mdglichst gleichméBige und

S
Vorsteuerung

K3, Osoil30 Vdsoll 3

---------- [P(3),V(3)]

------------ [P(2),V(2)]

_______ K1 Osap Yason_ _ [P(1), V(D] + Lenkwinkel &
Sollwerte der Trajektorie +
. Regler
F _ Zustande (.l/"_ﬁ'_e;yz) _____ > K

<

Abbildung 5.4: Querfiihrung als Kombination aus Zustandsregelung und Vorsteuerung (eigene Dar-
stellung nach [Wal09, S. 83]).
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Operator

| Segmente L, C;
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I
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Abbildung 5.5: Aufbau der Querflhrung zur trajektorienbasierten Teleoperation.

ruckarme Geschwindigkeitsvorgabe den Verkehrsfluss weniger beeinflussen wird und fir
andere Verkehrsteilnehmer besser antizipierbar ist. Das Anfahr- und Bremsnicken beein-
flusst zudem die Kameraperspektive, die dem Operator dargestellt wird.

Um eine mdglichst ruckarme Geschwindigkeitsvorgabe zu erhalten, wird das Langsfih-
rungskonzept um die Metapher eines virtuellen Vorderfahrzeugs erweitert. Das Pfadende
vor dem Fahrzeug verhalt sich demnach wie ein anderes Fahrzeug, das voraus féhrt. Im
Sinne einer konventionellen Abstandsregelung ist es dann sinnvoll, dem Vorderfahrzeug in
einem gewissen Abstand zu folgen. Die Geschwindigkeit orientiert sich dabei an der Ge-
schwindigkeit des Vorderfahrzeugs sowie einem geschwindigkeitsabhangigen Sollabstand
zwischen den Fahrzeugen. Wie in Kapitel 5.1 beschrieben, gibt der Operator bei der Seg-
mentvorgabe bereits durch Segmentlange L und Eingabefrequenz fgingane VOr, wie schnell
Segmente abgefahren werden sollen. Diese Geschwindigkeitsvorgabe wird als Geschwin-
digkeit des virtuellen Vorderfahrzeugs angenommen.

Der Istabstand zum virtuellen Vorderfahrzeug bzw. zum Pfadende ist bei der trajektorienba-
sierten Steuerung durch einen Sagezahnverlauf charakterisiert. Das Fahrzeug néhert sich
dem Pfadende, bis der Abstand durch ein neues Segment wieder sprunghaft ansteigt. Weil
dieser Verlauf fir stetige StellgréBenverlaufe ungeeignet ist, wird das Verhalten des Opera-
tors pradiziert, um den Zeitpunkt zu schatzen, an dem ein neues Segment vorgegeben wird.
Der Istabstand wird dann kontinuierlich weiter pradiziert. Der Sollabstand ergibt sich aus
dem notwendigen Bremsweg mit einer komfortablen Verzégerung und einem geschwindig-
keitsproportionalen Anteil zur Kompensation der Ansprechzeiten der Aktorik [Wal09, S. 86].
Das Fahrzeug wird dann mafgeblich durch das Konzept des virtuellen Vorderfahrzeugs
langsgefuhrt. Lediglich zum Beschrédnken der maximalen Geschwindigkeiten etwa in Kur-
ven und zum Definieren des letztmdglichen Bremspunkts wird die Geschwindigkeitsvorgabe
aus der Pfadverwaltung verwendet.

Abbildung 5.6 zeigt das Konzept zur Langsfiihrung. Der Operator hat jederzeit die Mdglich-
keit, einen zusatzlichen Anhaltepunkt an einer beliebigen Stelle des Pfades vorzugeben,
maximal jedoch so nah vor dem Fahrzeug, dass dieses den Anhaltepunkt noch mit der
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Abbildung 5.6: Aufbau der Langsfiihrung zur trajektorienbasierten Teleoperation.

maximalen Verzdégerung erreichen kann. Dies erlaubt dem Operator an Kreuzungen oder
Abbiegesituationen anzuhalten. Zusétzlich kénnen kritische Situationen aufgeldst werden,
etwa wenn der bereits gelegte Pfad versperrt wird oder neben der Fahrbahn verlegt wurde.
Wenn das Fahrzeug im Stopp-Punkt anhélt, steht es dem Operator frei, den Pfad weiter
abfahren zu lassen oder neu zu initialisieren.

5.3 Operator-Schnittstelle und Visualisierung

Dieses Kapitel stellt die Schnittstelle zur Interaktion von Mensch und Maschine bei der tra-
jektorienbasierten Steuerung vor. Dazu werden das Anzeigekonzept (Kapitel 5.3.1) und die
Gestaltung der Benutzerschnittstelle (Kapitel 5.3.2) beschrieben.

5.3.1 Anzeigekonzept

Die Anzeige am Operatorarbeitsplatz muss den Operator-Regelkreis schlieBen. Dazu ist
es notwendig, zum einen die aktuelle Situation darzustellen, zum anderen eine Pradiktion
der Operatoreingaben zu visualisieren. Nach Steinfeld [Ste04] sind beim Design von Ope-
ratorschnittstellen semi-autonomer Roboter sowohl Kamera- als auch Kartenperspektiven
vorzuhalten. Kapitel 2.2.2.3 hat bereits das grundsatzliche Visualisierungskonzept zur Fahr-
zeugteleoperation beschrieben. Fir die trajektorienbasierte Steuerung wird dies um den
pradiktiven Aspekt der Pfadplanung erweitert.

Die Visualisierung der Trajektorie setzt sich aus drei Elementen zusammen: dem bereits
durch die Fahrzeugregelung bestatigten Pfad, dem aktuell zu adaptierenden Segment sowie
gegebenenfalls einem zuvor gesendeten aber noch nicht bestatigten Segment. Der Pfad,
der tatséchlich an die Fahrzeugregelung Ubergeben wird, ist nur exakt auf dem Rechner
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im Fahrzeug bekannt. Um diesen Pfad dem Operator am Operatorarbeitsplatz visualisie-
ren zu kénnen, muss demnach eine synchronisierte Kopie der Pfadverwaltung aus dem
Fahrzeug auch auf dem Rechner am Operatorarbeitsplatz erstellt werden. Weil der Ope-
rator diskrete Parameter der Klothoiden an das Fahrzeug versendet, hangt es vom aktuel-
len Zustand der Pfadverwaltung im Fahrzeug ab, wie die Eingaben interpretiert werden. Je
nachdem, welche Koordinaten das aktuelle Pfadende hat, welcher Krimmungswert anliegt
und insbesondere welche numerische Genauigkeit beim Berechnen der Klothoiden erreicht
wird, kénnen die berechneten Pfade im Fahrzeug sowie am Operatorarbeitsplatz vonein-
ander abweichen. Die notwendige Synchronisierung der beiden Systeme erfolgt mittels der
Handshake-Nachrichten. Darin werden nicht nur der Identifier des nachsten Segmentes,
sondern auch jeweils die aktuellen Statusinformationen Ubermittelt. FUr die Pfadverwaltung
werden somit nach jedem bestatigten Segment oder bei Neuinitialisierung die aktuellen Ko-
ordinaten des letzten Pfadpunktes sowie der Kurswinkel und die aktuelle Krimmung an den
Operator gesendet. Das aktuell zu adaptierende Segment wird dann konsistent an das Pfa-
dende angehéngt.

Die strikte Sequenzialitdt der Segmentvorgaben erfordert es, dass das nachste Segment
erst vorgegeben werden kann, wenn das letzte Element korrekt von der Pfadverwaltung im
Fahrzeug bestatigt worden ist und der Segment Identifier fir die folgende Eingabe mitgeteilt
wurde. Der Operator bemerkt von diesen internen Ablaufen nichts und kann bereits die Pa-
rameter des nachsten Segments direkt nach dem Versenden des letzten Segments an den
StraBenverlauf adaptieren. Die Pradiktion dieses Segments beruht dann kurzzeitig auf einer
Schatzung der Bestatigungswerte des Fahrzeugs, solange bis die Bestatigungsnachricht
eintrifft. Solange die Unterschiede zwischen den Berechnungsgenauigkeiten im Fahrzeug
und am Operatorarbeitsplatz klein sind, erfolgt die Korrektur fur den Operator unmerklich.
Abbildung 5.7 stellt das Visualisierungskonzept in der Simulationsumgebung dar. Es ist ei-
ne Kameraperspektive nachempfunden, wie sie auch im Realfahrzeug vorliegt. Im unteren
Bildbereich ist die Motorhaube des Fahrzeugs ersichtlich. Der Operator adaptiert das gelb
markierte Segment am Ende des Pfades und kann Lange und Krimmungsanderung wah-
len. Anderungen werden direkt visualisiert (1). Nach dem Senden an das Fahrzeug wird das

Abbildung 5.7: Visualisierung in der Simulationsumgebung: (1) Das zu adaptierende Segment am
Ende des Pfades wird in Gelb dargestellt. (2) Ein temporéar auf die Bestatigung war-
tendes Segment ist orange markiert. (3) Der bereits vom Fahrzeug bestéatigte Pfad ist
griin. (4) Das Fahrzeug féhrt die griinen Segmente bis zum roten Balken am Ende des
Pfades ab und halt dort an, wenn nicht zuvor ein weiteres Segment hinzugefugt wird.
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Segment vorlbergehend orange, um den noch unbestatigten Zustand hervorzuheben (2).
Der Operator kann sofort das neue verschobene gelbe Segment am Ende des orangenen
wieder an den StraBenverlauf anpassen. Das orangene Segment wird zur Bestatigung grin,
wenn das Fahrzeug die Validitat bestatigt hat (3). Solange ein Segment orange ist, kann der
Operator kein weiteres Segment an das Fahrzeug senden. Das Fahrzeug fahrt den griinen
Pfad bis zum Haltepunkt ab (4). Der Haltepunkt, an dem das Fahrzeug wieder zum Stehen
kommit, ist rot markiert. Diese Markierung befindet sich am Ende des Pfades und kann an
diesem entlang verschoben werden. Wenn der Operator einen Querversatz einstellt, wird
der gesamt Pfad orthogonal verschoben visualisiert und das Fahrzeug folgt dem Querver-
satz.

Fur die korrekte perspektivische Darstellung der Trajektorie im realen Videobild ist eine Kali-
brierung der Kameras im Realfahrzeug notwendig. Eine Kamera bildet die dreidimensionale
Welt auf einer zweidimensionalen Bildflache ab. Mit dieser Projektion ist ein entsprechen-
der Informationsverlust verbunden. Das Sensormodell einer Kamera basiert auf dem Prinzip
einer Lochkamera. Die Abbildung eines 3D-Weltpunktes erfolgt dann durch die Blendenoff-
nung auf einen Punkt in der Bildebene [Sti09, S. 200].

Die Beschreibung der 3D-Weltkoordinaten xc = (xc,yc,zc)” erfolgt in einem ortsfesten
Kamerakoordinatensystem, dessen Ursprung in der Blendendffnung und dessen Z-Achse
senkrecht zur Bildebene verlauft. Der Bildhauptpunkt des 2D-Bildkoordinatensystems wird
im Abstand 1 vor der Lochblende definiert (Abbildung 5.8). Auf Basis einer linearen Abbil-
dung mittels Strahlensatz ergibt sich dann fiir homogene Pixel-Koordinaten %, = (%,, #,, W)
[Sti09, S. 200]:

. 0 xp Xc
Xp=Kxc mitK= |0 f, yo| undxc = | yc (5.15)
0 0 1 Zc

Die nicht-homogenen Pixelkoordinaten werden durch Normierung von w auf 1 erreicht x, =
(%, % 1) . Die Kalibrierungsmatrix K besteht aus den charakteristischen intrinsischen Pa-
rametern der verwendeten Kamera. Dabei sind f, und f, die bezogenen Brennweiten und
(x0.y0)" die Bildkoordinaten des Bildhauptpunktes [Sti09, S. 200].

Zusétzlich zu den intrinsischen missen noch die extrinsischen Parameter bestimmt werden.
Diese beschreiben die Transformation des Kamerakoordinatensystems in ein allgemeine-
res fahrzeugfestes Koordinatensystem, in dem die zu transformierenden Daten vorliegen.

Die extrinsischen Parameter beinhalten die Rotation und Translation des Fahrzeugkoordi-

optisches
Zentrum

Abbildung 5.8: Geometrisches Kameramodell mit projektiver Abbildung eines Objektpunktes in die
Bildebene [Sti09, S. 200].
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natensystems in das Kamerakoordinatensystem [KamO07, S. 26 ff.]. Zur Bestimmung der
intrinsischen und extrinsischen Parameter wird ein automatisiertes Kalibrierungsverfahren
verwendet. Bouguet [Bou10] stellt hierzu eine Camera Calibration Toolbox for MATLAB zur
Verfugung. Kalibrierungsverfahren verwenden tblicherweise ebene Kalibrierungsmuster wie
Schachbrett-Muster, aus denen automatisiert charakteristische Punkte extrahiert werden
[Han11, S. 110].

Das Verfahren nach Bouguet benutzt zunachst ein definiertes Schachbrettmuster, mit dem
moglichst viele Kamerabilder aus unterschiedlichen Perspektiven aufgezeichnet werden.
Das Muster sollte jeweils relativ formatfiillend im Bild sein. Aus jedem Bild werden die Eck-
punkte des Musters extrahiert. Ein Optimierungsansatz errechnet dann das Set von int-
rinsischen Parametern, dessen Projektion des Schachbretts die geringste Abweichung mit
den extrahierten Punkten aufweist [Bou10]. Flr die Berechnung der extrinsischen Parame-
ter wird das Bild eines Musters bendtigt, das sich an einer bekannten Position relativ zum
Fahrzeugkoordinatensystem befindet. Die MATLAB Toolbox bestimmt unter Berlcksichti-
gung der intrinsischen Kalibrierung die Position des Musters in Kamerakoordinaten. Durch
Kombination mit dem Wissen Uber die Position des Musters in Fahrzeugkoordinaten wird die
Projektionsmatrix von Fahrzeugkoordinaten in Pixelkoordinaten berechnet.

Die Toolbox gibt die Rotation R-_,»; und Translation Cc_,, von Kamera- in Musterkoordi-
naten aus. Mit den am Versuchsaufbau gemessenen Matrizen fir die Rotation Rg_,», und
Translation Cr_,, von Fahrzeug- in Musterkoordianten und der Kalibrierungsmatrix K ergibt
sich die Projektionsvorschrift von homogenen Fahrzeugkoordinaten X = (xr, yr, z¢, 1)7 in
die Pixelkoordinaten x,:

X, = P& mitP =K (RZL  Rrom [ —Croy] + (032 Ccom) (5.16)

Jedes Kamerabild wird bei der Encodierung im Fahrzeug mit der jeweiligen Fahrzeugposi-
tion und -ausrichtung zum Aufzeichnungszeitpunkt markiert. Die Fahrzeugausrichtung be-
rlcksichtigt Gier- bzw. Heading-, Wank- und Nickwinkel. Die Daten werden im Fahrzeug
vom GPS-gestitzten Inertialmesssystem geschatzt und zur Verfigung gestellt. Bei der Vi-
sualisierung werden dann die Daten aus der Pfadverwaltung, die in globalen Koordinaten
vorliegen, in das Fahrzeugkoordinatensystem zum Aufzeichnungszeitpunkt transformiert.
AnschlieBend kénnen die Pfaddaten mit der Projektionsmatrix perspektivisch in das Kame-
rabild eingezeichnet werden. Durch die Berutcksichtigung von Wank- und Nickwinkel werden
etwa Anfahrnicken oder Kurvenwanken des Fahrzeugs kompensiert (Abbildung 5.9).
Neben den beschrieben Informationen, wird dem Operator ein gridbasierter Ansatz zur Dar-
stellung der Historie der Lidarscanner-Daten angezeigt. Diese Belegungskarte kombiniert
Eigenbewegung und Lidardaten zu einer vogelperspektivischen Darstellung des Fahrzeu-
gumfelds [Wei11], [Thr05]. Damit kann der Operator vor allem das Nahfeld des Fahrzeugs
Uberwachen, beispielsweise bei Rangiermandvern. Die Belegungskarte wird dem Opera-
tor auf einem weiteren Monitor dargestellt. Aus Untersuchungen zum teleoperierten Fahren
ist bekannt, dass der Operator relativ schnell die Orientierung verliert und es kaum még-
lich ist, sich anhand von Landmarken zu orientieren [McG87, S. 6], [Kay97a, S. 10 f.]. Die
Darstellung einer Karte ist daher essentiell [Ste04] und erfolgt ebenfalls auf einem weiteren
Monitor. In beiden Karten werden ebenfalls die Daten der Pfadverwaltung Uber bestatigte
und das aktuelle Segment angezeigt (Abbildung 5.10). Dabei entféllt die aufwandige und
fehleranféllige perspektivische Transformation. Die Daten mussen lediglich um die aktuellen
Schwerpunktskoordinaten verschoben und den Headingwinkel gedreht werden.
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5.3 Operator-Schnittstelle und Visualisierung

Abbildung 5.9: Dem Operator werden die aktuellen Kamerabilder (hier drei Frontkameras) mit dem
perspektivisch Uberlagerten Pfad angezeigt. Der bereits bestatigte Pfad ist griin, ein
gesendetes Segment ist in orange und das aktuell zu adaptierende in blau dargestellt.
An der roten Linie halt das Fahrzeug wieder an.

Abbildung 5.10: Neben dem Kamerabild werden dem Operator eine Kartenansicht sowie eine Lidar-
belegungskarte der aktuellen Situation dargestellt. Der Pfad wird jeweils perspekti-

visch Uberlagert.
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5.3.2 Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle

Der Operator muss mit einem geeigneten Eingabegerat ausgestattet werden, um das trajek-
torienbasierte Fahren zu beauftragen. Hierzu stellen sich unterschiedliche Anforderungen
an das Eingabegerét. Es ist notwendig, dass die Eingabe mindestens Uber zwei Achsen
verfugt, damit Klothoidenkrimmung und -l&nge unabhé&ngig voneinander vorgegeben wer-
den kénnen. Insbesondere der Wertebereich fir die Krimmung ist relativ gro3 und sollte
von kleinen Krimmungen bis zum minimalen Wendekreis des Fahrzeugs reichen. Eine drit-
te und vierte Achse des Eingabegerates sind fiir die Vorgabe des Anhaltepunktes und des
Querversatzes zum Pfad sinnvoll. Zuséatzlich muss die Méglichkeit bestehen, eine Auswahl
bestatigen und weitere diskrete Funktionen wie etwa eine Neuinitialisierung ausfihren zu
kénnen.

Als oberstes Prinzip flir die Gestaltung einer Mensch-Maschine-Schnittstelle gilt im Allge-
meinen die Eignung fir die spezifische Aufgabe. Aus der Norm DIN EN 894-1 ergeben
sich sechs Leitsatze der Ergonomie an die Gestaltung von Schnittstellen, Aufgabenange-
messenheit, Selbsterklarungsféahigkeit, Steuerbarkeit, Erwartungskonformitat, Fehlerrobust-
heit und Anpassungsfahigkeit / Erlernbarkeit [Bru09, S. 317 f.]. In [Ack11] wird ein allge-
meines Bewertungskonzept flr Eingabegerate in der Teleoperation diskutiert. Dazu wer-
den unterschiedliche Steuergeréate bezliglich der Kriterien Wirtschaftlichkeit und Darstellung
von Feedback bewertet. Acker kommt zu dem Schluss, dass haufig eine Spiele-Controller-
Lésung aus dem Consumer-Bereich ausreichend ist, weil sie kostenglinstig und robust ge-
gentber Umgebungseinflissen ist. Erst bei Spezialanwendungen mit sehr praziser Kraft-
rickkopplung sind héhere Investitionskosten notwendig [Ack11, S. 54 ff.].

Im Hinblick auf die Anforderungen des trajektorienbasierten Fahrens kamen als Eingabe-
gerate Gamepads mit zwei analogen Sticks, eine Maus-Keyboard-Kombination sowie die
konventionelle Lenkrad-Pedal-Steuerung in Frage. Auf Basis eines Bewertungsprozesses,
wurde die Lenkrad-Pedalkombination als am geeignetsten bestimmt. Gegeniber dem Ga-
mepad ist die Auflésung des Wertebereichs sehr viel besser und somit die Prazision bei der
Eingabe héher. Bei einer Maussteuerung fehlen das haptische Feedback sowie eine selbst-
sténdige Ruckstellung. Ein positiver Aspekt der konventionellen Lenkrad-Pedal-Kombination
ist zudem die Flexibilitadt beim Wechsel zwischen direkter und trajektorienbasierter Steue-
rung, weil beide Steuerungsarten mit demselben Eingabegerat beauftragt werden kénnen
[Ste04]. Dadurch kann die direkte Steuerung auch als Ruckfallkonzept auf Stabilisierungs-
ebene eingesetzt werden [Kau10].

Die Gestaltung der Lenkrad-Pedal-Eingabe orientiert sich an den ergonomischen Leitsatzen
aus DIN EN 894-1. Die Krimmungsanderung der Klothoiden wird durch den Lenkradwinkel
beeinflusst. Dabei wird Gber das Lenkrad nicht die Kruimmungsénderung selber, sondern die
Krimmung am Ende des Segments vorgegeben. Dies hat den Vorteil, dass der Einsatz des
Lenkwinkels konform zum Lenken in einem konventionellen Fahrzeug erfolgt. Soll etwa eine
konstante Kreisfahrt durchgefiihrt werden, muss das Lenkrad konstant gehalten werden.
Die Lange der Segmente wird durch das Gaspedal vorgegeben. Aus dem durchgedriickten
Gaspedal resultiert die maximale Segmentlange. Die Segmentlange ergibt in Kombination
mit der Eingabefrequenz die Sollgeschwindigkeit und ist somit wiederum konform mit der
konventionellen Verwendung des Gaspedals. Der Anhaltepunkt wird mit dem Bremspedal
entlang des Pfades verschoben. Wird das Bremspedal nicht betatigt, halt das Fahrzeug am
Ende des Pfades. Bei Betatigung des Bremspedals bewegt sich der Anhaltepunkt auf den
Operator zu bis zu einer Vollbremsung, bei der der minimale Bremsweg vorgegeben wird.
Die Vorgabe eines Querversatzes zum Pfad kann mit der Lenkrad-Pedal-Kombination nicht
mit einer analogen Achse belegt werden. Hier kénnte zwar das Kupplungspedal verwendet
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werden, dies wirde vom Operator aber nur schwer mit einem Querversatz assoziiert wer-
den. Stattdessen wird der Querversatz durch diskrete Vorgaben mittels Schaltwippen am
Lenkrad vorgegeben. Die Diskretisierung erfolgt mit fiinf Zentimetern. Eine Betatigung der
linken Schaltwippe inkrementiert den Querversatz um die Diskretisierungsschrittweite nach
links. Bei Betatigung der rechten Schaltwippe entsprechend umgekehrt. Der Nachteil der
Diskretisierung wird durch den Vorteil der Richtungskompatibilitat der Schaltwippen ausge-
glichen. Das Bestatigen von Segmenten und die Beauftragung weiterer diskreter Aktionen
erfolgt Gber Kndpfe direkt am Lenkrad.

5.4 Architektur des Gesamtsystems

Die in den obigen Abschnitten beschriebenen Module des Gesamtsystems verteilen sich
entsprechend Abbildung 5.11 auf die Hardware-Komponenten der prototypischen Realisie-
rung. Das Operator-Interface ist die Mensch-Maschine-Schnittstelle am Operatorarbeits-
platz. Hier werden die Videobilder dargestellt und mit den Augmented-Reality-Elementen
der Pfadverwaltung perspektivisch Uberlagert. Zusatzlich zeigt die GUI eine Kartendarstel-
lung der Umgebung und die Lidar-Belegungskarte an. Das Operator-Interface wurde in
C++ in einer Visual Studio Entwicklungsumgebung programmiert und basiert hauptsachlich
auf dem QT Framework. Die Daten werden mit dem Fahrzeug Uber UDP-Verbindungen
ausgetauscht. Der Car-PC im Fahrzeug befindet sich durch eine verschlisselte VPN-
Verbindungim selben lokalen Netzwerk wie der Rechner am Operatorarbeitsplatz.

Im Fahrzeug verwaltet eine weitere grafische Bedienschnittstelle die Operatoreingaben.
Diese dient maf3geblich der Kommunikationstiberwachung. Dort werden ebenfalls die Ka-
meraperspektiven und Kartendaten visualisiert. Dies dient vor allem Entwicklungszwecken.
Zuséatzlich wird damit dem bei Testfahrten obligatorischen Sicherheitsfahrer der aktuelle
Zustand der Trajektorienplanung visualisiert. Dadurch kdnnen Fehlfunktionen zeitnah er-
kannt werden. All diese Funktionen bendtigen keine harten Echtzeitanforderungen, daher
ist es ausreichend, diese auf einem automotivefédhigen Car-PC mit Windows Betriebssys-

I 4 N\
Operator-Arbeitsplatz Fahrzeug
4 Operator-PC A ( Car-PC b
(I o a0t
Operator L UDP| [ TrajFollow
Interface | i Planner
Y < \ -
A A~
ubDP 'L ADTE Simulink #J0
- J S
\_ J J

Abbildung 5.11: Die Architektur des Gesamtsystems gliedert sich in ein Interface auf dem Operator-
PC, eine Schnittstelle im Fahrzeug auf dem Car-PC sowie die Regelungs- und Ver-
waltungsfunktionen auf der Rapid-Prototyping-Hardware.
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tem auszufuihren. Ein spezielles Automotive-Framework sorgt als Middelware dafir, dass
die Latenzen bei der Sensordatenverarbeitung klein bleiben und Daten eventbasiert ver-
arbeitet werden kénnen. Als Framework wird ADTF(Automotive Data- and Time Triggered
Framework) der Firma Elektrobit verwendet. Hierlber werden die Daten zwischen Ethernet
und CAN-Bus weitergeleitet und etwa die Kameras sowie die Lidarscanner verwaltet. Zu-
satzlich dient ADTF der Aufzeichnung von Messdaten und der spateren Wiedergabe zur
Offline-Entwicklung.

Die gesamte Pfadverwaltung sowie die Fahrzeugregelung werden auf einer echtzeitfahigen
Rapid-Prototyping-Hardware vom Typ Autobox der Firma dSpace gerechnet. Dies garantiert
Stelleingriffe mit konstanter Abtastrate und geringen Reaktionszeiten. Die Entwicklung der
Regelungsalgorithmen erfolgte in einer auf MATLAB/Simulink basierten Entwicklungsum-
gebung mit angeschlossener Fahrdynamiksimulation. Die entwickelten Algorithmen werden
mittels automatischer Codegenerierung auf die Autobox geflasht.
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6 Ergebnisse: Erprobung und Validierung
der prototypischen Umsetzung

In diesem Kapitel wird die Erprobung des entwickelten Konzeptes zur trajektorienbasierten
Fahrzeugfihrung vorgestellt. Dazu erfolgten Versuchsfahrten in einer Simulationsumgebung
sowie im Realfahrzeug. In Kapitel 6.1 werden zunachst die Ergebnisse einer Probandenstu-
die an einem statischen Fahrsimulator beschrieben. AnschlieBend wird der Steuerungsan-
satz im Realfahrzeug validiert (Kapitel 6.2).

6.1 Bewertung des Ansatzes in der Simulationsumgebung

Der Ansatz zur trajektorienbasierten Teleoperation von StraBenfahrzeugen wird an einem
statischen Fahrsimulator erprobt. Dazu beschreibt dieses Kapitel zunéachst die Simulations-
umgebung (Kapitel 6.1.1) und Vorversuche zu Zeitverzégerungen (Kapitel 6.1.2). Danach
werden in Kapitel 6.1.3 die Ergebnisse einer Probandenstudie vorgestellt.

6.1.1 Simulationsumgebung

Die Erprobung in der Simulation findet an einem statischen Fahrsimulator statt, der eben-
falls als Operatorarbeitsplatz bei realen ferngesteuerten Testfahrten dient (Kapitel 2.2.2.3).
Als Simulationsumgebung wird die Fahrdynamiksimulation veDYNA auf Basis von MAT-
LAB/Simulink verwendet. Die Funktionalitét der trajektorienbasierten Steuerung wurde in
Simulink implementiert. Das Simulationsmodell verwendet dieselben Simulink-Bibliotheken,
die auch auf die Rapid-Prototyping-Harware im realen Versuchsfahrzeug geflasht werden.
Die Funktionalitéat der Simulation entspricht somit dem Verhalten im Realfahrzeug. Zur Vi-
sualisierung der Fahrdynamiksimulation wird veDYNA an die 3D-Animation DYNAAnimati-
on angebunden. Dadurch ist es mdglich, das gleiche Visualisierungskonzept, das fir die
Operatorschnittstelle im Realfahrzeug entworfen worden ist (Kapitel 5.3), in der Animati-
onsumgebung nachzustellen. Die Eingabegerate werden ebenfalls in gleicher Weise in die
Simulationsumgebung eingebunden, wie es an der Operatorschnittstelle fir die reale Tele-
operation erfolgt.

Entsprechend des beschriebenen Aufbaus des Operatorarbeitsplatzes verfligt die Simulati-
onsumgebung Gber die gleichen Einschrankungen. So ist zum Zeitpunkt der Probandenun-
tersuchungen keine Audio-Simulation am Simulator verbaut. Der Fahrversuch wird als reine
Sichtsimulation durchgeftihrt. Darliber hinaus gibt es kein weiteres haptisches Feedback
auBer den linearen Rickstellkraften an Lenkrad und Pedalen. Die linearen Ruckstellkrafte
sind rein federbasiert und repréasentieren nicht den aktuellen Fahrzustand des simulierten
Versuchsfahrzeugs.
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6.1.2 Vorversuche zur menschlichen Leistungsfahigkeit

Die Reduktion der menschlichen Leistungsféhigkeit bei Zeitverzégerungen ist abhangig von
Aufgabentyp und -schwierigkeit [Pon08, S. 190]. Um Grenzwerte fir die direkte Steuerung
von teleoperierten Fahrzeugen zu bestimmen, sind Fahrversuche in der Simulation durch-
geflihrt worden. Aus den theoretischen Betrachtungen in Kapitel 4.1.3 ist bekannt, dass
theoretisch die Phasenreserve bei etwa 600 Millisekunden soweit reduziert ist, dass eine
Instabilitat der Fahrzeugflihrung droht. Zusétzlich wurden noch der halbe Wert, 300 Millise-
kunden, und zum Vergleich null Millisekunden Zeitverzdgerung zur Verifikation verwendet.
Zum Abtesten einer querdynamisch anspruchsvollen Fahrsituation diente ein Slalom, der
mit konstanter Geschwindigkeit von 30 km/h durchfahren wurde. Wahrend nahezu alle Pro-
banden ohne Zeitverzégerung den Slalom beherrschten, mussten bei 300 Millisekunden
Zeitverzogerung die gewahlten Fahrtrouten schon stark korrigiert werden. Bei 600 Millise-
kunden Zeitverzdgerung konnte kein Proband dem gesteckten Slalom noch sinnvoll folgen.
Eine Zeitverzdgerung von 600 Millisekunden wurde als sinnvolle AusgangsgréfBe fir wei-
tere Untersuchungen am trajektorienbasierten Steuerungskonzept gewéhlt. Zum einen sind
600 Millisekunden eine Grenze, ab der die direkte Teleoperation bereits zunehmend schwie-
rig bis unmdglich wird. Zum anderen entsprechen 600 Millisekunden in etwa dem Mittelwert
der Zeitverzdégerung, der bei realen Versuchsfahrten mit dem prototypischen Aufbau erreicht
wird, wenn die Videodaten mit 500 Millisekunden gepuffert werden (Kapitel 2.3 und 2.2.2.2).

6.1.3 Durchfiihrung einer Probandenstudie zum Vergleich von direkter und
trajektorienbasierter Teleoperation

Zur Validierung des entwickelten trajektorienbasierten Steuerungsansatzes wurde eine Pro-
bandenstudie am statischen Fahrsimulator des Lehrstuhls durchgefiihrt. Ziel der Untersu-
chung ist es, den indirekten Steuerungsansatz mit der konventionellen direkten Steuerung
unter méglichst realitditsnahen Bedingungen zu vergleichen. Eine prinzipielle Eignung des
Konzepts zur Fahrzeugfihrung soll Gberprift werden. Insbesondere wird der Einfluss von
Zeitverzdgerungen auf das Steuerungskonzept untersucht. Die Unabhangigkeit von Zeit-
verzégerungen gilt fur Supervisory-Control-Ansétze nur unter gewissen Randbedingungen
(Kapitel 4.2.2). Diese werden im Folgenden evaluiert.

6.1.3.1 Untersuchungsziel und Hypothesen

Im Rahmen der Probandenstudie werden Hypothesen zu folgenden Themenkomplexen un-
tersucht:

Sicherheit Einerseits kdnnen die Zeitverzdégerungen bei der Teleoperation zu instabilem
Fahrzeugfihrungsverhalten fuhren. Andererseits muss zumindest bei der trajektorienbasier-
ten Steuerung die Strecke vorausgesehen und der Pfad entlang der Strecke geplant werden.
Beides kann zu einer kritischen Fahrsituation fuhren.

Hypothese S Die trajektorienbasierte Steuerung fiihrt zu keinem héheren Risiko
im StraBenverkehr als eine konventionelle Fahrzeugfihrung.
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Zeitverzégerung Der Entwurfsprozess zur trajektorienbasierten Steuerung hat eine Un-
abhangigkeit der Leistungsfahigkeit gegenliber den Kommunikationszeitverzégerungen bei
der Teleoperation zum Ziel.

Hypothese Z Der Operator erreicht mit der trajektorienbasierten Steuerung un-
abhé&ngig von einer vorhandenen Zeitverzdgerung die gleiche Leistung.

Leistungsfahigkeit Ein weiteres Ziel im Entwurfsprozess der trajektorienbasierten Steue-
rung ist der Erhalt der Leistungsféahigkeit gegentiber dem direkten Steuerungskonzept.

Hypothese L Mit der trajektorienbasierte Steuerung erzielt der Operator die glei-
che Leistung wie mit einer direkten Steuerung.

Beherrschbarkeit Die Eignung eines indirekten Steuerungsansatzes zur teleoperierten
Fahrzeugflihrung lasst sich daran bemessen, wie gut die Operatoren mit der Steuerung
zurechtkommen und ob das Steuerungskonzept verstandlich und intuitiv nutzbar ist. Als
Vergleich dient das Konzept der klassischen direkten Teleoperation.

Hypothese B Die trajektorienbasierte Steuerung ist genauso gut beherrschbar
wie die direkte Steuerung.

6.1.3.2 Versuchsdesign

Im Folgenden werden die Testszenarien beschrieben, um die Hypothesen detaillierter zu
formulieren. Ferner werden das Probandenkollektiv beschrieben und der Versuchsablauf
vorgestellt.

6.1.3.2.1 Definition der Testszenarien Im Hinblick auf das Anwendungsszenario der Te-
leoperation von Straf3enfahrzeugen wird als Umgebung fur die Fahrsimulator-Szenarien ein
urbanes Umfeld gewahlt. Der in der Simulationsumgebung aufgebaute Stadtparcours ist
zwei Kilometer lang und beinhaltet stadttypische Elemente. Die Strecke besteht hauptsach-
lich aus einer Kombination von Geraden und Kurven mit mittleren bis kleinen Radien. Hinzu
kommen Abbiegesituationen, Anhalten an Stoppschildern und ein Kreisverkehr. Zuséatzlich
versperren teilweise parkende Fahrzeuge die drei Meter breite Spur, so dass Spurwech-
sel durchgefuhrt werden missen. Die Verkehrsumgebung ist statisch und erfordert keine
Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern. Die Héchstgeschwindigkeit wird auf 50 km/h
beschrankt. Das Ziel der Probanden ist das Bewaltigen der Strecke, wobei der Fahrbahn
genau gefolgt und méglichst wenig Zeit benbtigt werden soll.

6.1.3.2.2 MessgroBen Die Erfassung der MessgroBen umfasst objektive und subjektive
Werte. Die objektiven Messwerte, wie fahrdynamische MessgréBen sowie die Eingaben des
Operators an den Bediengeraten, werden direkt in der Simulationsumgebung aufgezeich-
net. Mit Hilfe eines Fragebogens werden die subjektiven Eindriicke der Versuchspersonen
erfasst. Der Fragebogen ist zweiteilig und speziell an den Versuch angepasst (Anhang A).
Der allgemeine Teil erfasst vor dem Versuch Angaben zur Person. Der spezielle Teil zur
Bewertung des Steuerungskonzeptes wird nach jeder Testfahrt beantwortet.
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6.1.3.2.3 Probandenkollektiv Die Versuchsreihe wird mit 32 Probanden durchgeflhrt.
Sechs der Probanden sind weiblich, 70 Prozent sind zwischen 22 und 30 Jahre alt. Die Ub-
rigen Versuchsteilnehmer waren jinger. Alle Probanden verfiigen Uber einen Fihrerschein,
wobei der Grof3teil diesen vor flnf bis zehn Jahre erworben hat. Dabei gaben jeweils drei
Versuchsteilnehmer an sehr vorsichtig bzw. sehr sportlich zu fahren. Alle weiteren schatzen
ihren Fahrstil als normal ein. 15 Probanden verfligen bereits Uber Fahrerfahrung in einem
Fahrsimulator und zwei Drittel zumindest Gber Computerspielerfahrung.

6.1.3.2.4 Versuchsablauf Der Versuchsleiter weist die Probanden vor ihrer Versuchsfahrt
in den Ablauf ein. Mit dem allgemeinen Fragenbogen werden zun&chst die persénlichen In-
formationen des Versuchsteilnehmers erfasst. AnschlieBend erklart der Versuchsleiter die
Untersuchungsziele sowie den statischen Fahrsimulator. Eine schriftliche Beschreibung des
direkten und trajektorienbasierten Steuerungskonzeptes stellt eine einheitliche Einweisung
der Probanden in die Steuerung sicher.

Danach werden die Testfahrten begonnen. Die Versuchsteilnehmer fahren mit dem trajekto-
rienbasierten und dem direkten Steuerungskonzept jeweils ohne Zeitverzégerung sowie mit
einer Zeitverzégerung von 600 Millisekunden. Zu Beginn haben die Probanden die Méglich-
keit, sich mit allen vier Steuerungsvarianten auf einer Teststrecke vertraut zu machen. Im
anschlieBenden aufgezeichneten Versuch werden die Steuerungsvarianten permutiert, um
Reihenfolgeeffekte auszuschlieBen. Die Probanden flllen nach jeder Fahrt den jeweiligen
Fragebogen zum Steuerungskonzept aus.

6.1.3.2.5 Detaillierung der Hypothesen Die in Kapitel 6.1.3.1 aufgestellten allgemeinen
Hypothesen werden im Folgenden konkretisiert und in Bezug auf die erfassten objektiven
und subjektiven Messgré3en bewertbar gemacht. Dabei wird jeweils der unbekannte Mittel-
wert der Grundgesamtheit als . und die Standardabweichung als o bezeichnet. Als geeigne-
te SchatzgréBen werden das Stichprobenmittel i und die Stichprobenstandardabweichung
& angegeben:

Sicherheit Die Teleoperation darf zu keinem héheren Risiko im StraBenverkehr fiihren als
eine konventionelle manuelle Steuerung. Daher werden die Fahrten mit beiden Steuerungs-
arten und mit Zeitverzdégerung jeweils mit der konventionellen Fahrt mit direkter Steuerung
und ohne Zeitverzdégerung verglichen. Weil die Szenarien statisch sind und der Fokus auf
dem Folgen der vorgegebenen Strecke liegt, entsteht eine Kritikalitat beim Verlassen der
Strecke. Als Maf3 fiir das Fahren in der eigenen Spur wird eine Spurtreue definiert, die den
prozentualen Anteil des Testparcours angibt, in dem sich das Fahrzeug innerhalb der eige-
nen Fahrspur befand:

Hypothese S01 Auf dem Stadtparcours ist die Spurhaltung bei Zeitverzégerung
(600 ms) mit trajektorienbasierter Steuerung genauso gut wie bei direkter Steue-
rung ohne Zeitverzégerung (0 ms).

Ho : YSpurhaltung, 600 ms, trajektorienbasiert = MSpurhaltung, 0 ms, direkt
Hy - HMSpurhaltung, 600 ms, trajektorienbasiert 7é HKSpurhaltung, 0 ms, direkt

Hypothese S02 Auf dem Stadtparcours ist die Spurhaltung bei Zeitverzégerung
(600 ms) mit direkter Steuerung genauso gut wie bei direkter Steuerung ohne
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Zeitverzdégerung (0 ms).

Ho : MSpurhaltung, 600 ms, direkt = MSpurhaltung , 0 ms, direkt
Hy - HKSpurhaltung, 600 ms, direkt 7’é HMspurhaltung , 0 ms, direkt

Zeitverzogerung Der Operator erreicht mit der trajektorienbasierten Steuerung unabhan-
gig von der vorhandenen Zeitverzégerung die gleiche Leistung. Als MaB3e fir die Leistung
werden zum einen die Spurhaltung, zum anderen die Fahrtzeit im Testparcours verwendet.
Dariliber hinaus schatzen die Probanden subjektiv ein, wie stark der Einfluss der Zeitverzé-
gerung ist.

Hypothese Z01 Mit der trajektorienbasierten Steuerung ist die Gesamtleistung
aus Spurhaltung und Fahrtzeit mit Zeitverzégerung (600 ms) genauso gut wie
ohne Zeitverzégerung (0 ms).

Ho : M Gesamtleistung, 600 ms, trajektorienbasiert = MGesamtleistung, 0 ms, trajektorienbasiert
Hy - KGesamtleistung, 600 ms, trajektorienbasiert 7é KGesamtleistung, 0 ms, trajektorienbasiert
Hypothese 202 Der subjektive Einfluss der Zeitverzégerung auf die Leistungs-

fahigkeit bei der trajektorienbasierten Steuerung wird von den Probanden als
gering (Skalenwert 3) bewertet.

Ho © Wsubjektiver Einfluss, trajektorienbasiert = 3
Hy - Msubjektiver Einfluss, trajektorienbasiert 7£ 3

Leistungsfahigkeit Der Operator erzielt mit der trajektorienbasierten Steuerung die gleiche
Gesamtleistung wie mit einer direkten Steuerung. Weil hier nur die Anwendung der Teleope-
ration relevant ist, werden nur die Versuchsfahrten mit Zeitverzégerung (600 ms) betrachtet.

Hypothese LO1 Mit der trajektorienbasierten Steuerung ist die Gesamtleistung
mit Zeitverzégerung (600 ms) genauso hoch wie bei direkter Steuerung mit Zeit-
verzégerung (600 ms) .

Ho : KGesamtleistung, 600 ms, trajektorienbasiert = HGesamtleistung, 600 ms, direkt

Hy : K Gesamtleistung, 600 ms, trajektorienbasiert 3"é KGesamtleistung, 600 ms, direkt

Beherrschbarkeit Bei der Teleoperation ist die trajektorienbasierte Steuerung genauso gut
beherrschbar wie die direkte Steuerung. Es ist nur das Teleoperationsszenario mit Zeitver-
z6gerung relevant. Die Probanden werden um eine subjektive Einschatzung gebeten.

Hypothese B01 Die trajektorienbasierte Steuerung ist genauso gut beherrsch-
bar wie die direkte Steuerung, wenn jeweils eine Zeitverzégerung (600 ms) vor-
liegt.

Ho : HKBeherrschbarkeit, 600 ms, trajektorienbasiert = KBeherrschbarkeit, 600 ms, direkt
Hl - KBeherrschbarkeit, 600 ms, trajektorienbasiert 7’é LBeherrschbarkeit, 600 ms, direkt
6.1.3.3 Datenaufbereitung und Auswertungsmethodik
Die Aufbereitung der Daten zur Uberpriifung mit den Hypothesen erfolgt hauptsachlich in

MATLAB, weil die Daten bereits in der Simulink-Umgebung aufgezeichnet werden. Zur sta-
tistischen Auswertung dient SPSS.
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Fahrtzeit Die Fahrtzeit zum Absolvieren der Fahraufgabe wird definiert als die reine Zeit,
in der das Fahrzeug bewusst entlang des Parcours bewegt wird. Unterschiede zwischen
den Probanden entstehen sowohl durch unterschiedliche Startzeiten nach Simulationsbe-
ginn als auch durch unterschiedlich langes Anhalten an den Stoppschild-Situationen. Diese
Standzeiten werden eliminiert.

Spurhaltung Die Spurhaltung wird definiert als prozentualer Anteil der Strecke, den das
Fahrzeug innerhalb der eigenen Spur absolviert. Die Querablage ist der orthogonale Ab-
stand vom Fahrzeugschwerpunkt zur Mittellinie der Spur. Das Fahrzeug befindet sich au-
Berhalb der Spur, wenn die Querablage gréBer als der halbe Wert der Differenz von Fahr-
zeugbreite (1,98 m) und Fahrspurbreite (3 m) ist.

Gesamtleistung Die Probanden werden zu Beginn eingewiesen, dass der Fokus der Un-
tersuchung auf genauem Spurfolgen liegt und erst als weiterer Aspekt die Schnelligkeit be-
rcksichtig wird. Als MaB fir die Gesamtleistungsféhigkeit wird die Spurhaltung zweifach
zur Fahrizeit gewertet. Die Gesamtleistung Fgesamt Wird auf jeweils maximal und minimal
erreichte Werte von Spurhaltung LK und Fahrtzeit T normiert:

P t':g I—Ki_I-Kmin E 7_/'_Tmax
988aME T ™ 3 LKmax — LKmin 3 Tmin — Tmax

(6.1)

Die Gesamtleistung kann demnach Werte von null bis eins annehmen.

Subjektive MessgréBen Die Ergebnisse der subjektiven Messgré3en werden in einer
SPSS-Datei codiert und gespeichert. Die Ergebnisse werden direkt in SPSS ausgewertet.

Statistische Evaluation Die statistische Auswertung der aufgestellten Hypothesen erfolgt
durch statistische Testverfahren. Ein Schema zur Auswahl eines geeigneten Tests ist etwa
in [Sch12, S. 89 f.] gegeben. Fir den Vergleich zweier Mittelwerte von abhangigen Stichpro-
ben wird der t-Test verwendet [Bor05, S. 143]. Wenn der Stichprobenumfang gréBer oder
gleich 30 ist, kbnnen mit Hilfe des zentralen Grenzwertsatzes die Mittelwerte als approxima-
tiv normalverteilt angesehen werden [Sib12, S. 368].

6.1.3.4 Ergebnisdarstellung

Dieses Kapitel stellt die Ergebnisse der statistischen Auswertung der Probandenstudie vor.
Proband Nr. 26 wird teilweise von der Bewertung ausgenommen, weil er mit der direkten
Steuerung ohne Zeitverzégerung an den Haltepunkten nicht angehalten hat und somit keine
vergleichbare Fahrtzeit erreicht hat. Der Freiheitsgrad einiger statistischer Tests reduziert
sich damit auf 30.

6.1.3.4.1 Allgemeine Ergebnisdarstellung Die statistischen Ergebnisse der relevanten
MessgréBen sind in Abbildung 6.1 dargestellt. Bei der Spurhaltung erreichen die Probanden
mit der trajektorienbasierten Steuerung im Mittel die besten Ergebnisse. Ohne Zeitverzége-
rung betragt die Spurhaltung 1=0,732 (6=0,088), mit Zeitverzégerung i =0,731 (6=0,087).
Mit der konventionellen direkten Steuerung verringert sich die Spurhaltung von [i=0,593
(6=0,131) ohne Zeitverzégerung auf (i=0,361 (6=0,104) mit Zeitverzégerung. Die Gesamt-
leistung der Probanden war im Mittelwert am héchsten beim direkten Steuerungskonzept
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Abbildung 6.1: Darstellung der objektiven Ergebnisse, Spurhaltung und Gesamtleistung, sowie der
subjektiven Ergebnisse, Beherrschbarkeit und Einfluss der Zeitverzdgerung, der Pro-
bandenstudie. Die statistischen Daten sind jeweils als Box-Plot dargestellt. AusreiBBer
sind als Kreise dargestellt.
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6 Ergebnisse: Erprobung und Validierung der prototypischen Umsetzung

ohne Zeitverzégerung (1=0,684, §=0,131), am niedrigsten beim direkten Steuerungskon-
zept mit Zeitverzdégerung (4=0,403, 6=0,094). Die Probanden erzielten mit der trajektori-
enbasierten Steuerung relativ ahnliche Ergebnisse. Ohne Zeitverzégerung betragt die Ge-
samtleistung (i=0,655 (6=0,096) und mit Zeitverzégerung [i=0,632 (6=0,094).

Geman der subjektiven Eindriicke der Probanden waren sowohl die direkte Steuerung ohne
Zeitverzégerung (4=7,41, 6=1,643) als auch die trajektorienbasierter Steuerung ohne Zeit-
verzdgerung (=6,75, 6=1,626) und mit Zeitverzégerung (1=6,47, 6=1,270) gut beherrsch-
bar. Lediglich die direkte Steuerung mit Zeitverzdgerung wurde als schwer beherrschbar ein-
gestuft (i=2,56, 5=0,982). Den subjektiven Einfluss der Zeitverzdgerung auf die Leistungs-
fahigkeit mit dem jeweiligen Steuerungskonzept bewerten die Probanden durchschnittliche
als sehr hoch bei direkter Steuerung (£i=8,97, 6=1,150) und gering bei trajektorienbasierter
Steuerung (i=2,00, 6=1,164).

6.1.3.4.2 Uberpriifung der Hypothesen In diesem Kapitel werden die statistischen Aus-
wertungen nun auf die Bewertungen der Hypothesen Gbertragen.

Sicherheit Die Kritikalitat der Steuerungskonzepte wird durch Betrachtung der Spurhaltung
im Stadtparcours bewertet. Die Spurhaltung zeigt signifikante Unterschiede zwischen trajek-
torienbasierter Steuerung mit Zeitverzégerung und der direkten Steuerung ohne Zeitverzé-
gerung (t=6,591, df=30, p<0,001). Die Spurhaltung ist auf dem Parcours bei trajektorienba-
sierter Steuerung mit Zeitverzégerung ((i=0,733) besser als bei konventioneller Steuerung
ohne Zeitverzégerung (71=0,592). Die Hypothese S01 wird demnach abgelehnt.

Hypothese S01 Auf dem Stadtparcours ist die Spurhaltung bei
Zeitverzégerung (600 ms) mit trajektorienbasierter Steuerung
genauso gut wie bei direkter Steuerung ohne Zeitverzégerung
(0 ms).

wird abgelehnt

Der Mittelwertvergleich des direkten Steuerungskonzepts mit und ohne Zeitverzégerung
zeigt ebenfalls einen signifikanten Unterschied (t=10,940, df=30, p<0,001). Die Spurhal-
tung ist bei direkter Steuerung mit Zeitverzégerung (£i=0,361) deutlich schlechter als ohne
Zeitverzdgerung ((=0,592). Die Hypothese S02 wird abgelehnt.

Hypothese S02 Auf dem Stadtparcours ist die Spurhaltung bei
Zeitverzdégerung (600 ms) mit direkter Steuerung genauso gut  wird abgelehnt
wie bei direkter Steuerung ohne Zeitverzégerung (0 ms).

Zeitverzdgerung Die Leistungsfahigkeit des trajektorienbasierten Steuerungskonzepts soll
nicht von den Zeitverzégerungen abhangig sein. Die Auswertung ergibt, dass kein signifi-
kanter Unterschied in der Gesamtleistung bei trajektorienbasierter Steuerung mit und ohne
Zeitverzdgerung vorliegt (t=2,035, df=31, p=0,050). Ein Unterschied zwischen der Gesamt-
leistung ohne Zeitverzdgerung (£i=0,655) und mit Zeitverzégerung (=0,632) ist nicht statis-
tisch abgesichert. Die Hypothese Z01 kann nicht abgelehnt werden.

Hypothese Z01 Mit der trajektorienbasierten Steuerung ist die
Gesamtleistung aus Spurhaltung und Fahrtzeit mit Zeitverzége-
rung (600 ms) genauso gut wie ohne Zeitverzégerung (0 ms).

kann nicht abge-
lehnt werden

Die subjektive Einschatzung der Abhangigkeit von Zeitverzégerungen bei trajektorienbasier-

ter Steuerung zeigt einen signifikanten Unterschied zum angenommenen geringen Einfluss
(t=29,371, df=31, p<0,001). Der Einfluss der Zeitverzégerung wird fir die trajektorienbasier-
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te Steuerung (£i=2,00) als sehr gering wahrgenommen. Die Hypothese Z02 wird abgelehnt.

Hypothese Z02 Der subjektive Einfluss der Zeitverzégerung auf
die Leistungsfahigkeit bei der trajektorienbasierten Steuerung wird abgelehnt
wird von den Probanden als gering (Skalenwert 3) bewertet.

Leistungsfahigkeit Die Leistungsfahigkeit der Steuerungsansatze wird mit Hilfe des Kenn-
werts Gesamtleistung erfasst. Bei Anwesenheit von Zeitverzégerungen ist die mittlere Ge-
samtleistung der beiden Steuerungsansatze signifikant unterschiedlich (t=11,728, df=31,
p<0,001). Die trajektoriebasierte Steuerung erzielt bessere Ergebnisse (£i=0,632) als die
direkte Steuerung (=0,406). Die Hypothese LO1 wird abgelehnt.

Hypothese L01 Mit der trajektorienbasierten Steuerung ist die
Gesamtleistung als gewichtete Summe aus Spurhaltung und
Fahrtzeit mit Zeitverzdgerung (600 ms) genauso hoch wie bei
direkter Steuerung mit Zeitverzégerung (600 ms) .

wird abgelehnt

Beherrschbarkeit Die Beherrschbarkeit wird von den Probanden subjektiv bewertet. Mit
Zeitverzdgerung unterscheiden sich die Mittelwerte der Beherrschbarkeit signifikant zwi-
schen beiden Steuerungskonzepten (t=14,428, df=31, p<0,001). Die trajektorienbasier-
te Steuerung (1=6,47) wird als besser beherrschbar eingestuft als die direkte Steuerung
(4=2,56). Die Hypothese B01 wird abgelehnt.

Hypothese B01 Die trajektorienbasierte Steuerung ist genauso
gut beherrschbar wie die direkte Steuerung, wenn jeweils eine  wird abgelehnt
Zeitverzdgerung (600 ms) vorliegt.

6.1.3.5 Fazit

Die Probandenstudie hat insgesamt die Ergebnisse aus der Voruntersuchung bestatigt. Mit
der flr die Teleoperation relevanten Zeitverzdégerung wird die Leistungsfahigkeit des Fah-
rers mit der direkten Fahrzeugsteuerung gegentiber einem konventionellen manuellen Fah-
ren ohne Zeitverzégerung stark reduziert. Es kdnnen sicherheitskritische Situationen ent-
stehen, weil die Spurhaltung deutlich schlechter wird (Hypothese S02). Das trajektorienba-
sierte Steuerungskonzept bringt hingegen einen Sicherheitszugewinn bei der Teleoperation.
So wird die Spurhaltung mit Zeitverzégerung gegeniber einem konventionellen Fihren des
Fahrzeugs ohne Zeitverzégerung erhdht. Den Probanden gelang es besser, das Fahrzeug
innerhalb der eigenen Fahrspur zu halten (Hypothese S01).

Zudem konnte nachgewiesen werden, dass die Entwicklungsziele des Shared-Control-An-
satzes erfullt wurden. Der trajektorienbasierte Ansatz zeigt ein hohes Mafl an Robustheit
gegenlber Zeitverzégerungen. So haben die statistischen Untersuchungen gezeigt, dass
kein signifikanter Unterschied zwischen der Gesamtleistung mit trajektorienbasierter Steue-
rung mit sowie ohne Zeitverzégerung nachgewiesen werden kann (Hypothese Z01). Dies
stimmt mit den subjektiven Eindriicken der Probanden berein, die keinen Unterschied beim
trajektorienbasierten Steuern zwischen den Fahrten mit und ohne Zeitverzégerung wahrge-
nommen haben. Der Einfluss der Zeitverzégerung auf das trajektorienbasierte Steuerungs-
konzept wird als sehr gering bewertet (Hypothese Z02).

Die Leistungsfahigkeit bei der Teleoperation ist signifikant unterschiedlich zwischen der di-
rekten und der trajektorienbasierten Steuerung. Unter Zeitverzdgerung wird mit der trajek-
torienbasierten Steuerung eine sehr viel héhere Gesamtleistung erreicht (Hypothese L01).
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Dabei ist die Fahrtzeit mit direkter Steuerung zwar schneller, die Probanden waren aber
nicht in der Lage das Fahrzeug bei der hohen durchschnittlichen Geschwindigkeit in der
eigenen Spur zu halten. So sanken die Spurhaltewerte Uberproportional stark ab, so dass
nahezu alle Probanden sich nur noch maximal die Hélfte der Strecke in der eigenen Spur
befanden. Im Minimum lag dieser Wert bei unter 20 Prozent. Bei trajektorienbasierter Steue-
rung gelang es allen Probanden, mehr als die Halfte der Strecke innerhalb der eigenen
Spur zu fahren. Der Mittelwert war mit Zeitverzégerung doppelt so hoch wie bei der direkten
Steuerung mit Zeitverzégerung. Bei der Interpretation der absoluten Spurhalte-Werte muss
berlcksichtigt werden, dass der Streckenverlauf und die Fahrspurbreite sehr anspruchs-
voll waren und eine nicht hundertprozentige Spurhaltung vom Versuchsdesign vorgesehen
war, um die Probanden differenzieren zu kénnen. Die Werte bedeuten nicht, dass es mit
den Steuerungskonzepten unmdglich ist, in der Spur zu bleiben. Nur unter den gegebenen
Randbedingungen mit eingeschranktem auditiven und haptischen Feedback sowie der Vor-
gabe, méglichst schnell zu fahren, war die Aufgabe anspruchsvoll.

AbschlieBend sei noch auf die positiven Ergebnisse bei der Betrachtung der Beherrsch-
barkeit hingewiesen. Hierbei wird die trajektorienbasierte Steuerung bei Zeitverzdégerung im
Mittelwert als gut beherrschbar bewertet. Die direkte Steuerung wird als schwer beherrsch-
bar eingestuft (Hypothese B01). Dies stimmt mit den bisherigen Ausfiihrungen Uberein, wo-
nach ein direktes Steuerungskonzept zur Teleoperation bei hohen Zeitverzégerungen nur
bedingt geeignet ist.

6.2 Validierung des Ansatzes im Realfahrzeug

Der Ansatz der trajektorienbasierten Steuerung wurde wie in Kapitel 5 beschrieben in einem
Versuchstrager implementiert. Dieser Versuchstrager sowie der Operatorarbeitsplatz und
die allgemeine Systemarchitektur werden bereits in Kapitel 2.2.2 vorgestellt. Dieses Kapitel
stellt nun die notwendigen Erweiterungen zum Durchflhren trajektorienbasierter Testfahr-
ten und die Ergebnisse dar. Dazu definiert Kapitel 6.2.1 zun&chst die Randbedingungen der
Versuchsfahrten. Kapitel 6.2.2 illustriert die Funktionsweise der trajektorienbasierten Steue-
rung. AbschlieBBend werden Testfahrten mit direkter und trajektorienbasierter Steuerung ver-
glichen (Kapitel 6.2.3).

6.2.1 Randbedingungen

Die verwendete Versuchsstrecke besteht aus einer Fahrspur ohne Fahrbahnmarkierungen.
Die Gesamtlange betragt etwa 650 Meter und die Fahrspur ist 4,5 Meter breit. Die Form
der Teststrecke entspricht einer langgezogenen S-Kurve mit minimalem Kurvenradius von
etwa 200 Metern. Eine exemplarische Testfahrt ist in Abbildung 6.2 visualisiert. Bei den
Versuchsfahrten wird durchgéngig LTE als Ubertragungstechnologie benutzt. Die gesamte
Zeitverzdégerung betragt durch die Pufferung der Videobilder etwa 600 Millisekunden (Kapi-
tel 2.3).

Bei den aufgezeichneten Testfahrten stand keine DGPS-Referenzstation zur Verfligung. Le-
diglich die satellitenbasierte EGNOS-Korrektur wurde zur Verbesserung der Positionsschét-
zung verwendet. Die Teststrecke ist relativ unverbaut und erméglicht eine gute Sicht auf die
Satelliten. Fir diese Situationen wird von der Spezifikation der RT3003 eine Circular Error
Probable (kurz CEP, Kreisfehlerwahrscheinlichkeit) von 0,6 m angegeben [Oxf11, S. 20]. Die
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Standardabweichung der Position erreichte bei den Tests gemessene Werte um etwa 0,4 m
je Richtung.

Ein wichtiges Kriterium zum Bewerten der Leistungsfahigkeit des Steuerungskonzeptes ist
die Spurflihrungsaufgabe des Operators. Weil die Positionsmessung in der Realitat im Ge-
gensatz zur Simulation nicht exakt ist, kann die Spurflihrung nicht durch Abgleich von Ist-
position und Kartendaten erfolgen. Um die Spurfliihrung objektiv erfassen zu kénnen, wurde
der Abstand der Fahrbahnrander vom Fahrzeug gemessen. Als Messeinrichtung kommt ein
Lidarsensor vom Typ SICK LMS291-S05 zum Einsatz. Dieser wurde an einer Dachhalte-
rung befestigt und um etwa 13 Grad auf die Fahrbahn geneigt, so dass die Laserstrahlen
etwa sechs Meter vor dem Fahrzeug auf die Fahrbahn treffen. Zur Erkennung der Fahrbahn
wird ein Douglas-Peucker-Algorithmus [Dou73] verwendet, der die einzelnen Messpunkte zu
Geraden segmentiert. Es wird die wahrscheinlichste Geradenkombination ausgewahlt, die
die ebene Oberflache der Fahrbahn reprasentiert. Ergebnisse der Fahrbahnrandschatzung
sind ebenfalls in Abbildung 6.2 dargestellt. Die Fahrbahnrander kdnnen subjektiv in guter
N&herung mit der Fahrbahn im Satellitenbild zur Uberdeckung gebracht werden.

6.2.2 Funktionsweise

In diesem Kapitel werden die allgemeinen Ergebnisse realer Testfahrten vorgestellt. Abbil-
dung 6.3 zeigt eine Situation, in der der Operator das Fahrzeug zunachst am letzten Seg-
ment anhalten Iasst, indem er keine weiteren Eingaben tétigt. Dann erfolgt das Reinitiali-
sieren des Systems, wodurch das Fahrzeug in den Zustand Stehen Uibergeht, falls es nicht
wie in diesem Fall bereits vorher stand (Abbildung 6.3, Sekunde 38). Die Bremse wird dabei
dauerhaft betétigt, der Getriebe-Gangwahlhebel automatisch in Stellung Drive gebracht, um
demnéachst wieder losfahren zu kénnen. Der Operator gibt unterschiedliche Segmente vor,
wartet auf die entsprechende Bestatigungs-Nachricht und definiert dann das nachste Seg-
ment. Die Segment |dentifier wird dabei inkrementiert. Zu einem beliebigen Zeitpunkt nach
der Initialisierung kann der Operator das Abfahren des Pfades starten. Der Zustand Stehen
wird aufgeldst (Abbildung 6.3, Sekunde 47). Der Operator kann Segmente zwischen zwei
und 20 Metern Lange variieren. Die Krimmungsénderung variiert um null herum, weil die
Teststrecke relativ gerade ist und nur einige leichte Bdgen beinhaltet. Je nach Vorausschau-
weite passt der Operator die Lange der Klothoiden an. Bei gréBeren Krimmungsénderun-
gen und somit reduzierter Vorausschauweite wahlt der Operator eher kleinere Klothoiden
um finf Meter Lange. Bei geradem Streckenverlauf am Ende der Teststrecke werden auch
Klothoiden mit der Maximallange gelegt (Abbildung 6.4). Die Eingabe-Frequenz, mit der der
Operator neue Segmente vorgibt, liegt bei etwa 1,0 Hz. Diese ist nach oben hin limitiert,
weil die Sicherheitsprinzipien des Steuerungskonzeptes auf strikter Sequenzialitat beruhen.

Abbildung 6.2: Das teleoperierte Fahren wurde auf der dargestellten Teststrecke validiert. In rot ist
dabei der exemplarische Verlauf des Fahrzeugschwerpunkts bei einer Testfahrt darge-
stellt. Die detektierten Fahrbahnrander sind in weif3 dargestellt (Satellitenbild: Google
Earth).
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Abbildung 6.3: Initialisierungseingaben des Operators bei einer Testfahrt im Realfahrzeug.

Daher ist es erst mdglich, das néachste Segment vorzugeben, wenn das letzte bereits vom
Fahrzeug bestatigt wurde. Durch die Verarbeitungszeit auf der Rapid-Prototyping-Hardware
(Zykluszeit 200 ms) vergehen im Worst-Case 400 ms. Wenn man von einer durchschnitt-
liche Round-Trip-Time der Datenlbertragung von etwa 100 ms ausgeht, ergibt sich eine
maximale Eingabefrequenz von 2 Hz. Dies kann als ausreichend angenommen werden,
weil etwa die ergonomische Grenze von Lenkbewegungen des Menschen bei 1,5 Hz liegt
[Mit04, S. 607]. Abbildung 6.4 zeigt, dass je groBer die Langen der Klothoiden gewahlt wer-
den, desto langsamer tatigt der Operator Eingaben.

Wenn der Operator das Start-Signal emittiert, beginnt das Fahrzeug selbststandig den vor-
gegebenen Pfad abzufahren (Abbildung 6.5, Sekunde 47). Dabei gibt der Operator dem
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Abbildung 6.4: Steuerungseingaben des Operators bei einer Testfahrt im Realfahrzeug.
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Fahrzeug implizit durch die Frequenz und die Lange seiner Segmente die gewlinschte Fahr-
geschwindigkeit vor. Wenn der Operator kein Segment mehr vorgibt oder einen Haltepunkt
setzt, halt das Fahrzeug entsprechend vor dem Ende des Pfades oder vor dem Haltepunkt
an.

Abbildung 6.5 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf einer Testfahrt. Als maximal mégliche Ge-
schwindigkeit wird diejenige Geschwindigkeit bezeichnet, die das Fahrzeug fahren kénnte,
wenn es zum Pfadende nur den minimalen Bremsweg als Abstand vorhalt. Wirde das Fahr-
zeug demnach schneller als diese Geschwindigkeit fahren, kénnte es nicht mehr am Pfaden-
de anhalten. Die maximale Geschwindigkeit wurde hier auf 30 km/h limitiert. Ferner werden
die Vorgabegeschwindigkeit des Operators und die letztendliche Sollgeschwindigkeit an den
Regler dargestellt. Am Sollgeschwindigkeitsverlauf ist ersichtlich, dass das Fahrzeug sowohl
die gewiinschte Geschwindigkeit des Operators beriicksichtigt als auch versucht, einen Soll-
abstand zum Ende des Pfades einzuregeln (Abbildung 6.5, unten). Die Sollgeschwindigkeit
ist daher etwas héher als nur durch die implizite Segmentvorgabe des Operators, weil der
Istabstand meist gréBer als der fir komfortables Anhalten notwendige Sollabstand ist. Ent-
sprechend des Entwurfs der Langsdynamik-Regelung (Kapitel 5.2.3) wird eine mdglichst
schnelle, aber auch gleichméaBige Annéherung an den Sollabstand bevorzugt. Bei Sekunde
70 sind die Eingaben des Operators zu langsam. Der Regler erkennt dies und reduziert be-
reits vorher die Geschwindigkeit. Die Reduktion reicht aber nicht aus, die Sollgeschwindig-
keit wird letztendlich durch den maximalen Geschwindigkeitsverlauf beschrankt. Bei weiter
ausbleibenden Operatoreingaben wirde das Fahrzeug mit maximal eingestellter Verzége-
rung bis in den Stand abbremsen und unmittelbar am Pfadende zum Stehen kommen. Durch
weitere Eingaben wendet der Operators dies ab und die Sollgeschwindigkeit orientiert sich
wiederum an den neuen Operatoreingaben.

Der Querregler folgt dem vorgegebenen Pfad. Dabei werden maximale Querablagen von et-
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Abbildung 6.5: Langsregelung wahrend der Bahnfolge.
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wa 20 cm erreicht, der Mittelwert liegt unter 10 cm (Abbildung 6.6). Der Lenkwinkel verlauft
ruhig und gleichmagig. Die etwas héheren Querablagen bei Sekunde 50 ergeben sich aus
dem Anfahren in einer Kurve. Danach wird eine héhere Regelglte erreicht. Die Gite liegt
im Bereich der Leistungsfahigkeit von anderen Querfiihrungssystemen. So gibt etwa Wald-
mann [Wal09, S. 100] an, im mitteldynamischen Bereich unterhalb von 20 cm zu bleiben.
Bei Séhnitz [S6h01, S. 145] werden sogar maximale Querablagen von 60 cm angegeben
(Kapitel 3.1.2). Einschrdnkend muss gesagt werden, dass das hier beschriebene System
nicht im héher dynamischen Bereich getestet wurde, weil dies au3erhalb der Spezifikatio-
nen flr den Stadtverkehr liegt. Die Sollvorgaben der Langsdynamik-Regelung basieren auf
einer maximalen Querbeschleunigung, die fiir die Testfahrten mit 2 m/s? parametriert wurde.
Der Querregler wurde wie der Langsregler auf robustes und komfortables Folgen der Flh-
rungsgroéfBen ausgelegt. Dies hat sich aus den Testfahrten, die Gblicherweise mit Sicherheits-
fahrer erfolgten, als sinnvoller Kompromiss zwischen maximalem Regelfehler und ruhigem
Lenkverhalten erwiesen. Im Hinblick auf eine fahrerlose Fahrzeugfiihrung kénnte die Rege-
lung noch etwas scharfer und praziser ausgelegt werden, mit entsprechenden EinbuBBen im
Komfort. Im Gegensatz zur Langsregelung, bei der ein vorhersehbares und gleichméBiges
Verhalten nicht nur den optionalen Insassen, sondern auch den anderen Verkehrsteilneh-
mern zu Gute kommt, sind bei einer unkomfortableren Querflihrung keine Auswirkungen auf
die anderen Verkehrsteilnehmer zu erwarten.

6.2.3 Vergleichsfahrten

Zum Vergleich zu den Testfahrten mit der trajektorienbasierten Steuerung wurden teleo-
perierte Fahrten mit dem konventionellen direkten Steuerungskonzept durchgefiihrt. Das
Versuchssetup war dabei identisch. Die Steuerung erfolgte lber LTE und die Videodaten
wurde gepuffert, so dass eine effektive Zeitverzégerung von 600 Millisekunden resultierte.
Mit beiden Steuerungskonzepten hatte der Operator keine Schwierigkeiten der vorgegebe-
nen Strecke zu folgen, weil die Fahrbahnbreite relativ breit ist und nur aus einer Fahrspur
besteht. Zudem war sich der Operator der Situation bewusst, dass er ein reales Fahrzeug
bewegt, und verhielt sich entsprechend umsichtig bei der Spurfihrung. Im Gegensatz zu
der Probandenstudie im Simulator war der Operator bei der Realfahrt besonders geschult
und verfligte Uber mehrjahrige Erfahrung mit dem Versuchsfahrzeug und der teleoperier-
ten Steuerung. Die Geschwindigkeit wurde demnach entsprechend dem Szenario und dem
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Abbildung 6.6: Querregelung wéhrend der Bahnfolge.
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Abbildung 6.7: Querfiihrung des Operators bei direkter und trajektorienbasierter Steuerung.

operator-individuellen Sicherheitsempfinden gewahlt. Entsprechend dieses Vorgehens er-
reichte der Operator mit jedem Steuerungskonzept eine hundertprozentige Spurhaltung, so
dass sich diese nicht zur Differenzierung der Steuerungsansatze eignet.

Dennoch unterscheiden sich die gewahlten Fahrrouten mit beiden Steuerungskonzepten.
Die Standardabweichung der Querablage betrug im Mittel mit dem direkten Steuerungs-
konzept 0,42 m, mit dem trajektorienbasierten 0,29 m (Abbildung 6.7). Aufgrund der hohen
Zeitverzdgerung imitiert der Operator beim direkten Steuern bereits eine Variante der Move-
and-wait-Strategie. Dabei versucht der Mensch, die Fahrzeugfihrungsaufgabe eher durch
die antizipatorische Vorsteuerung als durch die kompensatorische Regelung zu lésen. Es
werden Stellbefehle getatigt und mit einer entsprechenden Korrektur solange gewartet, bis
eine Fahrzeugreaktion im zeitverzégerten Videobild ersichtlich wird. Dies fuhrt in diesem
Fall zu periodischen Lenkwinkeleingaben mit etwa 0,25 Hz (Abbildung 6.8, rechts, Sekunde
45-70). Offensichtlich resultiert dieses bei der aktuellen Geschwindigkeit noch nicht in Stabi-
litdtsproblemen, kann aber bei unvorhergesehenen Ereignissen oder héheren Geschwindig-
keiten problematisch werden. Mit der trajektorienbasierten Steuerung ist der Verlauf gleich-
maBiger und durch keine Schwingungen unterlagert (Abbildung 6.8, links).

Die Durchschnittsgeschwindigkeit betragt bei den direkt gesteuerten Testfahrten 24,65 km/h
(6=5,03 km/h). Mit dem trajektorienbasierten Steuerungskonzept erreicht das Fahrzeug eine
mittlere Geschwindigkeit von 16,97 km/h (5=5,34 km/h). Die erreichte Héchstgeschwindig-
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Abbildung 6.8: Lenkradwinkel bei direkter und trajektorienbasierter Steuerung.
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Abbildung 6.9: Geschwindigkeiten im Vergleich: direkte und trajektorienbasierte Steuerung.
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keit ist mit beiden Steuerungskonzepten gleich hoch und liegt bei etwa 30 km/h (Abbildung
6.9). Die Geschwindigkeit bei direkter Fahrweise ist im Mittel héher und etwas weniger va-
riabel. Der Grund ist, dass der Operator eine Tempomat-Geschwindigkeit vorgibt. Solange
er sich zutraut mit dieser Geschwindigkeit zu fahren, fiihrt er keine weiteren Anpassungen
durch. Die trajektorienbasierte Steuerung passt die Geschwindigkeit jederzeit der impliziten
Vorgabe durch den Operator an. Wenn der Operator nicht geniigend Pfad vorgegeben hat,
verringert das Fahrzeug die Geschwindigkeit, um gegebenenfalls am aktuellen Pfadende
anzuhalten. Dies passiert dem Operator bei Sekunde 75 in Abbildung 6.9. Die Geschwin-
digkeit ist somit zwar der spezifischen Vorausschauweite des Operators angepasst, bei der
direkten Steuerung scheint der Operator allerdings eine Geschwindigkeit einzustellen, de-
ren Anhalteweg er noch nicht komplett Gberblicken kann. Dieses Risiko scheint der Operator
zu akzeptieren. Generell bilden sich zwei unterschiedliche Verhaltensmuster beim Operator
aus. Bei der direkten Steuerung wird eine konstante Geschwindigkeit durch Verwendung
eines Tempomaten bevorzugt, weil das manuelle Einregeln der Geschwindigkeit sehr an-
strengend ist. Um das Fahrzeug innerhalb der Fahrspur zu halten, werden dann schnelle,
korrigierende Lenkbewegungen durchgefihrt. Bei der trajektorienbasierten Steuerung wahit
der Operator die Pfadsegmente mit Bedacht, um mdglichst exakt der Fahrspur zu folgen. Ein
starkeres Schwanken der Geschwindigkeit nimmt er in Kauf.
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7 Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse der trajektorienbasierten Teleoperation diskutiert. Da-
zu vergleicht Kapitel 7.1 zunachst die Probandenstudie und den Realversuch. Danach wer-
den die Sicherheitsaspekte der Fahrzeugfihrung erértert (Kapitel 7.2) und die Eignung des
beim Shared-Control-Ansatz gewahlten Automatisierungsgrades bewertet (Kapitel 7.3).

7.1 Probandenstudie und Realfahrten

Die mit 32 Probanden durchgefuhrten Versuchsfahrten an einem statischen Fahrsimulator
belegen die Einflisse der Zeitverzdgerung auf die beiden Steuerungskonzepte. So konnte
mit dem direkten Steuerungskonzept sowohl subjektiv als auch objektiv eine starke Abhéan-
gigkeit der Leistungsfahigkeit von der Zeitverzdgerung festgestellt werden. Die Probanden
waren nicht mehr in der Lage, der Spur zu folgen und bemerkten dies auch. Das trajektorien-
basierte Steuerungskonzept zeigte, wie vom Entwurfsprozess vorgesehen, hierbei keinerlei
Einflisse von der Zeitverzégerung. Die Probanden erzielten nahezu identische Ergebnisse
mit und ohne Zeitverzégerung und gaben auch subjektiv an, nur eine sehr geringe Abhan-
gigkeit bemerkt zu haben.

Beim Vergleich beider Steuerungskonzepte mit Zeitverzdgerung erzielten die Probanden mit
der trajektorienbasierten Steuerung die bessere Gesamtleistung. Dabei wurde aber nicht die
Gesamtleistung der Basisfahrt mit direkter Steuerung und ohne Zeitverzégerung erreicht.
Auch wenn sich die Gesamtleistung nur gering unterscheidet, so sind vor allem die Abwei-
chungen bei der Fahrtzeit offensichtlich. Die Probanden benétigten mit der trajektorienba-
sierten Steuerung im Mittel fast doppelt so lange wie bei der Basisfahrt. Die Spurtreue war
aber um etwa ein Viertel hoher.

Die Ursachen hierfir scheinen nicht in generellen Problemen der Probanden mit dem tra-
jektorienbasierten Steuerungskonzept zu liegen. Sowohl die Beherrschbarkeit des direkten
Steuerungskonzeptes ohne Zeitverzégerung als auch der trajektorienbasierten Steuerung
allgemein wurde von den Probanden im Mittel als gut bewertet. Es ist allerdings zu hin-
terfragen, weshalb der Mittelwert der Spurhaltung der Probanden in der Basisfahrt ohne
Zeitverzégerung und mit konventioneller Steuerung unterhalb von 60 Prozent liegt. Dies ist
umso erstaunlicher, weil die Probanden vom Versuchsleiter explizit darauf hingewiesen wur-
den, dass nicht das schnelle Befahren des Kurses, sondern das Spurhalten und das sichere
Fahren im Vordergrund der Fahraufgabe standen. Die Probanden waren nicht in der Lage,
diese Vorgaben entsprechend umzusetzen.

Die Komplikationen beim Spurhalten mit der direkten Steuerung resultieren aus einer sehr
dynamischen Fahrweise der Probanden. Auch wenn 26 der 32 Probanden subjektiv ihren
Fahrstil der Klasse der Normalfahrers zuordneten, zeigten sie bei den Versuchen eine deut-
lich sportlichere Charakteristik. Bei den Basisfahrten mit dem konventionellen Steuerungs-
konzept und ohne Zeitverzégerung nutzten die Probanden die Dynamik des Simulations-
fahrzeugs komplett aus. Selbst der 95-Perzentil-Bereich erreicht Querbeschleunigungen bis
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6 m/s?. Dies entspricht nahezu der maximalen Querbeschleunigung des simulierten Fahr-
zeugmodells. Verzdgerungen erfolgten mit den als Maximalwert fir die Regelung eingestell-
ten 4 m/s?, beschleunigt wurde mit maximal 3 m/s? (Abbildung 7.1). In der Abbildung ist
ebenfalls das gg-Diagramm eines Normalfahrers als schraffierte Flache visualisiert. Es ist
normalerweise davon auszugehen, dass der Normalfahrer im Stadtverkehr maximale Quer-
beschleunigungen von etwa 3,5 m/s? einstellt. Dar(iber hinaus meidet dieser kombinierte
Langs- und Querbeschleunigungen. Langsdynamisch werden hdhere Verzdgerungen als
Beschleunigungen gefahren. Verzégerungen bleiben unter 3 m/s? [Hac82).

Das gewahlte Fahrverhalten der Probanden, das offensichtlich nicht inrem Ublichen Fahrstil
entspricht, zeigt die Defizite des aktuellen Fahrsimulators auf. Das fehlende auditive und
haptische Feedback erlauben den Probanden nicht, ein Geflhl fir den Grenzbereich der
Querdynamik zu erhalten. Sie bewegen sich damit an der Stabilititsgrenze des Fahrzeugs,
ohne dies zu bemerken. Die Spurfiihrungsaufgabe wird damit deutlich erschwert, wodurch
sich die geringen Spurhaltewerte bei direkter Steuerung erkléren lassen. Das Verhalten der
Probanden entspricht dem bekannten Verhalten aus anderen Studien. Auch hier flihrte der
Verzicht auf akustisches Feedback zu einem starken Unterschétzen der Geschwindigkeit
[Eva70]. Die Problematik verschéarft sich bei direkter Steuerung und Zeitverzdégerung. Ab-
bildung 7.1 zeigt, dass dann noch haufiger hohe Verzégerungen mit hohen Querbeschleu-
nigungen kombiniert werden. Das Spurfolgen wird damit weiter erschwert. Die schlechten
Ergebnisse der Probanden verdeutlichen dies.

Die trajektorienbasierte Steuerung zeigt hier ein anderes Verhalten, das die Parametrierung
der Pfadplanung und die Reglerauslegung vorgibt. So wird die Pfadplanung auf komfortables
Fahren im StraBenverkehr ausgelegt und verwendet eine maximale Querbeschleunigung
von 2 m/s? sowie eine maximale Langsbeschleunigung von 2 m/s? und eine Verzégerung
von 4 m/s?. Der Regler weicht davon nur minimal ab, wenn etwa ein Geschwindigkeits-
Regelfehler ausgeregelt werden muss.

Die Ausnutzung vollkommen unterschiedlicher fahrdynamischer Bereiche des Fahrzeugs
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Abbildung 7.1: gg-Diagramm der L&ngsbeschleunigung Uber der Querbeschleunigung fir alle Pro-
banden aus dem Fahrsimulatorversuch. Dargestellt ist jeweils der 95-Perzentil-

Bereich. Zum Vergleich werden Messergebnisse von Normalfahrern aus realen Ver-
suchsfahrten von Wegscheider [Weg05] unterlagert.
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7.2 Sicherheit bei der Fahrzeugfiihrung

und das Verwenden nahezu komplementarer Fahrstile erschweren einen Vergleich zwischen
den Steuerungskonzepten. Dennoch ist die verminderte Wahrnehmung von Geschwindig-
keit und Querbeschleunigung durchaus Teil des Problems bei direkter Teleoperation mit ein-
geschranktem Feedback. So lasst sich konstatieren, dass mit einem direkten Steuerungs-
konzept jegliches Geflhl fir eine angemessene und sichere Fahrweise verloren geht. Zu-
mindest flir das hier vorgestellte Konzept einer direkten Teleoperation von StraBenfahrzeu-
gen mit ausschlieBlich visuellem Feedback. Die Tendenz der Ergebnisse ist durchaus plau-
sibel, auch wenn die quantitativen Unterschiede zwischen den Steuerungskonzepten den
unterschiedlichen Fahrstilen geschuldet sind. So kann dennoch aus der Probandenstudie
abgeleitet werden, dass das trajektorienbasierte Steuerungskonzept tendenziell eine bes-
sere Erflillung der Spurfihrungsaufgabe als die direkte Teleoperation ermdglicht, zu Lasten
einer etwas héheren Fahrtzeit.

Diese grundséatzlichen Ergebnisse konnten durch die realen Testfahrten bestatigt werden.
Eine grundsétzliche Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus dem Probandenversuch ist mog-
lich, weil der stationare Fahrsimulator zugleich als Operatorarbeitsplatz bei den realen Test-
fahrten diente und hier ebenfalls ausschlief3lich visuelles Feedback vorhanden war. So zeig-
te sich auch in den realen Testfahrten eine Vereinfachung der Spurfihrungsaufgabe mit
trajektorienbasierter Steuerung gegentiber der direkten Steuerung. Wie in der Probanden-
studie waren die direkt gesteuerten Testfahrten aber generell etwas schneller. Im Gegensatz
zur Probandenstudie fahren nur geschulte Operatoren das Realfahrzeug, wodurch sicher-
gestellt ist, dass der Operator mit dem System vertraut ist und Uber ein hohes Situationsbe-
wusstsein verfigt bzw. sich der Kritikalitat bei der Fihrung eines realen Fahrzeugs bewusst
ist. In den realen Fahrversuchen ist das Fahrzeug nie von der Spur abgekommen, weil dies
fir den Operator héchste Prioritéat hat. Die Geschwindigkeit wird eher etwas geringer ge-
wahlt.

In Anséatzen ist aber auch im realen Fahrversuch wie in der Simulatorstudie das fehlende
Geschwindigkeitsgefihl erkennbar. So steuert der Operator das Fahrzeug bereits nahe den
Stabilitatsgrenzen des offenen Regelkreises, was durch das Imitieren einer Move-and-Wait-
Strategie ersichtlich wird. Der Operator versucht mehr vorzusteuern und weniger zu regeln.
Dies kdnnte in kritischen Situationen, etwa beim dynamischen Spurwechsel, zu fahrdynami-
scher Instabilitét fihren. Die Geschwindigkeit sollte daher eigentlich etwas geringer gewahlt
werden. Wie in der Probandenstudie scheint der Operator dies aber nicht zu bemerken oder
wenigstens nicht als kritisch einzuschatzen.

Die Untersuchungen legen nahe, dass es auch dem realen Systemdesign der Teleoperation
an auditivem und haptischem Feedback mangelt, das aktuell allein durch die Umsicht des
erfahrenen Operators ausgeglichen wird. Beide Defizite werden zukiinftig durch einen neu
aufgebauten Operatorarbeitsplatz behoben [Tan15, S. 75 f.]. Ob die Probanden damit den
Grenzbereich erfahren kénnen und ihr Fahrverhalten anpassen, muss in weiteren Untersu-
chungen validiert werden.

7.2 Sicherheit bei der Fahrzeugfiuhrung

Der trajektorienbasierte Ansatz zeigt auch in der Realitat die erwartbaren Ergebnisse, die
auf Basis des Entwurfs mittels Shared-Control-Ansatz implementiert wurden. So weist er
keine Abhéangigkeit von der Zeitverzégerung auf, die Spurfihrung erfolgt ohne Probleme.
Dabei stellt der Ansatz sicher, dass der Operator den Pfad nur soweit vorgibt, wie er den
Weg im Videobild Gberblicken kann. Gerade in Kurven sind die Vorausschauweite und somit
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auch die Fahrgeschwindigkeit beschréankt. Dieser Sicherheitsaspekt ist besonders aufgrund
des beschrankten Feedbacks bei der Teleoperation von gro3er Bedeutung. Wahrend mit der
trajektorienbasierten Steuerung die automatische Regelung eine angemessene Geschwin-
digkeit wahlt, wird mit direkter Steuerung deutlich schneller gefahren. Es muss davon aus-
gegangen werden, dass der Operator dabei nicht den gesamten Anhalteweg Uberblicken
konnte. Wenn er den Anhalteweg hatten sicher Uberblicken kénnen, hatte er auch den Pfad
entsprechend weit vorausgelegt und das trajektorienbasierte Fahren ware ahnlich schnell
gewesen. Dies l&sst den Ruckschluss zu, dass Fahrer in Kauf nehmen, nicht den gesam-
ten Anhalteweg Uberblicken zu kénnen, in dem Wissen, dass sie im Falle eines plétzlich
auftretenden Hindernisses noch beispielsweise ausweichen kénnen. Diese Verhaltensweise
mag bei der konventionellen Fahrzeugfiihrung méglich sein, bei der Teleoperation kann aber
durch hohe Kommunikationszeitverzégerungen oder kompletten Kommunikationsverlust der
Operator die Mdglichkeit der spateren Einflussnahme verlieren. Bei direkter Steuerung muss
das Fahrzeug in dem Fall die Notfallstrategie autonom ausfiihren. Die trajektorienbasierte
Steuerung hat hierbei den Vorteil, dass die Notfallstrategie implizit vom Operator bereits
beauftragt wurde. Weil der Operator bereits kurz zuvor den Pfad geplant und somit einen
gultigen Fahrraum spezifiziert hat, kann das Fahrzeug diesen immer sicher nutzen, um etwa
bei einem Kommunikationsverlust anzuhalten. Auch im Falle eines Kommunikationsverlus-
tes bleibt die Fahrzeugfliihrung demnach teleoperiert und von einem Menschen vorgegeben.
Bei einer fahrerlosen Fahrzeugfiihrung durch eine direkte Steuerung ergibt sich das Dilem-
ma, dass gerade im Notfall das Fahrzeug autonom Entscheidungen treffen muss, weil die
Verbindung zum Operator nicht mehr besteht. Die Teleoperation wurde aber gegentber der
Autonomie bevorzugt, weil die autonome Fahrzeugflihrung noch nicht zuverlassig realisier-
bar ist. Es ist zu bezweifeln, ob eine autonome Notfallstrategie anwendbar ist, wenn schon
die normale Fahrzeugfihrung nicht ausreichend beherrscht wird.

Die trajektorienbasierte Fahrzeugflihrung verwendet A-priori-Eingaben des Operators und
erkauft sich diesen Sicherheitsvorteil durch eine erhdhte Fahrtdauer, weil die automatische
Fahrzeugregelung immer nur so weit nach vorne schaut wie der Operator den Pfad bereits
vorgegeben hat. Gerade bei hohen Geschwindigkeiten wird der Anhalteweg unter Umstéan-
den langer als die mégliche Vorausschauweite des Operators, die unter anderem auch von
dem eingesetzten Kamerasystem und der StraBentopologie abhangt. Die implizite Beruck-
sichtigung eines Sicherheitskonzeptes in den Eingaben des Operators stellt aber die einzige
Méglichkeit dar, im Notfall ohne autonome Entscheidungen des Fahrzeugs auszukommen.

Die Validierungsergebnisse haben gezeigt, dass das trajektorienbasierte Steuerungskon-
zept die Anforderungen an ein Supervisory-Control-System erflllen. So sorgt die Funktions-
teilung der Mensch-Maschine-Interaktion zwischen Fuhrungs- und Stabilisierungsebene fiir
eine Entkopplung von den Zeitverzégerungen. Die verbleibenden Zeitverzégerungen sind
nach Sheridan [She93] akzeptabel, wenn die Ausfuhrungsdauer der Zwischenziele gréBer
ist. Dies wird durch die Vorgabe der Segmente erreicht. Die Langsregelung passt die Ge-
schwindigkeit entsprechend an, so dass ein kontinuierliches Fahren entlang der Segmente
moglich wird. Die Zwischenziele stellen auch einen nennenswerten Anteil am Gesamtziel
dar. Der Mensch muss nur Eingaben im Sekundenbereich tatigen, dennoch féhrt das Fahr-
zeug mit Geschwindigkeiten bis 30 km/h. Als weiteren Punkt haben sich die unterlagerten
autonomen Basisfunktionen als robust entsprechend ihrem Entwurfsprozess gezeigt. Das
automatische Fahren entlang vorgegebener Pfade hat sich vielfach bewahrt. Einzig She-
ridans Forderung nach einer pradizierbaren Umgebung des Teleroboters kann im dynami-
schen Stadtverkehr nicht vollstdndig entsprochen werden. Das Steuerungskonzept wurde
bislang vorwiegend in statischen Umgebungen getestet. Bei den realen Testfahrten konnte
aber auch die erfolgreiche Interaktion mit FuBgangern getestet werden. Es ist davon aus-
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zugehen, dass die trajektorienbasierte Steuerung auch in dynamischeren Situationen eine
sichere Fahrzeugflihrung erlaubt. Der Pfad wird vornehmlich auf Basis der statischen Fahr-
bahntopologie geplant. Auf dynamische Hindernisse kann dann durch Geschwindigkeitsan-
passungen bis hin zum Anhalten oder durch einen Querversatz zum Pfad reagiert werden.
Die Unabhéngigkeit der trajektorienbasierten Steuerung von Zeitverzégerungen bezieht sich
ausschlieBlich auf die Stabilisierungsaufgabe. Bei der Trajektorienvorgabe kénnen keine la-
tenzinduzierten Instabilitdten der Querregelung auftreten, weil der Regelkreis nicht wie im
direkten Steuerungskonzept Uber die zeitverzdgerte kabellose Datenlibertragung geschlos-
sen wird. Dennoch ist natirlich jedes teleoperierte System von Zeitverzégerungen abhan-
gig, wenn kontinuierliche oder reaktionsschnelle Aktionen des Operators bendtigt werden,
etwa beim Auftauchen eines plétzlichen Hindernisses. Dies erfordert mit beiden Konzepten
kurzfristige Eingaben, die immer bei der Teleoperation um die aktuelle Kommunikationstot-
zeit verzogert sind. Dies ist ein Defizit von jedem teleoperierten System - und es gibt hier-
fr nur eine Lésung: Wenn die Kommunikationszeitverzgerung gegenuber der Operator-
Reaktionszeit nicht vernachlassigbar ist, dann kann nur eine automatische Reaktion des
Teleroboters die Handlung beschleunigen.

Die trajektorienbasierte Steuerung bietet eine einfache Mdglichkeit, die Reaktionsschnel-
ligkeit auf Hindernisse mittels einer automatischen Notbremsfunktion zu erhéhen. Klassi-
sche Fahrerassistenzsysteme lésen eine Vollboremsung erst dann aus, wenn die Unvermeid-
barkeit der Kollision erkannt und der Fahrer keine weiteren Handlungsoptionen mehr hat
[Win09a, S. 523 f.]. Ein weiterer Grund fiir das sehr spate Auslésen von Notbremsungen ist
die Unsicherheit in der Fahrspurzuordnung. Die Auswahl der Zielobjekte erfolgt auf Basis
der Pradiktion des eigenen Fahrschlauchs. Diese ist mit einigen Unsicherheiten verbunden
[Win09b, S. 498 ff.]. Beide Argumente entfallen bei der trajektorienbasierten Steuerung. Da
der Pfad vorab spezifiziert wird, ist der zukinftige Verlauf der eigenen Trajektorie den Regel-
systemen im Fahrzeug bekannt. Hierdurch kann ein sehr einfaches Gefahrenbremssystem
integriert werden, das den bestehen Pfad auf Hindernisse Uberprift. Wenn ein Hindernis
detektiert wird, kann unverziglich, ohne weitere Operatoreingaben abzuwarten, eine auto-
matische Zielbremsung eingeleitet werden (Abbildung 7.2). Da der Operator diesen Pfad zu-
vor als Fahrraum vorgegeben hatte, ist sicher anzunehmen, dass das Hindernis Ubersehen
wurde. Hierdurch ist bei der trajektorienbasierten Teleoperation eine einfache Mdglichkeit
integrierbar, um die Reaktionszeit auf dynamische Hindernisse deutlich zu reduzieren und
damit kein erhéhtes Risiko gegenlber einem konventionellen Fahrer im Fahrzeug darzustel-
len.

Abbildung 7.2: Der Operator hat den Pfad so gelegt, dass er mit dem Baum im Bild kollidiert. Auf
Basis der Lidardaten kann das Hindernis erkannt und der Anhaltepunkt entsprechend
automatisch angepasst werden.
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7 Diskussion

7.3 Automatisierungsgrad

Der Ansatz einer trajektorienbasierten Steuerung wird generell von einer weiteren Automa-
tisierung profitieren. Die Validierung des trajektorienbasierten Steuerungsansatzes hat die
grundsatzliche Eignung der Funktionsteilung unterhalb der Fiihrungsebene gezeigt. Nach
aktuellem Stand der Technik ist die Stabilisierungsebene gut geeignet, um vollstéandig au-
tomatisiert zu werden. Die Beauftragung der Maschine auf Fihrungsebene mittels Trajek-
torien fuhrt allerdings zu langsameren Geschwindigkeiten als mit direkter Steuerung. Durch
die diskrete Beauftragung der Fahrzeugfliihrung im Sinne einer seriellen Fahrerassistenz
ist der trajektorienbasierte Steuerungsansatz sehr gut fir eine weitere Automatisierung ge-
eignet. So kann die Fahrzeugfiihrung beschleunigt werden, wenn die Mensch-Maschine-
Funktionsteilung auf die Fiihrungsebene ausgeweitet wird. Der Mensch wird dabei mehr
und mehr eine reine Uberwachungstétigkeit libernehmen und nur noch in wenigen Situatio-
nen eingreifen.

Im Rahmen dieser Arbeit ist bereits ein Konzept erarbeitet worden, das eine héhere Auto-
matisierung vorsieht. Dabei wird die zu fahrende Strecke als GPS-Punkte vorher spezifiziert.
Ein automatischer Bahnplanungsalgorithmus, der operatorseitig lauft, berechnet ausgehend
vom aktuellen Pfadende das nachste Pfadsegment, das dem GPS-Pfad geeignet folgt. Der
Operator kann die Lange der Segmente und die Eingabefrequenz dynamisch anpassen.
Somit gibt er wiederum implizit die Sollgeschwindigkeit der Trajektorie vor. Die spezifizierten
GPS-Punkte berticksichtigen nur den allgemeinen Streckenverlauf und keine dynamischen
Hindernisse. AuBerdem ist je nach Qualitat der aktuellen globalen Positionsschatzung und
der Qualitéat der Positionsgenauigkeit der GPS-Streckenpunkte nicht gesichert, dass die
festgelegte Strecke mit der realen Streckenfihrung Ubereinstimmt. Daher kann der Ope-
rator einen lateralen Versatz dynamisch vorgeben, mit dem er den Pfad entsprechend dem
gewlnschten Sollspurverlauf verschieben kann. Bei dieser Funktionsteilung Gbernimmt die
Maschine Teile der Bahnfiihrung, indem zumindest geeignet gekrimmte Pfadsegmente se-
lektiert werden. Der Operator kann dann Lange und Eingabefrequenz der Segmente sowie
den Querversatz auf der Stral3e einstellen. Zusatzlich kann der Operator jederzeit die Ein-
gabe unterbrechen oder einen Haltepunkt setzen.

Abbildung 7.3 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf einer Testfahrt. Der Operator variierte da-
bei maBgeblich die Eingabefrequenz der automatisch geplanten Segmente, die Lange ver-
bleibt bei konstant zehn Metern. Diese Art der automatischen Trajektoriensteuerung ermog-
licht durch die Entlastung des Operators héhere Geschwindigkeiten. So wurden bei Test-
fahrten bereits Geschwindigkeiten von 50 km/h erreicht, was bereits schneller als die direk-
te Steuerung in den bisherigen Testfahrten ist. Der Verlauf der Geschwindigkeit ist dabei
gleichmaBiger, weil der automatische Algorithmus mit der Sollfrequenz die Vorgaben tatigt.
Auch bei dieser automatischen Variante der Trajektoriensteuerung bleiben die Vorteile er-
halten. Da die Segmente weiterhin operatorseitig vorgegeben werden, hélt das Fahrzeug
bei Kommunikationsstérungen unmittelbar am Pfadende an. Der Operator kann die Pfad-
lange seiner Vorausschauweite anpassen, dadurch kann er den Pfad sinnvoll entlang eines
geeigneten Fahrraums legen. Das Fahrzeug wéhlt dann wiederum die Geschwindigkeit ent-
sprechend der maximalen L&ngs- und Querbeschleunigungsvorgaben sowie in Bezug zum
gewUlnschten Anhaltepunki.

Auf diesem Konzept aufbauend sind weitere Varianten der trajektorienbasierten Steuerung
mdoglich, etwa durch die Hinzunahme von bordeigener Sensorik im Fahrzeug zur maschinel-
len Umfeldwahrnehmung. Die automatisch geplanten Trajektorien kénnten dann auch stati-
sche und dynamische Hindernisse bertcksichtigen. Je weiter der Automatisierungsgrad der
trajektorienbasierten Steuerung gesteigert wird, desto weiter nahert sich das Konzept etwa
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Abbildung 7.3: Verlauf der Geschwindigkeit bei automatisch geplanten Segmentvorgaben. Die Einga-
befrequenz und damit die Sollgeschwindigkeit wird vom Operator vorgegeben.

einem mandverbasierten Fahren, mit den gleichen hohen Anforderungen an die maschinelle
Wahrnehmung [Gey12].
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8 Zusammenfassung

8 Zusammenfassung

Die Teleoperation kann die Schlisseltechnologie zu einer neuen Individualmobilitat wer-
den. Im Rahmen von integrierten Mobilitdtskonzepten wird das Automobil zukunftig im urba-
nen Raum ein Verkehrsmittel von vielen sein. Wir nahern uns aber keiner postautomobilen
Gesellschaft, lediglich der eigentumsrechtliche Charakter des Automobils andert sich. Ei-
ne fahrerlose Bereitstellung von Car-Sharing-Fahrzeugen unterstitzt die Eingliederung des
Automobils in den Umweltverbund. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es gewesen, ein
geeignetes Steuerungskonzept fir die fahrerlose innerstadtische Fahrzeugfihrung zu erfor-
schen und zu erproben. Es stellte sich die Frage, in wie weit diese Aufgabe durch reine
Automation gel6st werden kann oder ob der Mensch als Fernsteuerer eingreifen muss.

Die Teleoperation hat sich in der Historie der Robotik stets als Lésung empfohlen, wenn
eine Aufgabe zu komplex fiir die Automatisierung war und ein Mensch die Aufgabe vor Ort
nicht ausfihren konnte oder sollte [Win00, S. 148]. Dies galt in der Vergangenheit etwa flr
die Weltraumerkundung oder Tiefseeerforschung. Aus dem diskutierten Stand der Technik
kann man konstatieren, dass sich autonomes Fahren im innerstadtischen Bereich ebenfalls
in diesen Bereich eingliedert. Auch wenn Wettbewerbe autonomer Fahrzeuge wie etwa die
DARPA Challenges suggerieren, dass autonome innerstadtische Fahrzeugfihrung maéglich
ist, so muss man diese Ergebnisse relativieren. Diese Demonstrationen lassen nicht auf
Funktionssicherheit sowie Robustheit der Systeme schlief3en, sie reprasentieren nicht ein-
mal ansatzweise die Komplexitat unseres téglichen Verkehrs [Ber08], [Fle08]. Eine fahrerlo-
se urbane Fahrzeugflihrung ist aktuell nur mittels Teleoperation realisierbar.

Die konventionelle direkte Teleoperation ist dabei nicht robust gegenliber Zeitverzégerun-
gen durch die DatenlUbertragung, weil die Stabilisierungsebene der Fahrzeugfihrung insta-
bil werden kann. Der Schliissel zu einer effizienten Teleoperation ist die Mensch-Maschine-
Interaktion durch eine geeignete Kombination menschlicher Fahigkeiten und maschineller
Intelligenz. Auf Basis einer Betrachtung der Fahigkeiten zur Fahrzeugfiihrung von Mensch
und Maschine schlégt die vorliegende Arbeit eine Funktionsteilung zwischen Stabilisierungs-
und Flhrungsebene der Fahraufgabe vor. Supervisory Control wird als geeignete Methode
vorgestellt, die die Regelungsaufgabe der Fahrzeugfiihrung im Sinne einer seriellen Assis-
tenz unterteilen kann. Der Ansatz folgt dem Shared-Prinzip, wobei sich Mensch und Ma-
schine die Gesamtaufgabe aufteilen und auf getrennte Variablen Einfluss nehmen. Als ge-
eignete ZielgrdéBen fir den Shared-Control-Ansatz konnten Trajektorien aus dem aktuellen
Stand der Technik abgeleitet werden. Trajektorien sind eindeutiger als wegpunktbasierte
Vorgaben, benétigen aber ein deutlich geringeres Maf3 an autonomen Basisfahigkeiten als
mandverbasierte Steuerungskonzepte.

Der Systementwurf stellt eine robuste Kommunikationsarchitektur zur diskreten Vorgabe der
Trajektorien vor. Dazu werden stlickweise parametrierbare Kurvensegmente mit eindeutigen
Kennungen versehen. Ein Pfadverwaltungsmodul Uberwacht die Konsistenz und referen-
ziert die aktuelle Fahrzeugposition auf den Sollpfad. Durch die Vorgabe der Pfadsegmente
gibt der Operator implizit einen Geschwindigkeitsverlauf vor, den er durch die Lédnge der
Segmente und die Eingabefrequenz variieren kann. Der Entwurf der Operator-Schnittstelle
orientiert sich an Design-Richtlinien fur die Entwicklung semi-autonomer und autonomer Ro-
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boter. Dazu wird neben der klassischen Kameraperspektive auch eine Belegungskarte der
Umgebung aus der Vogelperspektive dargestellt. Durch die perspektivisch korrekte Trans-
formation der Trajektorie in das Videobild kann der Operator die Vorgabe manipulieren.

Die Validierung des trajektorienbasierten Steuerungskonzeptes erfolgte in einer Simulator-
studie an einem statischen Fahrsimulator, der gleichzeitig bei den realen Testfahrten als
Operatorarbeitsplatz diente. Es nahmen 32 Probanden an der Studie teil und es wurden so-
wohl objektive als auch subjektive MessgréBen erfasst. Als Ergebnis konnte nachgewiesen
werden, dass die trajektorienbasierte Steuerung mit Zeitverzégerung gegenuber der Ver-
gleichsfahrt mit konventioneller Steuerung ohne Zeitverzégerung zu keinem erhéhten Risiko
bei der Fahrzeugfihrung fahrt. Fir die direkte Steuerung gilt dies erwartungsgeman nicht.
Die Zeitverzdgerung von 600 Millisekunden flhrt zu einer signifikanten Leistungsreduktion
beim Menschen, der weniger prazise fahrt. Die trajektorienbasierte Steuerung ist geman
dem Supervisory-Control-Prinzip unabhangig von Zeitverzégerungen, allerdings bendtigen
die Probanden deutlich langer zum Befahren der Strecke als mit der konventionellen Steue-
rung.

Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen direkter und trajektorienbasierter Steuerung
wird durch die Konzeption des statischen Fahrsimulators beeintrachtigt. So zeigen alle Pro-
banden mit der direkten Steuerung entgegen ihrer eigenen Einschétzung sehr sportliches
Fahrverhalten. Dies liegt wahrscheinlich an der ausschlie3lichen Sichtsimulation im Fahrsi-
mulator, der weder auditives noch haptisches Feedback liefert. Die Probanden kénnen daher
ihre Geschwindigkeit und Querbeschleunigung im direkten Fahrmodus nicht einschatzen.
Bei der trajektorienbasierten Steuerung werden diese Aspekte von der Regelung Gbernom-
men, die auf moderates Verhalten ausgelegt wurde. Trotz der eingeschrénkten Vergleichbar-
keit zwischen den Steuerungskonzepten erlaubt diese Art der Umsetzung eine gute Uber-
tragbarkeit auf den realen Prototyp, weil auch bei realen Testfahrten kein auditives und hap-
tisches Feedback fir den Operator verflgbar ist.

Der Operator musste auch bei den realen Testfahrten mit ahnlichen Problemen zur Ge-
schwindigkeitswahrnehmung umgehen. Dies gelang allerdings besser als im Fahrsimulator-
versuch, weil nur geschulte Operatoren am Realversuch teilnahmen. Die Ergebnisse der
realen Testfahrten entsprechen denen aus dem Fahrsimulator. Die direkte Steuerung ist ab-
héngig von Zeitverzégerungen mit Tendenzen zur Instabilitat, die trajektorienbasierte Steue-
rung zeigt keinerlei Einschrédnkungen hinsichtlich der Zeitverzégerung. Die direkte Steue-
rung bleibt aber auch hier das schnellere Steuerungskonzept. Dies liegt vornehmlich am
unterlagerten Sicherheitskonzept der trajektorienbasierten Steuerung. Die Fahrzeugrege-
lung passt die Geschwindigkeit in der Art an, dass spatestens am Ende des Pfades das
Fahrzeug angehalten wird. Somit ist die Vorausschauweite des Operators der limitierende
Aspekt. Dies hat unter sicherheitskritischen Gesichtspunkten den Vorteil, dass, wenn die
Verbindung unterbrochen wird oder der Operator keine neuen Segmente plant, das Fahr-
zeug den verbliebenen Pfad nutzt, um automatisch anzuhalten. Da der Operator diesen
Pfad noch kurz zuvor als gultigen Fahrraum vorgegeben hat, kann das Fahrzeug diesen ver-
wenden, um sicher anzuhalten. Auch im Notfall wird die Pfadplanung somit vom Operator
durch A-priori-Eingaben vorgegeben und nicht von einem autonomen System bestimmt.
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9 Ausblick

9 Ausblick

Die vorliegende Arbeit hat einen neuen trajektorienbasierten Steuerungsansatz entwickelt,
der eine Funktionsteilung von Mensch und Maschine oberhalb der Stabilisierungsebene er-
laubt, ohne dass ein hohes Maf3 an On-Board-Autonomie im Fahrzeug notwendig ist. Die
Ergebnisse belegen zwar Unabhangigkeit von Zeitverzdgerung und Sicherheit bei Kommu-
nikationsausfall, das Steuerungskonzept ist aber langsamer als die direkte Steuerung und
erreicht auch in den realen Testfahrten bislang nicht die geforderten 50 km/h fur den inner-
stadtischen Verkehr. Hierzu wird eine Steigerung des Automatisierungsgrades notwendig
sein. Es wurden bereits mdgliche Lésungsanséatze diskutiert. Durch den Entwurfsprozess
bietet die trajektorienbasierte Steuerung gute Mdglichkeiten einer weiteren Automatisierung,
weil die Trajektorienplanung Bestandteil jedes autonomen Systems ist und der Steuerungs-
ansatz von bestehenden Ansétzen zum autonomen Fahren inspiriert wurde [Hun08]. Die
diskrete Vorgabe von Trajektoriensegmenten kann im Rahmen von kooperativen Ansatzen
durch maschinelle Vorgaben einfach ersetzt werden. Der Operator muss dann immer noch
die Eingaben Gberwachen und gegebenenfalls adaptieren.

In den bisherigen Testszenarien wurde noch keine Interaktion mit anderen dynamischen Ver-
kehrsteilnehmern erprobt. Nach den bisherigen Ergebnissen ist davon auszugehen, dass
auch solche Situationen mit dem Konzept beherrscht werden kénnen, dies misste aber
noch nachgewiesen werden. Vor allem in Bezug auf eine Verdeckung des Pfades durch dy-
namische Objekte und reaktives Verhalten ist auch hier eine weitere Automatisierung des
Ansatzes sinnvoll.

Das entwickelte Konzept der Operator-Schnittstelle durch Visualisierung des geplanten Pfa-
des zur Uberwachung und Anpassung sowie Darstellung des mdglichen néchsten Seg-
ments, ob manuell oder automatisch geplant, Iasst sich unter Umstéanden auch auf weitere
Anwendungsbereiche abseits der Fahrzeugfiihrung Gbertragen. So kénnte der Ansatz auch
in der allgemeinen Robotik Anwendung finden.
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A Probandenstudie

Allgemeiner Fragebogen

Name / Vorname(freiwillig)

Proband-Nr.:

Alter Geschlecht
[]18—22 Jahre (] mannlich
[]22-30 Jahre [ ] weiblich
[]30—45 Jahre
[]> 45 Jahre

Dauer des Fiihrerscheinbesitzes
[]<2Jahre

[]2-5Jahre

[]5-10 Jahre

[]> 10 Jahre

Jahrliche Fahrleistung
[] < 5000km

(] 5000 — 10000km
(] 10000 — 20000km
(] > 20000km

Fahrstil
[ sehr vorsichtig

[ sehr sportlich
Fahrsimulatorerfahrung

[]Ja
(] Nein

Computerpielerfahrung
[]Ja

(] Nein
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A Probandenstudie

Spezieller Fragebogen zum Steuerungskonzept

122

Proband Nr.:

Auf dem Stadtparcours ohne Zeitverzdgerung stufe ich die
Beherrschbarkeit der konventionellen Steuerung wie folgt ein

Unmaoglich  schwer gut  problemlos

0000000000

Auf dem Stadtparcours mit Zeitverzdgerung stufe ich die
Beherrschbarkeit der konventionellen Steuerung wie folgt ein

Unmaoglich  schwer gut

.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
U OO0 000 Oddd

problemlos

Auf dem Stadtparcours ohne Zeitverzdgerung stufe ich die
Beherrschbarkeit der trajektorienbasierten Steuerung wie folgt ein

Unmaoglich  schwer gut  problemlos

1D234DSGD78910
0000000000

Auf dem Stadtparcours mit Zeitverzdgerung stufe ich die
Beherrschbarkeit der trajektorienbasierten Steuerung wie folgt ein

Unmaoglich  schwer gut  problemlos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
U OO0 000 000

Im Slalom ohne Zeitverzégerung stufe ich die Beherrschbarkeit der
konventionellen Steuerung wie folgt ein

Unmaoglich  schwer gut  problemlos

o o o g
1 2 3 45 6 7 8 910
U OO0 000 000

Im Slalom mit Zeitverzdgerung stufe ich die Beherrschbarkeit der
konventionellen Steuerung wie folgt ein

Unmaoglich schwer gut  problemlos

1D234DSGD78910
0000000000

Im Slalom ohne Zeitverzégerung stufe ich die Beherrschbarkeit der
trajektorienbasierten Steuerung wie folgt ein

Unmaoglich  schwer gut  problemlos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
U OO0 000 Odcd

Im Slalom mit Zeitverzdgerung stufe ich die Beherrschbarkeit der
trajektorienbasierten Steuerung wie folgt ein

Unmaoglich schwer gut  problemlos

1D234D56D78910
0000000000

Den Einfluss der Zeitverzégerung bei konventioneller Steuerung
stufe ich auf dem Stadtparcours wie folgt ein

Sehr gering  gering hoch sehr hoch

1 2 34 5 6 7 89 10
U OO0 OO0 00

Den Einfluss der Zeitverzégerung bei trajektorienbasierter
Steuerung stufe ich auf dem Stadtparcours wie folgt ein

Sehrgering gering hoch sehr hoch

0000000000

Den Einfluss der Zeitverzégerung bei konventioneller Steuerung
stufe ich im Slalom wie folgt ein

Sehr gering  gering hoch sehr hoch

1 2 3 4 5678|9:|10
0000000000

Sehrgering gering hoch sehr hoch

Den Einfluss der Zeitverzégerung bei trajektorienbasierter 15 34 GEl 8 |9:| 10
Steuerung stufe ich im Slalom wie folgt ein O OO0 000000
Gar nicht eher nicht eher ja ja

Die trajektorienbasierte Steuerung empfinde ich mit dem Lenkrad
als intuitiv bedienbar

1 2 34 56 7 89 10
U OO0 000 O0dd

Mit etwas Ubung traue ich mir mit der trajektorienbasierten
Steuerung auch komplexere Szenarien zu

Gar nicht eher nicht eher ja ja
1|:|2 3 4|1:| 5 6 l:l 8 9|:|10
U OO0 000000

Das legen der Segmente bereitete mir im Slalom Probleme

Gar nicht eher nicht eher ja ja

1 2 3 4 56 7 89 10
OO0 OO0 O0Od .

Das legen der Segmente bereitete mir beim Abbiegen im
Stadtparcours Probleme

Gar nicht eher nicht eher ja ja
1|:2| 3 4|1:|5 6 7|:|8 9 |:1|o
OO0 000 00an
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