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Kurzfassung

Die Erforschung des autonomen Fahrens ist mittlerweile einige Jahrzehnte alt. Uber reine
Forschungsfahrzeuge ist man dabei aber nicht hinausgekommen. Es wird noch mehrere Jahr-
zente dauern bis autonome Serienfahrzeug im 6ffentlichen Verkehr fahren werden. Dennoch
gibt es interessante Anwendungsszenarien in denen automatisch fahrende Fahrzeuge einen
groRen Beitrag zu neuen Mobilititskonzepten leisten kénnen. Als Ubergangstechnologie kann
das teleoperierte Fahren dienen. Dieses aus der Robotik entliehene Konzept lasst sich an den
StraRenverkehr adaptieren. Uber eine drahtlose Kommunikationsverbindung, etwa die Mobil-
funknetze der nachsten Generation, wir es moglich einen Live-Video-Stream aus dem Fahr-
zeug zu senden. Ein Teleoperator kann dann entsprechende Steuersignale von seinem Opera-

tor-Arbeitsplatz an das Fahrzeug zuriicksenden.

Das Konzept der teleoperierten Stralenfahrzeuge basiert auf einem Kamerakonzept mit acht
Kameras. Der Operator-Arbeitsplatz orientiert sich an der menschlichen Informationsaufnah-
me bei der Fahrzeugfiihrung und stellt demnach hauptséchlich visuelle Informationen dar.
Erste Testfahrten haben gezeigt, dass die Teleoperation im Straenverkehr generell méglich
ist. Die Zeitverzdgerungen, die durch die Dateniibertragung entstehen, sind unterhalb der kri-
tischen Sicherheitsgrenzen. Ein einfaches Sicherheitskonzept, welches den Fall der fehlerhaf-
ten oder unterbrochenen Dateniibertragung absichert, ldasst sich nach dem Prinzip des ,,freien
Korridors* umsetzen. Der Teleoperator hat dabei die Verantwortung, den Fahrschlauch des

Fahrzeugs bis zum Anhaltepunkt frei von jeglichen Hindernissen zu halten.
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1 Einleitung

Fahrerassistenzsysteme sind seit Jahren aus der modernen Fahrzeugentwicklung nicht mehr
wegzudenken. Dabei steigt der Grad des Szenenverstandnisses und der Grad der Autonomie
der Systeme immer weiter an. Bereits heute werden einige kleine Bereiche der Fahrzeugfiih-
rung komplett automatisiert, wie etwa die Langsfuhrung durch Einsatz eines Abstandsregel-
tempomats. Das vollstandige autonome Fahren ist und bleibt allerdings weiterhin eine Vision.
Bereits Anfang der 90er Jahre konnte zwar gezeigt werden, dass autonomes Fahren etwa auf
Autobahnen maoglich ist. Fir weitere Verkehrsbereiche, wie beispielsweise den innerstadti-
schen Verkehr, wird allerdings ein Szenenverstandnis notwendig sein, welches weit lber die
Féahigkeiten der heutigen maschinellen Wahrnehmung hinausgeht. So kann man davon ausge-
hen, dass es noch Jahrzehnte dauern wird, bis ein Automobilhersteller ein autonomes Fahr-

zeug anbieten kann (vgl. [1]).

In einem der aktuellen Projekte zum autonomen Fahren, dem DFG Sonderforschungsbereich
,»Kognitive Automobile”, wurden autonome Fahrzeuge mit Fahigkeiten zur selbstandigen
Anreicherung von Wissen und darauf basierendem Handeln ausgestattet [2]. Dieses an der
menschlichen Informationsverarbeitung orientierte VVorgehen machte deutlich, wo aktuell
noch die Defizite der maschinellen Wahrnehmung im StraRenverkehr liegen. Die autonomen
Systeme haben zwar gegenuber dem Menschen Vorteile hinsichtlich der Reaktionszeit, der
Zuverlassigkeit und bei der parallelen Verarbeitung grofRer Datenmengen, der Mensch zeich-
net sich aber weiterhin dadurch aus, dass er komplexe Szenarien schnell erfassen kann, wobei
er erfahrungsbasiert Wichtiges von Unwichtigem trennt und das Verhalten anderer Verkehrs-

teilnehmer antizipiert.

Das gesamte Mobilitatsverhalten, vor allem in Grof3stadten, steht aktuell vor einem Wandel.
Es gibt zwar keine Anzeichen einer postautomobilen Gesellschaft, die Bedeutung des Autos
als wichtigstes Individualtransportmittel wird sich allerdings andern. Es gibt einen Kklaren
Trend zu integrierten Mobilitatskonzepten, in denen das Auto ein Verkehrsmittel von mehre-
ren ist. Hierbei wird vielmehr die anwendungsbezogene Nutzung des optimalen Verkehrsmit-
tels fur eine bestimmte Fahrtstrecke im Vordergrund stehen [3].

Vor dem Hintergrund dieser neuen Mobilitatskonzepte bekommt die automatisierbare Fahr-
zeugfuhrung viele neue Anwendungsfelder. Aus dem Fahigkeitsvorsprung des Menschen ge-
genuber maschineller Wahrnehmung kann man aber folgern, dass autonome Systeme in naher

Zukunft immer noch auf einen Menschen im Hintergrund angewiesen sein werden, vor allem



in komplexen Verkehrsszenarien wie dem Stadtverkehr. Aus unserer Sicht l&sst sich daher in
den nachsten Jahren erst einmal teleoperiertes Fahren als Ubergangstechnologie zum autono-

men Fahren realisieren um zukiinftige Mobilitatskonzepte zu unterstitzen.

2 Stand der Technik

Die Teleoperation ist urspriinglich eine Methodik aus der Robotik und wird dort seit dem fri-
hen 20. Jahrhundert verwendet. Allerdings erst etwa seit den 1970ern werden teleoperierte
Systeme in groBerem Rahmen eingesetzt. Im Allgemeinen werden ferngesteuerte Roboter
immer dann eingesetzt, wenn die Anwendung fir eine vollstdndige Automatisierung zu kom-
plex ist, die Aufgabe aber nicht von einem Menschen bernommen werden kann oder soll.
Die Anwendungsgebiete von mobilen teleoperierten Systemen reichen von Anwendungen im
Weltraum, wie zum Beispiel bei den ersten Mars-Rovern, tiber die Tiefseeerforschung bis hin

zu unbemannten Luft- und Bodenfahrzeugen (Abb. 1).

Ferngesteuerte Unterwasserfahrzeuge, auch Remotely Operated Vehicles (ROV), sind der
grolite Anwendungsfall fur teleoperierte Roboter. Sie werden zum Beispiel zur Erforschung
des Okosystems von Gewissern, fiir Bergungsarbeiten oder zur Suche nach Olquellen ver-
wendet. ROVs sind in der Regel durch ein Kabel mit dem Kontrollschiff verbunden, von wel-

chem aus der Operator den Roboter steuert [4].

Abb. 1: Verschiedene teleoperierte Fahrzeuge: Links ein Remotely Operated Vehicle (ROV)
flr Tiefseearbeiten [4], in der Mitte ein unbemanntes Erkundungsflugzeug der United States
Coast Guard [5] und rechts der Mars Exploration Rover der NASA [6].

Teleoperierte Luftfahrzeuge, auch bekannt als Unmanned Aerial Vehicles (UAV), dienen
hauptsachlich dem militarischen Einsatzzweck. Dabei werden sie etwa zur Erkundung eines
Gebietes oder zur Zielerkennung und —markierung in Krisengebieten eingesetzt. Im zivilen

Bereich werden UAVs hauptséchlich zur Uberwachung eingesetzt [7]. Im Bereich der tele-



operierten Bodenfahrzeuge gibt es die Ausprédgungen der Erkundungsfahrzeuge, der unbe-
mannten Bodenfahrzeuge (Unmanned Ground Vehicles (UGV)) und der Fahrzeuge flr ge-
fahrliche Einsatzorte. Die bekanntesten Beispiele fur Erkundungsfahrzeuge sind die Rover der
NASA wie etwa Sojourner aus der Mars Pathfinder Mission, die fur die Weltraumerkundung

eingesetzt werden [8].

Obwohl teleoperierte Fahrzeug in unterschiedlichsten Anwendungsszenarien zum Einsatz
kommen, gibt es nach Winfield [9] drei charakteristische Elemente, die jede teleoperierte

Anwendung besitzt:

Operator-Arbeitsplatz: Der menschliche Operator steuert den Roboter von einem Komman-
dostand aus. Daher besteht das Interface zumeist mindestens aus einem Display zur Visuali-
sierung vom Zustand des Roboters. Beim teleoperierten Fahren wird meistens auf diesem
Display mindestens eine Kameraperspektive einer on-board Kamera gezeigt. Zusatzlich wer-
den h&aufig Umgebungs-Informationen wie Navigationskarten oder Radardaten angezeigt,
sowie allgemeine Sensor-Information tber den Roboter selbst. Weiterhin besteht der Opera-
tor-Arbeitsplatz aus einem Gerat zur Eingabe, von dem frei definierbare Stellsignale erzeugt
werden. Dieses Eingabegerat kann bei einem Stralenfahrzeug ganz konventionell aus Lenk-
rad und Pedale bestehen, aber auch ein Joystick oder ein Touchscreen sind mdgliche Alterna-

tiven.

Kommunikationsverbindung: Die Kommunikation zwischen Roboter und Operator kann mit-
tels kabelloser oder kabelgebundener Datenuibertragung geschehen. Die Verbindung muss
dafiir ausgelegt sein, die notwendigen Daten zwischen Roboter und Operator zu Ubertragen,
wobei ein moglichst geringer zeitlicher Verzug entstehen sollte. Das Videostreaming ist dabei

in Bezug auf Zeitverzug und Bandbreite meistens der kritischste Aspekt.

Roboter: Der Roboter selbst ist nattrlich sehr anwendungsspezifisch, aber er ist immer
dadurch charakterisiert, dass er mit entsprechenden Systemen zur Sensorik, Aktorik und Da-

tenubertragung ausgestattet sein muss, die das teleoperierte Steuern erméglichen.

Trotz der relativen Ahnlichkeit beim Aufbau aller teleoperierten Systems definiert Kay [10]
drei entscheidende Variablen die eine Differentiation ermdglichen: die Bildwiederholrate, die
Zeitverzogerung der Datenlibertragung und die Methode der Steuerung. Letztendlich lassen

sich dadurch teleoperierte Systeme in drei Klassen unterteilen:

1. Systeme mit einer kontinuierlichen Update-Rate der Bilddaten und praktisch ohne

Verzogerung in der Datenlbertragung: Diese Systeme konnen direkt gesteuert wer-



den. Kabelgebundene ferngesteuerte Unterwasserfahrzeuge gehoren beispielsweise in
diese Kategorie.

2. Nahezu kontinuierliche Systeme oder Systeme mit sehr geringer Verzdgerung: In die-
ser Kategorie befinden sich vor allem teleoperierte Roboter, die lokal Uber eine kabel-
lose Verbindung mit begrenzter Reichweite gesteuert werden, also etwa Wireless

LAN. Die bevorzugte Steuerungsmethodik ist direkt.

3. Diskrete und verzogerte Systeme: Diese Systeme zeichnen sich durch eine Datenver-
bindung mit sehr kleiner Bandbreite und langen Paketlaufzeiten aus. VVor allem die
NASA Rover flr die Weltraumerforschung befinden sich in dieser Kategorie. Das
Steuerungskonzept ist hierbei indirekt. Das heift, dass Ubergeordnete ZielgrélRen wie

etwa Wegpunkte vorgegeben werden.

In der Literatur sind bereits vielfaltige praktische Erfahrungen mit teleoperierten Fahrzeugen
dokumentiert. Dabei lassen sich neben verschiedenen Anwendungsszenarien aber auch klare
Defizite in der Fahrzeugfuhrung durch den Teleoperator erkennen. Bei Testfahrten am ameri-
kanischen Naval Ocean System Center kam es durchgéngig zu Orientierungslosigkeit bei den
Teleoperatoren. Die Tests fanden dabei mit einem umgebauten Gelandewagen des US-
Militérs statt, wobei der Testaufbau insbesondere so gestaltet wurde, dass durch eine breit-
bandige Datenubertragung, die sogar Stereo-Vision ermdglichte, ein sehr hoher Grad an Tele-
prasenz realisiert werden konnte. Dennoch waren die Probanden nicht in der Lage, nach einer
teleoperierten Testfahrt das Fahrzeug selbststandig wieder an den Ausgangspunkt zuriickzu-
fahren. Ferner kam es bei Tests in den amerikanischen Sandia National Laboratories zu eini-
gen Unféllen mit den Testfahrzeugen. Dabei verlor der Teleoperator bei Offroad-Fahrten das
Verstandnis fir die Fahrzeugausrichtung und steuerte das Fahrzeug so einen Hang hinauf,
dass das Fahrzeug umkippte. Hierbei wird insbesondere erwéhnt, dass der Teleoperator an-
gab, bis zum Unfall selber nichts von einem bevorstehenden Umkippen erkannt zu haben
[10].

All diese negativen Erfahrungen mit teleoperierten Fahrzeugen lassen sich auf ein begrenztes
Feedback flr den Teleoperator zuriickfiihren. Der Operator hat nicht dieselben Fahreindriicke
wie ein Fahrer im Fahrzeug und kann daher ohne Hilfsmittel das Fahrzeug nicht komplett

sicher fihren.



Bei der Adaption der Teleoperation an den StraBenverkehr lassen sich aus dem Stand der
Technik drei elementare Problemstellungen identifizieren:

e Zeitverzogerungen: Da die Datenutbertragung definitiv kabellos erfolgen muss, sind
die verfiigbaren Ubertragungstechnologien erheblich eingeschrankt. Bei der Verwen-
dung von zum Beispiel Mobilfunknetzen fuhren Bandbreite und Paketlaufzeiten zu
nicht mehr vernachlassigbaren Zeitverziigen in der Datenkommunikation. Es stellt
sich die Frage wie grol} diese Zeitverzuige sein dirfen, damit eine sichere Fahrzeug-

fihrung im StralRenverkehr noch gewéhrleistet werden kann.

e Operator-Arbeitsplatz: Die Schnittstelle zum Operator stellt den Erkenntnissen der Li-
teratur folgend eine sehr wichtige Komponente dar. Dabei muss definiert werden wel-
che Informationen ein Operator bendtigt, um das Fahrzeug genauso gut steuern zu
konnen wie ein on-board Fahrer. Dazu gehort auch die Untersuchung, wie diese In-

formationen dem Operator idealerweise dargestellt werden mussen.

e Sicherheitskonzept: In Bezug auf ein ferngesteuertes Fahrzeug stellt sich die Frage,
wie ein Sicherheitskonzept gestaltet werden muss, um zu jedem Zeitpunkt eine sichere
Fahrzeugfuhrung gewahrleisten zu kénnen. Das Konzept wird vor allem berlcksichti-
gen missen, dass es zu einem Ausfall der Dateniibertragung kommen kann und das
Fahrzeug sich dann wiederum in einer Art autonomen Betrieb befindet, in dem es

selbststandig einen sicheren Fahrzustand erreichen muss.

3 Ein Konzept fur teleoperierte StraRenfahrzeuge

Im Gegensatz zu den bisher in der Literatur beschriebenen Ansétzen der Teleoperation bietet
der StraRenverkehr eine wesentlich grofiere Vielfalt an Restriktionen, da eine Interaktion mit
anderen Verkehrsteilnehmern unerlasslich ist. Vorherige Projekte mit teleoperierten Fahrzeu-
gen haben sich allerdings lediglich mit Offroad-Anwendungen befasst. Das Risiko einer sol-
chen Anwendung ist jedoch deutlich geringer als beim Fahren im o6ffentlichen StraRenver-
kehr, da man im Gelénde davon ausgehen kann, dass die Interaktion mit anderen dynami-
schen Objekten entfallt und lediglich statische Objekte als Hindernisse betrachtet werden
mussen. Ferner finden viele teleoperierte Anwendungen auf abgesperrten und begrenzten
Raumlichkeiten statt. Dies hat einen groRen Einfluss auf die zugrunde liegende Ubertragungs-
technologie. Daher werden in der Literatur viele Systeme beschrieben, die in lokalen Netz-

werken mittels Wireless LAN oder sogar kabelgebunden eingesetzt werden. Auch dieses



Vorgehen kann im Offentlichen StraRenverkehr wegen mitunter grof3en Entfernungen nicht

eingesetzt werden.

Aus den Defiziten im Stand der Technik haben wir daher folgendes Konzept fiir ein teleope-
riertes Strallenfahrzeug entwickelt. Die Konzeptfindung orientiert sich dabei an den drei cha-
rakteristischen Elementen der Teleoperation. Diese mussen an den Straflenverkehr adaptiert
werden (siehe Abb. 2):

1. Operator-Arbeitsplatz: Aus der Entwicklung von Fahrsimulatoren ist bekannt, dass
der Mensch vor allem das Auge und in geringerem Umfang das Ohr zur Fiihrung von
Fahrzeugen bendtigt. Zusatzlich spielen das haptische und vestibulare System eine
Rolle bei der Wahrnehmung des aktuellen Fahrzustands [11]. Das Konzept des Ar-
beitsplatzes basiert daher hauptsachlich auf der Darstellung visueller Informationen
und besteht aus einem Aufbau mit mehreren Monitoren, an denen die Kameraperspek-
tiven der on-board Videokameras live angezeigt werden. Zusatzlich werden weitere
Informationen im Videobild angezeigt, die das Fahren erleichtern sollen. Damit die
Orientierung dem Operator leichter fallt, wird eine Karte aus der VVogelperspektive
angezeigt, die auch mit einer Navigationsfunktion verbunden werden kann. Zusétzlich
werden Informationen der umgebungserfassenden Sensorik visualisiert, um den Tele-
operator bei der Entfernungs- und Geschwindigkeitseinschitzung anderer Verkehrs-
teilnehmer zu unterstiitzen. Diese Informationen werden zusatzlich im Videobild ein-

geblendet.

Eine auditive Teleprasenz ist vor allem fur Geschwindigkeitsgefuhl, Fahrzustandser-
kennung und Ortung anderer Verkehrsteilnehmer relevant und soll durch ein
Sourround-Soundsystem realisiert werden. Das haptische Feedback kann uber Force-
Feedback in den Steuerelementen und Vibrationen des Sitzes durch Kdorperschall-

wandler realisiert werden.

Beschleunigungen sollen bei diesem Konzept hingegen nicht abgebildet werden. Wil-
kie und Wann [12] fanden heraus, dass die Wahrnehmung von Beschleunigungen
durch das vestibuldre System minimalen bis keinen Effekt auf die Leistungsfahigkeit
bei der Fahrzeugfiihrung hat. Daher lassen sich der grof3e finanzielle und rdumliche
Aufwand hier fir den Aufbau eines Bewegungssystems nicht rechtfertigen. Vielmehr
soll der Operator-Arbeitsplatz nur diejenigen Informationen bieten, die fiir eine siche-
re Fahrzeugfiihrung notwendig sind, damit das Konzept der teleoperierten Fahrzeuge

flexibel einsetzbar ist.
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Abb. 2: Basiskonzept zum teleoperierten Fahren im Stra3enverkehr.

2. Kommunikationsverbindung: Als Kommunikationsstruktur wird eine Car-2-Server-
Kommunikation verwendet. Dabei ist das Fahrzeug permanent via Mobilfunk und In-
ternet mit einem Server verbunden, welcher Daten zur Unterstlitzung des Fahrers lie-
fert. Dies konnten etwa die Routingdaten spezieller Navigationsalgorithmen sein, fur
die ein Steuergerdt im Fahrzeug nicht leistungsféhig genug ware. Das teleoperierte
Fahrzeug nutzt diese vorhandene Car-2-Server-Verbindung und versendet dabei Vi-
deo- und Sensordaten und empfangt Steuersignale. Aufgrund des hohen Datenauf-
kommens durch das Live-Videostreaming sind die Mobilfunknetze der nachsten Ge-
neration (,,4G*) eine grundlegende Voraussetzung, um teleoperiertes Fahren zu er-
mdoglichen. Zuséatzlich missen hohe Anforderungen an die Verfugbarkeit und die Da-

tenverschlisselung gestellt werden.

3. Roboter: Der Roboter ist in diesem Fall ein StraBenfahrzeug, in welchem alle Elemen-
te der priméren, sekundaren und tertidren Fahrzeugfuhrung elektronisch steuerbar sind

(X-By-Wire). Um dem Fahrer eine &hnliche Sicht auf das Verkehrsgeschehen wie ei-



nem on-board Fahrer zu geben, wird ein Kamerakonzept mit acht Kameras verwendet.
Funf Kameras bieten dabei eine umfassende 200-Grad-Sicht nach vorne. Fir die Sicht
nach hinten sind zwei Kameras in den AuRenspiegeln und eine Ruckfahrkamera in der
Heckklappe vorgesehen (Abb. 3). Dieses umfassende Kamerakonzept ist wiederum
der menschlichen Sinneswahrnehmung bei der Fahrzeugfiihrung geschuldet, die ein
besonders hohes MaR an visuellen Informationen benétigt. Ein Car-PC verwaltet die
Datenstrome der Gigabit-Ethernet-Kameras im Auto und encodiert die Videostreams.
Diese werden dann drahtlos an den Server geschickt, der die Daten aufbereitet und mit
weiteren Informationen aus dem Internet zum Beispiel Uber das aktuelle Verkehrsge-
schehen oder geltende Hochstgeschwindigkeiten anreichert. Der Operator bekommt

dann die aufbereiteten Daten am Operator-Arbeitsplatz angezeigt.

Abb. 3: Kamerakonzept fiir das teleoperierte Fahren.

4 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die ersten Ergebnisse dargestellt, die einerseits in der Simulation
untersucht und andererseits mit dem ferngesteuerten Versuchstrédger in Testfahrten erzielt

wurden.
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Abb. 4: Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis beim teleoperierten Fahren.

4.1 Zeitverzbgerungen

Das direkte Steuerungskonzept fir das teleoperierte Fahren ist bereits in der Simulation und
in der Realitat untersucht worden. Die Simulationsumgebung besteht dabei aus Mat-
lab/Simulink und der Fahrdynamiksimulation veDyna der Firma TESIS DYNAware in Kom-
bination mit der 3D-Animation DYNAanimation. Dadurch wird es mdglich, das ferngesteuer-

te Fahren mit allen relevanten Zeitverzogerungen in der Simulation abzubilden (vgl. Abb. 4).

Die Simulation bietet die Mdglichkeit beliebige Kombinationen von Zeitverzdgerungen ein-
zustellen und an geeigneten Fahrversuchen zu validieren. Zur Bewertung des Fahrverhaltens
mit unterschiedlichen Randbedingungen eigenen sich im Allgemeinen verschiedene instatio-
nare Fahrdynamiktests. Im Folgenden wird explizit das Verhalten am doppelten Fahrspur-

wechsel erlautert.

Der doppelte Fahrspurwechsel stellt ein Ausweichmanéver mit einem Zuriicklenken auf die
eigene Spur dar. Dabei ist im Bezug auf das teleoperierte Fahren besonders interessant, in
welchem MaRe der Teleoperator noch exakt in eine Gasse ausweichen kann und wie viel

StellgroRenaufwand er dazu aufbringen muss bzw. wie grol3 der Korrekturaufwand ist.



Als Randbedingungen fur die simulativen Untersuchungen gelten die Anwendungsrestriktio-
nen der teleoperierten Fahrzeuge. Da das Konzept auf eine Anwendung innerhalb von Mobili-
tatskonzepten in urbanen Szenarien ausgelegt ist, werden zundachst lediglich Geschwindigkei-

ten von bis zu 50 km/h untersucht.

Aus den Testfahrten in der Simulation konnten die Ergebnisse gewonnen werden, dass eine
Gesamt-Totzeit von 400 bis 500 Millisekunden das Maximum der tolerierbaren Zeitverzdge-
rung darstellt. Ab diesen Werten kann der menschliche Fahrer den doppelten Fahrspurwechsel
bei 50 km/h nicht mehr mit hinreichender Giite durchfiihren. Eines der ausschlaggebenden
Kriterien fir diese Bewertung ist die erreichte maximale Querbeschleunigung. Aus der Un-
fallforschung [13] ist bekannt, dass der Normalfahrer bei Kurvenfahrten eine Sicherheitsgren-
ze in Abhangigkeit der Geschwindigkeit erreicht. Diese Sicherheitsgrenze kennzeichnet die-
jenige Querbeschleunigung, ab der eine Kurve nicht mehr kontrolliert durchfahren werden
kann. In unseren Fahrversuchen wurden diese Grenzen durchgangig ab Totzeiten von Uber
einer halben Sekunde Uberschritten. Die maximal zul&ssigen Zeitverzogerungen sind abhén-
gig von der gefahrenen Geschwindigkeit, wobei mit sinkender Dynamik des Systems grof3ere

Zeitverzogerungen zuléssig sind.

In realen Testfahrten konnten durch einen Aufbau mit einer Wireless-LAN-Datenubertragung
und MPEG-Video-Encodierung Gesamtzeitverzogerungen von 150 bis 200 Millisekunden
erreicht werden. Geschwindigkeiten bis zu 50 km/h erscheinen damit zunéchst erreichbar.

4.2 Sicherheitskonzept bei direkter Steuerung

Einem Sicherheitskonzept flr ein direktes Steuerungskonzept sind enge Grenzen gesetzt. Auf
Grund der nicht oder nur in begrenztem Umfang vorhandenen Regelungsalgorithmen im
Fahrzeug, muss ein Sicherheitskonzept bei direkter Steuerung im besonderen MaRe die Ein-
gaben des Teleoperators verwenden. Der direkte Steuerungsbetrieb des teleoperierten Fahr-
zeugs ist insbesondere dafiir ausgelegt, in komplexen Verkehrsszenarien angewendet zu wer-
den, in denen eine verlassliche maschinelle Fahrspurerkennung nicht moglich ist. Dies trifft
etwa auf die oben beschriebenen Szenarien im innerstadtischen VVerkehr zu. Aus dieser Rand-
bedingung ergibt sich, dass alle relevanten Informationen fiir das Sicherheitskonzept vom

Teleoperator selbst vorgegeben werden und im Vorhinein Gbermittelt werden missen.

Als Zielvorgabe fir das Sicherheitskonzept gilt das Prinzip, einen sicheren Fahrzustand zu

erreichen. Da das teleoperierte Fahren hauptséchlich im stadtischen Bereich bei moderaten



Geschwindigkeiten zum Einsatz kommen soll, kann man generell als sicheren Zustand den
Stillstand postulieren. Nach Horwick [14] ist ein sicheres Abbremsen in den Stillstand inner-
halb der eigenen Fahrspur als Notfallstrategie die geeignetste Methode im StralRenverkehr, um
ein Fahrzeug aus einem automatischen Betrieb bei Fuhrerlosigkeit in einen sicheren Fahrzu-
stand zu Uberfuhren. Andere Fahrmandver, wie ein Anhalten am Strallenrand beziehungswei-
se auf dem Standstreifen der Autobahn, erfordern einen Spurwechsel und sind demnach von
ihrer Auspragung her zu komplex, als dass man sie als verlassliche Notfallstrategie einsetzen
sollte.

Als geeignetes Sicherheitskonzept fur das direkte teleoperierte Fahren wurde daher das Prin-
zip des ,.freien Korridors® eingefiihrt. Hierbei hat der Teleoperator die Verantwortung dar-
uber, den Fahrschlauch des Fahrzeugs so zu wahlen, dass sich dieser stets innerhalb der Fahr-
spur befindet und frei von Hindernissen ist. Dazu wird dem Teleoperator der pradizierte Fahr-
schlauch ins Videobild eingeblendet. Dariiber hinaus wird zusétzlich mittels Reibwertschat-
zung der préadizierte Anhalteweg in Abhé&ngigkeit von Fahrbahnbeschaffenheit, Geschwindig-
keit, Kurvenradius, entsprechender Zeitverzégerungen und Ansprechzeiten sowie der maxi-
malen Verzdgerung eingeblendet. Das Ziel des Operators muss es nun bei diesem Sicher-
heitskonzept sein, zu jeder Zeit den Fahrschlauch bis zum Anhaltepunkt frei zu halten und
diesen bei jedem Fahrmandver in der Fahrspur zu halten. Wenn dieses in der Art moglich ist,
dann kann zu jedem Zeitpunkt garantiert werden, dass bei einem Ausfall der Datenibertra-
gung das Fahrzeug selbststandig in den sicheren Fahrzustand Uberfuhrt werden kann, ohne

andere Verkehrsteilnehmer zu gefahrden oder von der Fahrbahn abzukommen.

Das hier vorgestellte Sicherheitskonzept ist nur dann sinnvoll umsetzbar, wenn es flr den
Teleoperator bei normaler Fahrweise moglich ist den Fahrschlauch tatséchlich frei zu halten.
Es ist offensichtlich, dass bei beliebig langsamer Fahrweise der Anhalteweg immer so kurz
wird, dass ein generelles Fahren mit diesem Sicherheitskonzept maéglich ist. Es stellt sich al-
lerdings die Frage, inwieweit eine geordnete Teilnahme am &ffentlichen StraRenverkehr er-

reichbar ist.

Unterschiedlichste Testfahrten in realen Stadtszenarien haben aber gezeigt, dass die Kombi-
nation aus Geschwindigkeit und Lenkradwinkel bereits beim Normalfahrer die VVorgaben sehr
gut einhalt (vgl. Abb. 5). Fur einen geschulten Teleoperator ist es demnach kein Problem stets
einen freien Fahrschlauch bis zum Anhalteweg vorzugeben beziehungsweise die Geschwin-

digkeit entsprechend anzupassen. Damit ist es immer moglich, das Fahrzeug bei einem Prob-



lem mit der Datenkommunikation ohne aufwéndige on-board Algorithmen innerhalb der
Fahrspur in den sicheren Stillstand zu tGberfuhren.

Abb. 5: Sicherheitskonzept ,,freier Korridor*: Fahrschlauch bei unterschiedlichen Kurvenra-

dien und Bremswegen.

5 Ausblick

Die ersten Testfahrten mit einem teleoperierten Versuchstrager haben bereits gezeigt, dass
diese Methodik aktuell deutliche VVorziige gegentber rein autonom fahrenden Fahrzeugen hat.
Die maschinelle Wahrnehmung ist bei weitem noch nicht in der Lage an die menschliche
Leistungsfahigkeit heranzukommen. Der Mensch ist deutlich besser in der Lage auch kom-
plexe Situationen schnell zu erfassen und zu interpretieren. Besonders das Verhalten von an-
deren Verkehrsteilnehmern kann sehr gut antizipiert werden. Daher stellt sich die Teleopera-

tion als geeignete Ubergangstechnologie zum autonomen Fahren dar.

Autonome Fahrzeuge wird es voraussichtlich in den nichsten Jahrzehnten nur in einigen Teil-
bereichen des Straenverkehrs geben. Besonders in Situationen, die durch eine geringe und
maschinell beherrschbare Komplexitat gekennzeichnet sind, kann bereits heute autonom ge-
fahren werden. Dies trifft hauptsachlich auf Autobahnszenarien zu, besonders in Stau- und
Stop-And-Go-Situationen. Wenn die Situation maschinell beherrschbar ist, haben automati-
sierte Systeme gegenlber dem Mensch vor allem Vorteile hinsichtlich Reaktionszeit und Zu-

verlassigkeit.

Teleoperierte Fahrzeuge konnen hingegen in vorwiegend komplexen Verkehrssituationen
eingesetzt werden, da der menschliche Operator als Sensor jede Situation erkennen und das



Fahrzeug sicher fuhren kann. Besonders der von autonomen Forschungsfahrzeugen noch rela-
tiv vernachlassigte innerstadtische Bereich ist als Anwendungsbereich flr teleoperierte Fahr-
zeuge geeignet, da hier das Berticksichtigen des Verhaltens von anderen Verkehrsteilnehmern

ein hohes MaR an Interaktion und Antizipation erfordert.

Gerade die Individualmobilitat im innerstadtischen Bereich wird sich in naher Zukunft vor
allem im Zuge des VVormarsches von Elektrofahrzeugen wandeln. Dabei wird es im Rahmen
von neuen integrierten Mobilitdtskonzepten ganz neue Anwendungsfélle fur automatisch fah-
rende Fahrzeuge geben. Das teleoperierte Fahren kénnte dabei bereits zeitnah etwa ein tele-
operiertes Bereitstellen und Wegparken ermdglichen und somit Mobilitatskonzepte wie Car-

Sharing deutlich attraktiver fur die Nutzer machen.

6 Zusammenfassung

Die Erforschung des autonomen Fahrens ist mittlerweile einige Jahrzehnte alt. Bereits Anfang
der 90er-Jahre konnte man autonom auf Autobahnen fahren. Uber reine Forschungsfahrzeuge
ist man dabei aber nicht hinausgekommen. Es wird noch mehrere Jahrzente dauern bis auto-
nome Serienfahrzeug im 6ffentlichen Strallenverkehr fahren werden. Dennoch gibt es inte-
ressante Anwendungsszenarien in denen automatisch fahrende Fahrzeuge einen grofien Bei-
trag zu neuen Mobilitatskonzepten leisten kdnnten, besonders in innerstadtischen Bereichen,
etwa wenn Fahrzeuge automatisch bereitgestellt und weggeparkt werden konnten. Als Uber-
gangstechnologie konnte daher das teleoperierte Fahren dienen. Dieses aus der Robotik ent-
liehene Konzept lasst sich an den Strallenverkehr adaptieren. Das Konzept setzt dabei voraus,
dass Fahrzeuge zukiinftig vor allem in Ballungszentren eine breitbandige drahtlose Kommu-
nikationsverbindung besitzen werden, etwas durch die Mobilfunknetze der n&chsten Genera-
tion. Dadurch wird es moglich einen Live-Video-Stream aus dem Fahrzeug zu senden. Ein
Teleoperator kann dann entsprechende Steuersignale von seinem Operator-Arbeitsplatz an das

Fahrzeug zuriicksenden.

Das Konzept der teleoperierten Strallenfahrzeuge basiert auf einem Kamerakonzept mit acht
Kameras. Der Operator-Arbeitsplatz orientiert sich an der menschlichen Informationsaufnah-
me bei der Fahrzeugfiihrung und stellt demnach hauptséchlich visuelle Informationen dar.
Dabei werden die Kamerabilder insbesondere mit weiterfihrenden Informationen angerei-
chert wie etwa einer Navigationsfunktion. Dadurch werden aus der Literatur abgeleitete Defi-

zite der teleoperierten Fahrzeugfuhrung bertcksichtigt.



Erste Testfahrten haben gezeigt, dass die Teleoperation im StraRenverkehr generell moglich
ist. Die Zeitverzogerungen, die durch die Datenlbertragung entstehen, sind unterhalb der kri-
tischen Sicherheitsgrenzen. Eine sichere Fahrzeugfiihrung im Stadtverkehr bei Geschwindig-

keiten bis zu 50 km/h ist daher ferngesteuert trotz Zeitverzégerungen maoglich.

Ein einfaches Sicherheitskonzept, welches den Fall der fehlerhaften oder unterbrochenen Da-
tenubertragung absichert, ldsst sich nach dem Prinzip des ,,freien Korridors® umsetzen. Der
Teleoperator hat dabei die Verantwortung, den Fahrschlauch des Fahrzeugs bis zum Anhalte-
punkt frei von jeglichen Hindernissen zu halten.
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