ENTWICKLUNG

AUTOMATISIERTES FAHREN

Automatisiertes Valet-Parking — Simulationsbasierte
Fahrschlauchabsicherung eines Trajektorienplaners

Niedriggeschwindigkeitsfunktionen fir Pkw, wie das automatisierte
Parken im Parkhaus (Valet-Parking), sind bereits seit einigen Jahren
in der Fahrzeugentwicklung verbreitet. Hier beschreiben die Techni-
sche Universitat Darmstadt und IPG Automotive den Test der Fahr-
schlauchabsicherung eines Trajektorienplaners. Basierend auf einer
globalen Referenztrajektorie berechnet dieser lokale Teiltrajektorien
und fahrt sie anschlieBend ab. Die Erprobung des Konzepts erfolgt

simulationsbasiert anhand eines Anforderungs- und Szenarienkatalogs.

I Wenn vom autonomen Fahren
(SAE-Level 5) die Rede ist, sind die ers-
ten Assoziationen oftmals Robotertaxis
in der Innenstadt, die ein automatisiertes
Fahren ohne menschliche Fahraufgabe
ermoglichen. Tatsdchlich sind es aber
mit hoher Wahrscheinlichkeit Niedrig-
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geschwindigkeitsfunktionen der SAE-
Level 2+, 3 und 4, die als erstes Serien-
reife erlangen werden.

Zum Langsamfahrbereich zahlt auch
das automatisierte Valet-Parking [1], auf
das in diesem Artikel ndher eingegangen
wird. Dabei verldsst der Fahrer nach der

Einfahrt in ein Parkhaus das Fahrzeug.
Anschlieftend fdhrt das Fahrzeug auto-
matisiert zu dem ihm zugewiesenen
Parkplatz und parkt dort ein. Dazu wird
eine Kommunikation mit dem Parkhaus
aufgebaut, sodass das Fahrzeug Informa-
tionen dartiiber erhdlt, an welcher Posi-
tion im Parkhaus ein freier Parkplatz zur
Verfiigung steht. Nach der Aufforderung
durch den Fahrer (dem Ende der Park-
zeit) parkt das Fahrzeug selbststdandig
wieder aus und fihrt automatisiert zum
Eingang des Parkhauses zurtick.

Die geplante Wegfiihrung des Fahr-
zeugs wird als globale Trajektorie be-
zeichnet, wahrend der Bereich, den das
Fahrzeug beim Abfahren dieser Trajekto-
rie durchfihrt, unter dem Begriff Fahr-
schlauch bekannt ist. Die simulationsba-
sierte Absicherung dieses Fahrschlauchs
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bildet den Schwerpunkt des vorliegenden
Artikels. Dabei wird die globale Trajekto-
rie, etwa von der Parkhauseinfahrt bis
zum Zielparkplatz, als gegeben angenom-
men. Seitens des Fahrzeugs erfolgt eine
Umgebungswahrnehmung sowie eine
darauf aufbauende lokale Trajektorien-
planung [2] und Fahrzeugregelung unter
Beriicksichtigung dynamischer Objekte
wie Fufiganger oder Fremdfahrzeuge. Die
Planung der lokalen Trajektorie wird vom
sogenannten Low-Level-Trajektorienpla-
ner vorgenommen.

Durch den Test in der Simulation ist es
moglich, eine sehr grofle Anzahl von Sze-
narien und Anforderungen in kurzer Zeit
reproduzierbar zu testen - dies ist ent-
scheidend, um die Sicherheit der Ver-
kehrsteilnehmer in allen denkbaren Situa-
tionen zu gewdhrleisten. Dadurch wird
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eine hohe Testtiefe und eine hohe Test-
breite erreicht. Die Reproduzierbarkeit
stellt dabei ein Schliisselelement dar. Die
Szenarien sind zufdllig variierbar, wobei
jedes zufdllig erzeugte Szenario beliebig
oft unter identischen Rahmenbedingun-
gen simuliert werden kann. Dies ermdg-
licht die kontinuierliche Weiterentwick-
lung von automatisierten Fahrfunktionen.

ANFORDERUNGEN UND
TESTSZENARIEN

Im Rahmen des in diesem Artikel be-
schriebenen Projekts der Technischen
Universitat Darmstadt und IPG Auto-
motive zur Fahrschlauchabsicherung
wurden beispielhafte Anforderungen
abgeleitet und definiert. Diese lassen
sich in zwei Kategorien unterteilen: die
funktionalen Anforderungen und die
Sicherheitsanforderungen.

Die funktionalen Anforderungen
umfassen Aspekte wie die Trajektorien-
aktualisierung. Wenn das Egofahrzeug
das vom Trajektorienplaner vorgegebene
Trajektoriensegment vollstindig abge-
fahren hat oder wenn ein kritisches
Objekt erkannt wird und mit der ak-
tuellen Trajektorie zu kollidieren droht,
wird die Trajektorie entsprechend an-
gepasst. Da das Egofahrzeug stets auf
das - hinsichtlich der Kollisionsgefahr —
kritischste Objekt reagieren soll, muss
dariiber hinaus zwischen kritischen
und unkritischen Objekten differen-
ziert werden.

Die Sicherheitsanforderungen betref-
fen beispielsweise die Notbremsfunktion.
Sobald der Abstand zwischen dem Ego-
fahrzeug und einem Objekt einen vordefi-
nierten Wert unterschreitet, wird die Ver-
zdgerung auf -4 m/s? erhoht. Eine weitere
Anforderung ist, dass das Egofahrzeug
einem vorausfahrenden Fahrzeug mit
gleicher Geschwindigkeit folgen kénnen
muss. Falls aufgrund eines kritischen
Objekts eine Verzogerung erforderlich ist,
sollte diese den Fahrkomfort aufierdem
so wenig wie moglich beeintrachtigen.

Waéihrend des Projekts wurde die Fahr-
funktion exemplarisch in den Szenarien
1 bis 5 getestet, BILD 1. Jedes Testszena-
rio diente dabei dem Nachweis der Erfiil-
lung einer entsprechenden Anforderung.
Dabei wurde gepriift, ob das Egofahr-
zeug im jeweiligen Szenario entspre-
chend den Anforderungen reagiert.

Im Szenario 1 wird eine Neuplanung
der Trajektorie erforderlich, da die ur-
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spriinglich geplante globale Trajektorie
wegen zuvor unbekannter statischer
Objekte nicht mehr wie geplant befahr-
bar ist. In diesem konkreten Fall wird
die Weiterfahrt des Egofahrzeugs durch
einen Karton (blaues Quadrat) auf der
geplanten Trajektorie verhindert. Im Sze-
nario 2 befinden sich in der Umgebung
des Egofahrzeugs mehrere kritische
Objekte, die dementsprechend in die
Fahrschlauchabsicherung einzubeziehen
sind. Die Identifizierung des kritischsten
Objekts ist dabei eine Voraussetzung fiir
die entsprechende Anpassung der loka-
len Trajektorie. Im Szenario 3 wird eine
Notbremsung erforderlich, da sich ein
Objekt in der Ndhe des Egofahrzeugs
befindet und sich auf dieses zubewegt,
woraufhin ein kritischer Abstand er-
reicht wird. Das Szenario 4 bildet eine

47



ENTWICKLUNG AUTOMATISIERTES FAHREN
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Folgefahrtsituation ab, in der ein Objekt
dem Egofahrzeug auf dem gleichen Fahr-
streifen mit konstanter Geschwindigkeit
vorausfdhrt. Das letzte Szenario 5 erfor-
dert aufgrund eines entgegenkommen-
den Objekts eine leichte Verzogerung des
Egofahrzeugs.

s ¥
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Szenario 2

Szenario 5

IMPLEMENTIERUNG
IN DER SIMULATION

Die Absicherungs- und Regelungsfunk-
tionen wurden iiber einen mehrstufigen
Aufbau in die offene Integrations- und
Testplattform CarMaker von IPG Automo-

Szenario 3

BILD 1 Test der Fahrfunktion
in funf verschiedenen
Einparkszenarien (© Techni-
sche Universitat Darmstadt,
IPG Automotive GmbH)

Szenario 1: Neuplanung der Trajektorie
aufgrund eines zuvor unbekannten
statischen Hindernisses

Szenario 2: Mehrere kritische Objekte

Szenario 3: Notbremsung aufgrund
eines entgegenkommenden Fahrzeugs

Szenario 4: Folgefahrt

Szenario 5: Leichte Verzogerung
aufgrund eines Objekts

tive integriert. Fiir die eigentliche Einre-
gelung der Fahrzeugsolltrajektorie kam
das Trajectory-Driver-Add-on von Car-
Maker zum Einsatz. Hierbei handelt es
sich um einen integrierten Trajektorien-
regler, der es ermoglicht, das Egofahrzeug
auf eine rdumlich und zeitlich definierte
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BILD 2 Gesamtstruktur des Trajektorienplaners (© Technische Universitat Darmstadt, IPG Automotive GmbH)
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BILD 3 Szenario im Parkhaus: Vordefinierte Trajektorie (blau) und tatsachlich vom Egofahrzeug abgefahrene Trajektorie (orange)
(© Technische Universitat Darmstadt, IPG Automotive GmbH)

Solltrajektorie einzuregeln. Dariiber
hinaus erlaubt der Regler dynamische
Aktualisierungen der Trajektorie wahrend
der Simulation. Als Eingaben werden die
raumliche Trajektorie in Langs- und
Querrichtung sowie der Verlauf der Soll-
geschwindigkeit erwartet. Der Regler bil-
det somit die Schnittstelle zwischen den
eigentlichen Fahrpedal-Bremse-Lenkungs-
Vorgangen im virtuellen Fahrzeug und
dem Low-Level-Trajektorienplaner in
Form der Absicherungs- und Regelungs-
funktion fiir die dynamische Trajektorie.
Der Low-Level-Trajektorienplaner
selbst wurde in der Programmiersprache
C++ entwickelt und iiber die entspre-
chende Schnittstelle direkt in CarMaker
integriert. Der eigentliche Prozess der
Trajektorienplanung wird in diverse
Modi unterteilt. Diese umfassen zum
Beispiel eine Notbremsung, eine Umpla-
nung der lokalen Trajektorie aufgrund
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eines neu detektierten Hindernisses oder
das Folgen eines vorausfahrenden Fahr-
zeugs. BILD 2 zeigt die Gesamtstruktur
des Trajektorienplaners.

Der High-Level-Trajektorienplaner ist
flir die Planung der gesamten globalen
Trajektorie zustdndig — unter Beriick-
sichtigung von Informationen aus einer
zuvor bekannten hochgenauen Karte.
Hierbei werden dementsprechend aus-
schliefilich die statischen und dynami-
schen Objekte berticksichtigt, die in der
Karte enthalten sind. Der Low-Level-Tra-
jektorienplaner hingegen generiert eine
dynamische beziehungsweise lokale Tra-
jektorie unter Einbeziehung der zuvor
unbekannten statischen und dynami-
schen Objekte auf Basis der simulierten
Umgebungsdaten. Die lokale Trajektorie
mit den kinematischen Parametern wird
fiir die ndchsten 5 s vorausgeplant und
entweder nach 5 s oder bei Anderungen

der Umgebungsbedingungen - soge-
nannten Triggern - sofort neu geplant.

Wenn eine der Triggerbedingungen der
Modi wahrend des Abfahrens der lokalen
Trajektorie erfiillt ist, wird der entspre-
chende Umplanungsmodus aktiviert und
eine aktualisierte lokale Trajektorie gene-
riert. Falls beispielsweise eine Kollision
zwischen dem Egofahrzeug und unbe-
kannten statischen oder dynamischen
Objekten entlang der lokalen Trajektorie
berechnet wird, muss je nach Kritikalitat
der Notbrems- oder Verzégerungsmodus
eingeleitet werden. Grundlegend wichtig
ist dabei die korrekte Definition der Prio-
ritdt saimtlicher Modi.

Mithilfe des Trajectory-Driver-Add-ons
koénnen die vordefinierte Trajektorie und
die tatsdchlich vom Egofahrzeug abge-
fahrene Trajektorie in verschiedenen Far-
ben in der 3-D-Visualisierungsumgebung
IPGMovie dargestellt werden, BILD 3.
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BILD 4 Testszenario auf Parkhaus inklusive vom Egofahrzeug (weiB) abgefahrener Trajektorie (© Technische Universitdt Darmstadt, IPG Automotive GmbH)

Nach der Implementierung der Tra-
jektorienregelung und -planung sind fiir
die Durchfiihrung der Simulation darti-
ber hinaus Testszenarien erforderlich.
Deren Modellierung erfolgt wie iiblich
im Scenario Editor von CarMaker. Das
Egofahrzeug sowie gegebenenfalls wei-
tere Verkehrsteilnehmer, beispielsweise
Fremdfahrzeuge oder Fuf3ganger, wer-
den dafiir in einer Parkhausumgebung
angeordnet und mit definierten Bewe-
gungspfaden versehen, BILD 4. In diesem
Fall ist das Egofahrzeug ein generisches
Beispielfahrzeug, da das Fahrzeug selbst
nicht Gegenstand der Untersuchungen
ist. Die statische Trajektorie wird {iber
die C+ +-Schnittstelle von CarMaker
zum Simulationsstart eingelesen. Die
weiteren Objekte folgen den im Scenario
Editor vordefinierten Routen.

ERGEBNISSE

Die Fahrzeugregelung erweist sich auf-
grund der Gesamtsystemarchitektur
auch fiir vermeintlich einfache Aufgaben
als anspruchsvoll. Unbekannte Faktoren
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wie Beschleunigungs- und Bremsfahig-
keiten, Lenkleistungsvermdgen und
mogliche Startverzogerungen beeinflus-
sen die Fahigkeit, der Solltrajektorie zu
folgen. Dies fiihrt zu Abweichungen zwi-
schen der Endposition des Fahrzeugs
nach 5 s und dem Endpunkt der iiber 5 s
vorausgeplanten lokalen Solltrajektorie.
Wenn die Startposition des Fahrzeugs
fiir das darauffolgende Intervall nicht
mit dem entsprechenden Abschnitt der
Referenztrajektorie {ibereinstimmt,
kann es zu erheblichen Abweichungen
und Regelungsinstabilitdten kommen.
Im schlimmsten Fall endet dies in ei-
nem Uberschwingen der Lenkung so-
wie eventuell daraus resultierenden
Kollisionen.

Die diskreten Modi zur lokalen Trajek-
torienplanung erweisen sich ebenfalls
als Herausforderung fiir die stabile Fahr-
zeugregelung. Beispielsweise dann,
wenn das Fahrzeug verzdgert, um einem
vorausfahrenden Fahrzeug zu folgen.
Auch hier kann es zu iiberschwingen-
dem Verhalten aufgrund von Totzeiten
kommen, die durch die diskreten Modi

verursacht werden - in diesem Fall in
Langsrichtung, wenn der Regler des Ego-
fahrzeugs in CarMaker stdrker bremst
als geplant. Im ungiinstigsten Fall wech-
selt das Fahrzeug permanent zwischen
den Modi, woraus eine zickzackformige
Geschwindigkeitskurve resultieren kann.
Eine Vorhersage der Fahrschlduche
von Objekten ist sehr schwierig, wenn
als Basisinformationen lediglich der ak-
tuelle Winkel sowie die Geschwindig-
keit dieser Objekte zur Verfiigung ste-
hen. Ursachlich dafiir ist, dass die
Objekte ihre Geschwindigkeit bezie-
hungsweise Winkelgeschwindigkeit
nicht konstant halten. Insbesondere
Fuflgdnger haben einen groflen Ein-
fluss auf die Trajektorie des Fahrzeugs,
da deren Bewegungen nur sehr schwer
vorhersehbar sind. Die erheblichen
Abweichungen fiihren zu fehlerhaften
Reaktionen des Egofahrzeugs.

BEWERTUNG UND FAZIT

Ausgehend von einer gegebenen Refe-
renztrajektorie hat IPG Automotive eine
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vollstandige lokale Trajektorienregelung
sowie eine dynamische Fahrschlauch-
absicherung fiir das Einsatzgebiet des .
Valet-Parkings in die Simulationsplatt- ATz | I Ve
form CarMaker implementiert und darin
o o . FACHKONFERENZEN ZU FAHRZEUG- UND ANTRIEBSENTWICKLUNG

getestet. Dabei zeigte sich im Projekt,
dass die Auswahl der Regelungsstrategie
einen erheblichen Einfluss auf die Ergeb-
nisse hinsichtlich Sicherheit und Komfort
aufweist - unter anderem in Bezug auf
die Vorhersage der Bewegung anderer
Verkehrsteilnehmer. Insbesondere die
Bewegungen von Fuf3gdangern erwiesen
sich als schwer vorhersehbar und fiihr-
ten oftmals zu kritischen Situationen.

Der Einsatz der Simulation ermdglicht
es, kritische Situationen und konzeptu-
elle Probleme, die mit herkdmmlichen
Testmethoden erst in spdteren Projekt-
phasen erkannt worden wadren, bereits
friihzeitig im Entwicklungsprozess zu
identifizieren. Um diese Ergebnisse
kiinftig noch weiter zu verbessern, liegt
ein Schwerpunkt der zukiinftigen For-
schung auf der verbesserten Vorhersage
der Bewegung des Umfelds sowie einer
darauf aufbauenden robusten und siche-
ren Regelung.
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