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Kinodynamische Wegplanung

Unter kinodynamischer Wegplanung ver-
steht man Verfahren zur Wegplanung
autonomer unbemannter Systeme. Ge-
genlber klassischen Methoden ermitteln
sie nicht alleine einen kollisionsfreien Weg
durch eine Umgebung mit Hindernissen
(kinematische Randbedingung), sondern
berlicksichtigen entlang dieses Weges
auch die physikalisch maximal moglichen
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
(dynamische Randbedingungen). Damit soll
insbesondere die Aufgabe geltst werden,
fur welche Kombination aus Geschwindig-
keit und Bahnkurve sich die minimal még-
liche Fahrtzeit ergibt, bei der das Fahrzeug
gerade noch nicht unkontrolliert ausbricht.
Die kinodynamische Wegplanung ist heute
noch Gegenstand grundlagenorientierter
Forschung. Langfristig soll sie dazu fuhren,
dass autonome Systeme hinsichtlich ihrer
Mobilitdt den von Menschen gesteuerten
Fahrzeugen gleichwertig oder sogar tber-
legen sein kénnen.

Allgemein ist die Wegplanung ein Be-
standteil der Navigationsaufgabe jedes
autonomen Fahrzeugs. Dazu gehéren
zunachst die Erfassung und Nutzung von
Umgebungsdaten sowie die Selbstlokali-
sation des Fahrzeugs in der Umgebung,
die mit Hilfe der bordeigenen Sensorik er-
folgen mussen. AnschlieBend folgen die
eigentliche Wegplanung vom aktuellen
Ort zu einem Zielpunkt mit Hilfe geeigne-
ter Rechenprogramme und schlieBlich die
Ausfiihrung und Uberwachung der Bewe-
gung. Fur einen kontinuierlichen autono-
men Fahrbetrieb missen diese Schritte in
einem Echtzeitzyklus permanent durch-
laufen werden. Dies setzt neben leistungs-
fahiger Sensorik auch eine entsprechende
bordeigene Rechenkapazitat voraus. Ver-
fahren der kinodynamischen Wegplanung
gehen dartiber noch einmal hinaus und
berticksichtigen auch dynamische Rand-
bedingungen von Geschwindigkeit und
Beschleunigung. Dies erlaubt auBerst
komplexe Fahr-, Lauf- oder Flugmanéver,
die mit herkémmlichen Wegplanungsme-
thoden nicht zu erreichen sind.
Kinodynamische Wegplanung beinhaltet
eine planerische Komponente — die voraus-
schauende Wegplanung (,,offline”) — und
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eine reaktive Komponente (,,online”) zur
Kontrolle der Stabilitat der Fahrzeugbewe-
gung wahrend der Ausfiihrung. Sie stellt in
Summe hohe Anforderungen an die Leis-
tungsfahigkeit der eingesetzten Algorith-
men und Bordrechner, denn die ermittelte
Route muss kollisionsfrei sein und die Tra-
jektorie des Fahrzeugs entlang der Route
muss den dynamischen Randbedingungen
gentgen. AuBerdem soll die ermittelte
Route optimal sein (z.B. kirzeste Strecke
zum Ziel). Daftr mussen die Berechnungen
zuverlassig und in Echtzeit erfolgen.
Kinodynamische Wegplanung ist fiir eine
Vielzahl mobiler autonomer Systeme von
Bedeutung. Fir den Einsatz von kleinen un-
bemannten Flugsystemen bei Rettungsein-
satzen oder anderen sicherheitsrelevanten
Einsatzen kann sie eine Rolle spielen, wenn
es darum geht, Zugang zu Raumen durch
ansonsten unpassierbare Engstellen zu er-
halten. Auch fir allgemeine robotische Sys-
teme mit Manipulatoren (Industrierobotik,
Servicerobotik) ist sie von Bedeutung.

Das herausragende Einsatzgebiet kinody-
namischer Wegplanung sind jedoch die zu-
kiinftigen autonomen StraBenfahrzeuge.
Hier besteht eine Kernaufgabe darin, eine
konfliktfreie Fahrt im reguldren StraBenver-
kehr so zu gewahrleisten, dass autonome
Fahrzeuge beziglich ihrer Bewegungspro-
file nicht mehr von bemannten Fahrzeugen
zu unterscheiden sind. Das bedeutet, sie
sollten sich bezlglich ihrer Trajektorie, also
der gewahlten Wegstrecke auf der Fahr-
bahn, und der Geschwindigkeit, mit der sie
diese Wegstrecke entlang fahren, so ver-
halten, als wiirde ein Mensch am Steuer sit-
zen. Die oftmals unbewusste Entscheidung
eines Menschen, in der einen oder anderen
Weise auf das Fahrzeug einzuwirken, ba-
siert auf teils sehr subtilen Informationen,
die in einer komplexen Prozesskette ver-
arbeitet werden. Unter Berlcksichtigung
einer Fulle von visuellen, akustischen und
vestibularen Sinneseindriicken wird kon-
tinuierlich eine fir die aktuelle Situation
in der Umgebung und die Absichten des
Fahrers zu préaferierende Verhaltensweise
abgeleitet und nahezu verzugslos aktorisch
umgesetzt. Diese humanen Fertigkeiten
und Fahigkeiten in einem elektronischen
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System nachzubilden, ist die gegenwarti-
ge ultimative Herausforderung fir den Bau
autonomer Fahrzeuge.

Insbesondere miissen Informationen Gber
die Beschaffenheit der vorausliegenden
Fahrflache ermittelt werden, um etwa eine
Abschatzung des Reibungskoeffizienten
einer Fahrbahn vornehmen zu kénnen.
Eine Kurve ist jeweils anders zu durchfah-
ren, wenn die Fahrbahn trocken, nass, ver-
schneit oder gar vereist ist. Ein kleiner Strei-
fen Laub oder etwas Split auf der Fahrbahn
sind ebenso von Bedeutung. Aber auch
Bodenwellen, Schlaglécher oder ein den
effektiven Kurvenradius beschrankendes
Hindernis, zum Beispiel ein entgegenkom-
mender Motorradfahrer, der sich schrag in
die Kurve legt, sind Parameter, die Einfluss
auf die kinodynamischen Randbedingun-
gen nehmen. Die Klassifikation des voraus-
liegenden Terrains mittels Sensordaten und
Algorithmen ist die zentrale Voraussetzung
fur die Losung der damit zusammenhan-
genden Probleme.

Die in den letzten Jahren zunehmende
Zahl an Fahrerassistenzsystemen zur vo-
rausschauenden Gefahrenerkennung in
bemannten Fahrzeugen adressiert bereits
viele Teiltechnologien, die fur kinodynami-
sche Wegplanung benétigt werden. Was
heutige Serienfahrzeuge nicht leisten kon-
nen, ist eine Vorausplanung des Weges auf
Basis bordeigener Sensordaten. Ebenfalls
fehlt die Fahigkeit, Grenzsituationen, in
denen das Fahrzeug den sicheren Kontakt
zur Fahrbahn verlieren kénnte, rechtzeitig
vorauszusehen. Aufgrund der vielfaltigen
diesbezliglichen Bemihungen der Auto-
mobilindustrie kann hier mit der Entwick-
lung entsprechender Methoden und Sen-
sortechnologien gerechnet werden.

Erste Prototypen, die Rennstrecken in den
USA absolviert haben, reichen unter den
hier herrschenden kontrollierten Bedingun-
gen schon an dem Menschen vergleichbare
Fahrleistungen heran. In handelstiblichen
Fahrzeugen werden diese Fahigkeiten aber
wohl erst ab Mitte des nachsten Jahrzehnts
verflgbar werden, zundchst dann be-
schrankt auf gewisse Einsatzumgebungen,
wie zum Beispiel Autobahnen.
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