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1 EinfGhrung in das Themengebiet 3

Kurzzusammenfassung

In dieser Ausarbeitung wird das Umfeld des Forschungsgebietes der Koordinierung von au-
tonomen Fahrzeugen beschrieben. Dabei liegt der Fokus jedoch nicht auf den Algorithmen
fur die Koordinierung, sondern auf Projekten und Forschungen, welche fiir eine dezentrale
Koordination notwendig sind. Es geht somit um die Erstellung von lokalen Karten und die

Entscheidungsfindung anhand dieser.

1 Einfihrung in das Themengebiet

Die Anzahl autonomer Fahrzeuge nimmt derzeit immer weiter zu. In der Industrie werden diese
Fahrzeuge haufig fir den Transport von Waren u.&. genutzt. So transportieren z.B. in der Gla-
sernen Manufaktur von Volkswagen autonome Fahrzeuge Arbeitsmaterialien und Werkstucke
zu den Arbeitsplatzen der Mitarbeiter (siehe forum-vw (2009)).

In der Wissenschaft hingegen werden andere Typen von autonomen Fahrzeugen erforscht.
Hierbei ist zumeist der Fokus auf Fahrzeugen, welche sich autonom in Stadten zurechtfinden
sollen (vgl. cog (2009)).

In beiden Ansétzen, sowohl in der industriellen Nutzung, als auch bei den Forschungsanséatzen
gibt es das Problem der Koordinierung. Bei Transportsystemen mit autonomen Fahrzeugen
kommen derzeit zentrale Steuerungen zum Einsatz. Diese kommen jedoch an ihre Grenzen
(vgl. Kapitel 1.1). Abhilfe kbnnen hier dezentrale Ansatze schaffen. Der Grundséatze einer de-
zentralen Koordinierung sind in Kapitel 1.2 beschrieben.

Die sich in der Forschung befindenden autonomen Fahrzeuge benétigen grundsachlich immer
eine dezentrale Koordinierung. Dieses resultiert daraus, dass es keine Mdglichkeit gibt, alle
Fahrzeuge zentral zu koordinieren. Dieses wird auch gar nicht angestrebt.

Die Forschung bietet somit viel Wissen iber das autonome Verhalten von Fahrzeugen, welche
z.T. auf die Anwendungen in der Industie Gbertragen werden kdnnen.

Unter der Koordination im Kontext dieser Ausarbeitung wird die Pfadplanung verstanden. Diese
Pfadplanung hat das Ziel, die Fahrzeuge ohne Kollisionen und méglichst auf dem kirzestem
Weg an ihre Ziele zu bringen.

Diese Ausarbeitung befasst sich mit den Techniken, die benétigt werden, um eine Koordinie-
rung von Fahrzeugen, die industriell genutzt werden, zu ermdglichen. Dabei werden Projekte
vorgestellt, die von Interesse bei der Erstellung und Auswertung von lokalen Karten sind.
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1.1 Zentrale Kooridination

Bei der zentralen Koordination werden die Routen fiir alle Fahrzeuge auf einem Rechner be-
rechnet. Dazu bendétigt die zentrale Recheneinheit alles Wissen Uber das Umfeld, in dem sich
die Fahrzeuge bewegen. Dieses sind zum einen die statische Struktur der Umgebung, wie
z.B. Wéande, Regale und andere statische Hindernisse, zum anderen die dynamischen Hinder-
nisse, wie z.B. Blockaden auf Strecken durch herumliegende Gegenstédnde. Zudem muss die
Recheneinheit jederzeit Uber die genaue Position der einzelnen Fahrzeuge Bescheid wissen.
Handelt es sich bei den Fahrzeugen um nicht gleichartige und oder um nicht holonome Fahr-
zeuge, so muss der Planer fiir jedes Fahrzeug ein Fahrzeugmodell kennen, das als Grundlage
fur die Bewegungsplanung dient.

Anhand dieser Informationen kann der zentrale Planer fir alle Fahrzeuge die optimale Route
berechnen.

Jedoch ist diese Berechnung sehr aufwandig. Die Komplexitét wachst mit der Anzahl der Fahr-
zeuge sehr stark an. Zwar kann der Anstieg mit entsprechenden Algorithmen verringert wer-
den, jedoch ist der Aufwand auch damit noch zu hoch.

Zu beachten ist auch , dass die Berticksichtigung aller dynamischen Eigenschaften der Umge-
bung und der Fahrzeuge die Komplexitat der Berechnung weiter steigert.

Fir die Kommunikation zwischen den Fahrzeugen und dem zentralen Planer ist zudem eine
Infrastruktur notwendig, welche in der Regel in ihrer Ausbreitung beschrankt ist.

Der Vorteil an der zentralen Lésung ist, dass es Algorithmen gibt, die komplett sind.Dadurch
lasst sich fur jedes mdgliche Problem auch eine Lésung finden. Auch die Berechnung einer
optimalen Lésung ist méglich.

1.2 Dezentrale Kooridination

Im Gegensatz zu dem zentralen Ansatz sollen die Fahrzeuge bei dem dezentralen Ansatz
vollkommen autonom agieren. Eine zentrale Stelle ist maximal fiir die Koordinierung und Ver-
teilung von Auftragen nétig, auf diese wird aber in dieser Ausarbeitung nicht weiter eingegan-
gen.

Der grobe Ansatz, der auch in dieser Ausarbeitung weiter verfolgt wird, ist, dass die Fahrzeuge
eigenstandig anhand einer Karte ihre Route von ihrer aktuellen Position zu ihrem Zielort be-
rechnen. Dabei beriicksichtigen sie nur dynamische Hindernisse, welche ihnen derzeit bekannt
sind. Andere Fahrzeuge werden in die Routenplanung nicht miteinbezogen.

Ist die Route berechnet, begibt sich das Fahrzeug auf dieser Route zu seinem Ziel. Trifft die-
ses dabei auf andere Fahrzeuge oder dynamische Hindernisse, so ist eine lokale Umplanung
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der Route notwendig. Hierzu kann das Fahrzeug mit anderen Fahrzeugen, mit denen es ver-
meindlich im Konflikt steht, interagieren. Wenn es sich um Hindernisse handelt, sucht sich das
Fahrzeug eigenstandig einen Weg um das Hindernis.

Da keine zentrale Instanz vorhanden ist, ist auch keine Netzwerkinfrastruktur notwendig. Je-
doch benétigen die Fahrzeuge mehr Wissen Uber das lokale Umfeld. So miissen Fahrzeuge
sich gegenseitig erkennen, bzw. mdgliche Kollisionen und Deadlocks mdglichst friih erkennen.
Zudem brauche die Fahrzeuge die Fahigkeit, eigensténdig in einem z.T. unbekannten Gebiet
Zu navigieren.

Die Vorteile dieser Ldsung sind die geringere Komplexitat der Routenberechnung, da diese
von jedem Fahrzeug eigensténdig vorgenommen wird und somit unabhangig von der gesam-
ten Anzahl der Fahrzeuge ist. Die Fahrzeuge kdénnen bei der Berechnung ihre nicht holomo-
nen Eigenschaften und Dynamik miteinbeziehen. Der Nachteil ist jedoch, dass Kollisionen und
Deadlocks friih und dezentral erkannt werden und Strategien zur Umplanung vorhanden sein
muissen.

2 Vorstellung vergleichbarer Arbeiten

2.1 Anbieter komerzieller Produkte

Allein auf dem deutschen Markt gibt es zahlreiche Anbieter von fahrerlosen Transportsyste-
men. Diese Systeme bestehen aus diversen autonomen (fahrerlosen) Fahrzeugen und einer
zentralen Steuereinheit.

Zu erwahnen sind hier die Firmen STILL GmbH (still (2009)), E&K Automation (ek (2009)) und
Frog AGV Systems GmbH (frog (2009)).

Jede dieser Firmen bietet Systeme an, mit denen Lager automatisiert werden kdnnen. Hierzu
sind Fahrzeuge jeglicher Gr6Ben im Angebot. Koordiniert werden die Fahrzeuge durch zentrale
Koordinierungssysteme, welche nicht nur die Fahrzeuge koordinieren kénnen, sondern auch
die Fahigkeiten besitzen, mit diversen anderen Aktoren, wie z.B. Fahrstiihlen und Taren, in der
Umgebung zu interagieren.

Einige wichtige Details tber die Produkte werden in den weiteren Kapiteln beschrieben.
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2.2 Kommunikationstechniken

Wie in Kapitel 1.2 beschrieben ist, wird unter Umsténden fir eine lokale Kollisionsvermeidung
eine Kommunikation zwischen den im Konflikt stehenden Fahrzeugen benétigt. Ansatze, wel-
che ohne Kommunikation auskommen, werden im weiteren nicht betrachtet.

Um zwischen Fahrzeugen kommunizieren zu kénnen, werden Funklbertragungen verwendet
(Festag u. a. (2008)).

Das Car2Car Communication Consortium (c2ccc (2007)) beschéftigt sich mit der Kommunika-
tion zwischen Fahrzeugen. Dabei liegt der Fokus auf der Erstellung und der Verbreitung eines
Industrie- Standards fir die Car2Car Kommunikation, basierend auf W-Lan Komponenten. An-
wendung soll dieser Standard in Sicherheitsanwendungen finden. Um Bandbreiten garantieren
zu kénnen, soll ein exklusiver Frequenzbereich fir die sicherheitskritischen Anwendungen re-
serviert werden.

Es sind unter anderem folgende Szenarios definiert worden:

e Safety
— Cooperative Forward Collision Warning
— Pre-Crash Sensing/Warning
— Hazardous Location V2V Notification

e Traffic Efficiency

e Infotainment and Others

Im Szenario Safety geht es um Anwendungen, in welchen die Fahrer der Fahrzeuge bzw. die
Fahrzeugsysteme vor Gefahren gewarnt werden sollen. In diesen Anwendungen spielt unter
anderem die Kommunikation zwischen den Fahrzeugen eine grof3e Rolle. Diese Art vom Kom-
munikation ist fir die lokale Kollisionsvermeidung von hoher Bedeutung, da hier eine zuverlas-
sige Kommunikation zwischen Fahrzeugen, welche sich in einem Konflikt befinden, zustande
kommen muss. Zudem ist ein ausreichendes Wissen Uber die Umwelt nétig.

In dem Manifest des Car2Car Communication Consortiums werden die Anforderungen an ei-
ne solche Kommunikation beschrieben, jedoch noch keine expliziten Lésungen der einzelnen
Probleme dargestellt.
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Die Arbeiten Boban u.a. (2008), Choi u.a. (2008) und Harsch u.a. (2007) beschaftigen sich
unter anderem mit dem Routing in VANETs'. Es besteht hauftig die Anforderung einen Multi-
cast in bestimmte Regionen zu versenden, um dort befindliche Fahrzeuge zu warnen. Diese
Art von Multicast wird Geocast genannt. Da sich bei der lokalen Kollisionsvermeidung jedoch
die Fahrzeuge nah beieinander befinden, wird ein Geocast nicht zwingend erforderlich sein.
Er kann jedoch Abhilfe bei der Identifizierung von Fahrzeug und bei der Deadlockerkennung
schaffen.

Die Présentation Kosch (2006) gibt einen weiteren Uberblick liber Projekte, welche sich mit der
Car2Car Kommunikation beschéftigen.

2.3 Sensortechniken
2.3.1 Sensoren

Fir den Aufbau einer lokalen Karte, die fiir die Positionsbestimmung in einer globalen Karte
und fir die lokale Routenplanung benétigt wird, sind diverse Sensoren nétig. Im Folgenden
werden einige Sensoren beschrieben, welche derzeit in der Industie und Forschung genutzt
werden.

Odometrie: Hierbei handelt es nicht um einen Sensor direkt, sondern die Wegmessung eines
Fahrzeuges, die auf der Beobachtung seiner Rader basiert. Mittels z.B. Inkrementalge-
bern wird die Drehrate der Rader bestimmt. Hieraus lasst sich einfach mittels der Formel
As = m % d * n die zurlickgelegte Strecke As berechnen. Jedoch ist dieses Verfahren
sehr fehleranféllig. Das Paper Doh u. a. (2003) bescheibt eine Modell, welches die Fehler
darstellt.

Laserscanner: Ein Laserscanner ermittelt anhand der Laufzeit eines ausgesannten Laserim-
pulses den Abstand (d = ct/2) zu einem Hindernis. Dabei wird der Laser mittels eines
Spiegels rotiert, so dass nicht nur die Enfernung zu einem festen Punkt ermittelt wer-
den kann, sondern ein weiterer Bereich erfasst werden kann (vgl. Velupillai und Guvenc
(2009)). Somit kann diese Technik genutzt werden, um zu navigieren.

Rasternavigation: Hierbei handelt es sich um ein Konzept, welches derzeit haufig in der In-
dustie Anwendung findet (vgl. forum-vw (2009), frog (2009)). Mittels Magneten, die im
Boden eingelassen sind, und einem Magnetlineal, welches die Magneten sehr genau
orten kann, kann ein Fahrzeug navigieren bzw. seine Positionsbestimmung korrigieren.

'Vehicle Adhoc NETworks
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Leitlinie: Eine weitere Moglichkeit ist es, einem Fahrzeug mittels Leitlinien die Fahrbahn vor-
zugeben. Dieses wird aber nicht weiter beschrieben, da dieses Verfahren nicht relevant
im Kontext der Ausarbeitung ist.

Bildverarbeitung: Die Bildverarbeitung ist ein méchtiges Instrument, um die Umgebung zu er-
kennen. Jedoch ist diese sehr aufwandig und benétigt viel Rechenkapazitat. Derzeit wird
diese nur in der Forschung und noch nicht in industriellen Produkten fir die Navigation
eingesetzt. In der Arbeit Rull (2008) wird beschrieben, wie mit Hilfe von Kamerabildern
eine Karte erzeugt werden kann. Die Arbeit Davison u. a. (2007) beschreibt, wie mittels
Bildverarbeitung das SLAM? Problem gel6st werden kann. Die Ansétze in den beiden
Arbeiten kdnnen genutzt werden, um eine Lokalisierung in einer Karte vorzunehmen.

2.3.2 Sensorfusion

Die im vorherigen Kapitel 2.3.1 beschriebenen Sensoren kénnen jeweils einzeln eingesetzt
werden.Potentielle Fehler knnen aber nicht erkannt oder korrigiert werden. Auch ist z.B. die
Odometrie alleine nicht in der Lage, eine lokale Karte fiir eine Routenplanung zu erstellen.
Somit missen die diversen Sensordaten mehrere Sensoren zusammenfiihren.

Mit dieser Themenstellung befasst sich das Forschungsgebiet Sensor Fusion.

Die Grundidee ist es, die Daten von mehreren Sensoren zu verschmelzen (siehe Abbildung
1) und somit die Qualitat der Daten zu verbessern. Zum Beispiel kann eine Kamera alleine
keine genaue Distanz messen, da Tiefeninformationen fehlen. Wird ein Laserscanner zur Hilfe
genommen, so kann ein Objekt genauer erfasst und vermessen werden.

IR image

[? )
—d

Laserrange

Abbildung 1: Beispiel fiir ein Sensorfusion Vorgang (aus: Fuchs (2005))

2Simultaneous Localization and Mapping
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Der Artikel Wender und Dietmayer (2008) beschreibt genau so eine Fusion von Kamera- und
Laserscannerdaten flr die Erkennung von Fahrzeugen.

Im Kontext dieser Arbeit kann Sensorfusion genutzt werden, um die Genauigkeit der lokalen
Karte zu erhéhen. Befinden sich Fahrzeuge in einem Konflikt, so gibt es zusétzlich mehrere
Sichten auf die lokale Umgebung. Mittels Sensorfusion ist es mdglich, eine sehr genaue Karte
zu erstellen, welche die Informationen aller beteiligten Fahrzeuge enthalten. Dieses flhrt dazu,
dass das lokale Planen der Route verbessert werden kann.

2.4 Forschungengruppen

Diverse Universitaten beschaftigen sich mit autonomen Fahrzeugen und Fahrerassistenzsys-
temen. Im Folgenden wird der Sonderforschungsbereich TR 28 und das EU- Férderprogramm
PReVeNT kurz vorgestellt und bewertet, in wie weit die Forschungen fir das Thema dieser
Ausarbeitung von Nutzen sind.

2.4.1 TR 28

Bei dem Sonderforschungsbereich TR 28 cog (2009) handelt es sich um den Transregional
Collaborative Research Venter 28 - Cognitive Automobiles. Das Projekt ist Anfang 2006 von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft ins Leben gerufen worden. Beteiligt sind das Frauenhofer
Institut (1ITB), die Universitat Karlsruhe, die TU Minchen und die Universitat der Bundeswehr
Nirnberg. Ziel ist es, den Fahrzeugen mdglichst viel Wissen Uber ihre Umwelt zu vermitteln,
um anhand des Wissens den Fahrer zu unterstitzen.

Das Projekt gliedert sich in 3 Forschungsbereiche:

e A: Distributed Sensorial Perception

A1: Attention driven mono-/stereoscopic Perception of Complex Traffic Environ-
ments

A2: Detection, Classification and State Estimation of Traffic related Objects

A3: Integration of complementary Sensors and Sensor Data Fusion

A4: Cooperative Perception of communicating Vehicles
e B: Behaviour Decision, Generation, and Conduction
— B1: Interpretation of Traffic Situations and Recognition of Behaviors

— B2: Cognitive Behavior Decision and Path Planning
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— B83: Distributed Cooperation

— B7: Safety Assessment of (autonomous) Decisions with Methods of Hybrid Verifi-
cation

e C: Automobiles and IT Basis System

C1: Vehicle Dynamics and Control Concepts

C2: Vehicle Dynamics and Control Strategies with detailed Trajectory Planning

C3: Hardware and Software-Architecture

C4: Car-to-Car Communication

Der Bereich A befasst sich mit der Aufnahme und Erkennung der Umwelt. Das Wissen, welches
in diesem Bereich gesammelt worden ist, ist essentiell fir die Erstellung einer lokalen Karte.
Es werden Fahrspuren und andere Verkehrsteilnehmer (A1) und deren Eigenschaften erkannt,
sowie deren Geschwindigkeit ermittelt (A2). A3 und A4 befassen sich mit den Themen, die im
Kapitel 2.3.2 beschrieben wurden und sind somit von gro3er Bedeutung.

Der Bereich B befasst sich mit der Interpretation der in Bereich A gesammelten Daten und der
darauf basierenden Entscheidungsfindung. Dabei ist im Subprojekt B1 die Interpretation von
Situationen fir das Thema von hoher Bedeutung, da die Interpretation eine wichtige Vorstufe
fur die lokale Routenplanung ist (B2). Mit der Kooperation von Fahrzeugen befasst sich Bereich
B3, jedoch in dem TR 28 auf eine andere Art, als wie sie fir das Thema der Ausarbeitung bené-
tigt wird. In der Forschung geht es um das gemeinsame Ausweichen und &hnliche Szenarios.
Fir das Thema der Ausarbeitung ist eine Kooperation bezlglich der Umplanung von Routen
notwenig. Die grundsatzlichen Prinzipien sind gleich. B7 befasst sich mit der Verifikation von
geplanten Fahrmanévern. Dieses wird auch fur die Umplanung von Routen bendtigt, um die
Sicherheit von Personen und Maschinen zu gewéhrleisten.

Der Bereich C befasst sich mit der Dynamik der Fahrzeuge. In C1 und C2 werden die Fahr-
strecke unter der Berlcksichtigung des aktuellen Zustandes des Fahrzeugs geplant. Dieses ist
von groBer Relevanz, da es sich zumeist um nicht holonome Fahrzeuge handelt. Im Bereich
C3 wird die optimale Architektur erfoscht. C4 befasst sich mit der Kommunikation (vgl. Kapitel
2.2).

2.4.2 PReVeNT

Das EU- Foérderprogramm PReVeNT prevent (2009) befasst sich mit &hnlichen Fragestellun-
gen, wie der TR 28 (Kapitel 2.4.1). Die einzelnen Subprojekte ordnen sich folgenden Funkti-
onsfeldern unter:
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1. Safe Speed and Safe Following
. Lateral Support

2

3. Intersection Safety

4. Vulnerable Road User and collision Mitgration
5

. Corss-functional Activities

Bei den Funktionsfeldern sind fir die Ausarbeitung die Positionen 2,3 und 5 von besonderer
Bedeutung. Feld 2 beschaftigt sich mit dem Fahren auf Fahrbahnen, Feld 3 mit der Sicherheit
und Koordinierung auf Kreuzungen und das 5te Feld mit Schnittmengen aller Felder. Zu dieser
gehért auch das bereits vorgestellte Projekt ProFusion Fuchs (2005) (vgl. Kapitel 2.3.2).

2.5 Algorithmen

Bisher lag der Fokus der Ausarbeitung auf den Themen, welche fiir die Erstellung einer lokalen
Karte und deren Auswertung bendtigt werden. Im Folgenden werden kurz zwei Algorithmen
dargestellt, die eine Kollisionsvermeidung und Umplanung einer Route beschreiben.

2.5.1 Conflict-Free Motion of Multiple Mobile Robots Based on Decentralized Motion
Planning and Negotation

In dem Paper Azarm und Schmidt (1997) ist ein einfacher dezentraler Ansatz beschrieben,
mit dem sich Fahrzeuge koordinieren kénnen, wenn diese miteinander im Konflikt stehen. Der
Ansatz ist &hnelt dem Ansatz, der im Kapitel 1.2 beschrieben wurde.

Das Auflésen von Konflikten zwischen den Fahrzeugen wird durch eine dynamische Verteilung
von Prioritaten gelést.

Alle Fahrzeuge versenden periodisch ihre aktuelle Position. Alle Fahrzeuge in der Umgebung
prufen, ob das Fahrzeug eine Blockade auf ihrer Route darstellt.

Ist dieses der Fall, informiert das blockierte Fahrzeug (A) das andere (B), welches daraufhin
versucht, seine Route umzuplanen. Ist das Fahrzeug B nicht in der Lage eine neue Route
zu planen, so informiert es das blockierte Fahrzeug A. Nun beginnt eine Verhandlung, in der
beide Fahrzeuge sich gegenseitig ihre Routen schicken. Beide Fahrzeuge versuchen anhand
der Routeninformationen des jeweils anderen, eine neue Route zu planen. Diese neu geplante
Route wird dem jeweils anderem Fahrzeug mitgeteilt. Beide Fahrzeuge ermitteln anschlieBend
anhand festgelegter Metriken, welche der beiden mdglichen Routenausfiihrungen am besten
sind und legen ihre Prioritaten fest.
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Mit diesem sehr einfachen Algoithmus kdnnen sich bis zu drei Fahrzeuge koordinieren. Sind
mehr Fahrzeuge in einen Konflikt involviert, so warten die Fahrzeuge, welche nicht der Ver-
handlung angehdéren, auf ihrer Position und verhandeln anschlieBend mit den Fahrzeugen, mit
denen sie im Konflikt stehen.

2.5.2 A Complete and Scalable Strategy for Coordinating Multiple Robots Within
Roadmaps

In dem Paper Peasgood u.a. (2008) wird ein Algorithmus beschrieben, mit dem Deadlock
Situationen einfach geldst werden kénnen. Konzipiert ist dieser fir Umgebungen mit vielen
schmalen Gangen, in welchen sie Fahrzeuge nicht begegnen kénnen. Die Routenplanung
wird anhand von Karten vorgenommen indem in die Karte ein Spannbaum gelegt wird. Der
Spannbaum muss mindestens ein Blatt mehr haben als die Anzahl der zu koordinierenden
Fahrzeuge. Die Idee ist, dass in diesem Spannbaum jedes Fahrzeug sein Ziel erreichen kann,
da immer ein Blatt frei ist und somit zwei Fahrzeuge die Mdglichkeit haben, ihre Platze zu
wecheln. Der Algorithmus teilt sich in vier Phasen auf.

Phase 1: Fir jedes Fahrzeug wird ein Blatt ausgewahlt. Mittels des A*- Algorithmus wird der
Pfad vom Fahrzeug zum gewahlten Blatt berechnet. Befinden sich weitere Fahrzeuge
auf dem Pfad, so wird das sich dem Blatt am nachsten befindliche Fahrzeug auf das
Blatt gesetzt. Am Ende der Phase befinden sich alle Fahrzeuge auf Blattern.

Phase 2: Angefangen bei dem Fahrzeug, welches am weitesten von der Wurzel entfernt ist,
wird getestet, ob sich das Fahrzeug in einem Teilbaum befindet, dessen Wurzel das
Ziel des Fahrzeuge ist. Ist dieses der Fall, so bleibt das Fahrzeug stehen. Anderenfalls
wird ein Fahrzeug in dem Teilbaum gesucht, dessen Ziel ausserhalb des Teilbaumes
ist. Ist ein solches Fahrzeug gefunden, wird fir dieses ein freies Blatt ausserhalb des
Teilbaum gesucht. Wird ein Blatt ausserhalb des Teilbaumes gefunden, so féhrt das
Fahrzeug auf diesen. Wenn kein Blatt vorhanden ist féhrt das Fahrzeug auf der Wurzel
des Teilbaumes.

Phase 3: Angefangen bei dem Fahrzeug, welches am dichtesten an der Wurzel ist, bewegen
sich alle Fahrzeuge auf ihre Zielpositionen.

Phase 4: Erstellen eines Plans, welcher mdglichst viele der Bewegungen gleichzeitig aus-
fihrt.

Mit dem Algorithmus kénnen beliebig viele Fahrzeuge auf ihre Zielposition gefahren werden.
Die Komplexitat steigt dabei nur linear mit der Anzahl der Fahrzeuge.

In dem Paper ist der Alorithmus zentral implementiert worden, aber es besteht die Mdglichkeit
auch diesen dezentral zu implementieren.



3 Abgrenzung zu eigenen Arbeitszielen und / oder Methoden 13

Es ist jedoch nicht zu vergessen, dass die Suche nach einem optimalen Spannbaum nicht
trivial ist.

3 Abgrenzung zu eigenen Arbeitszielen und / oder Methoden

In den Kapiteln 2.2, 2.3, 2.4 und 2.5 werden viele Anséatze beschrieben, welche fir die Arbeits-
ziele sehr wichtig sind.

Die beiden Algorithmen bieten eine gute Grundlage firr die lokale Koordination. Wobei der
erste die Kommunikationsablaufe beschreibt und der zweite eine mdgliche Strategie flr die
Routenplanung.

Zusatzlich behandeln die Algorithmen nur holonome Fahrzeuge, welche sich in alle Richtungen
bewegen kdnnen. Dieses ist aber fiir die Fahrzeuge in dieser Ausarbeitung nicht der Fall.

4 Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass sich diverse Projekte und Forschungsgruppen mit dem autonomen
Betrieb von Fahrzeugen beschéftigen. Viele der Algorithmen und Ansétze sind auf die Be-
dingungen, welche das Thema der Ausarbeitung mit sich bringen, anwenden lassen. Einen
Ansatz der allgemeingdltig ist gibt es nicht und ist auch nicht méglich. Dennoch ist es mdglich
Strategien flr eine kooperative Koordination von autonomen Fahrzeugen zu entwickeln. Die
Grundlagen sind vorhanden, was noch fehlt ist die Zusammenfihrung diverser Ansétze.
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