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1 Kurzdarstellung

Das Forschungskonsortium im Projekt FLOOW, bestehend aus der ANavS GmbH, der
Schaeffler Technologies AG & Co. KG, dem FZI Forschungszentrum Informatik und dem
Karlsruher Institut fir Technologie, Institut fir Fahrzeugsystemtechnik (KIT-FAST), nutzte die
zentralen Vorteile der Kinstlichen Intelligenz (KI) zur Schaffung neuer Lésungen flr die
Mobilitéat von Menschen und Gutern. Der Fokus lag dabei auf einer robusten und hochgenauen
Lokalisierung von Fahrzeugen im Mobilitatssystem, welche fir Guter- oder Personentransport
im Werksverkehr eingesetzt werden, sowie einer generalisierten Umfelderkennung als auch
einer risikobewussten Manoverplanung auf dedizierter Hardware zur energieeffizienten

Losung der komplexen Teilprobleme auf den Fahrzeugen.

1.1 Aufgabenstellung

Das KIT-FAST beteiligte sich im Rahmen seines Teilvorhabens an den Arbeitspaketen (AP)
1, 2, 3, 6, 7 und 8. An der Erarbeitung der Inhalte der AP 4 und 5 war das KIT-FAST nicht
beteiligt.

In AP1 arbeitete das KIT-FAST an der Analyse von Anwendungsfallen zur Evaluation der
Multi-Sensor-Lokalisierung und der Kl-basierten Umfelderkennung mit, unterstitzte bei der
Sammlung von Anforderungen, bei der Erarbeitung einer Methodik zur Bewertung sowie bei

der methodischen Analyse von Systemabhangigkeiten und der Definition von Schnittstellen.

Zur Entwicklung einer hochgenauen und zuverlassigen Outdoor-Lokalisierung brachte das
KIT-FAST seine Erfahrung bei der Erstellung der Odometrie-Modelle in AP2 ein.

Als Grundlage fir die Entwicklung und Erprobung der Kl-basierten Algorithmen erstellte das
KIT-FAST in AP3 eine dedizierte Simulationsumgebung fir die im Projekt verwendeten
Demonstratorfahrzeuge sowie digitale Karten des Campusgeléndes und der Laborhalle. Dabei
wurden auch die notwendigen Schnittstellen fir die Kommunikation und Interaktion der
Fahrzeugmodelle mit den Algorithmen der Konsortialpartner bereitgestellt. Bei der
Konzeptionierung von Chassis-Systemen fur kombinierten Indoor- und Outdoorbetrieb brachte
das KIT-FAST u.a. die Erfahrungen aus den Verbundprojekten e2-Lenk und OmniSteer ein,
leitete die funktionalen Anforderungen an derartige Chassis-Systeme ab und unterstlitze bei
der Auslegung der zugehotrigen Regelungs- und Automatisierungsansatze in AP6. Diese

wurden dann in die Simulationsumgebung aus AP3 integriert.
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Das KIT-FAST leitete das AP7 ,Mobilitdtssystem und Connectivity (KI)* und baute die
entsprechende Rechner- und Kommunikationstechnik auf. Zuséatzlich wurde ein User-Interface
fur eine intuitive Bedienung zur Eingabe der Aufgabe bzw. des Fahrziels auch durch ungelbte
Nutzer erstellt. Um die Daten fir die beim Flottenmanagement eingesetzten Kl-Verfahren zu
generieren, erstellte das KIT-FAST ein kombiniertes Belegungs- bzw. Nachfragemodell fur die
in der vereinfachten Erprobungsumgebung vorhandenen Streckenabschnitte. Dieses bildete
die Basis fur die Bereitstellung bzw. Verwaltung der notwendigen Daten, um daraus mit Hilfe
einer Kl-basierten Auswertung bzw. Optimierung eine Verteilungsstrategie der Flotten-
fahrzeuge hinsichtlich der Verfugbarkeit, der Bereitstellungszeit und der Gesamtauslastung zu

erarbeiten.

Innerhalb des ebenfalls vom KIT-FAST geleiteten AP8 ,Integration und Evaluation“ fand eine
kontinuierliche und regelmafiige Integration von Teilsystemen zu immer grof3er werdenden
Funktionseinheiten statt. Dazu wurden die Teilsysteme integriert und anschlieRend die so
entstandene Funktionseinheit getestet. Ziel der Koordination durch das KIT-FAST war dabei,
die notwendigen Umfange der Abstimmung zwischen verschiedenen technischen Partnern
sinnvoll zu begrenzen. Mit fortlaufender Projektdauer wurden die einzelnen Teilsysteme
groBer und umfassender, bis letztlich am Ende die Integration aller Teilsysteme in das
Gesamtsystem erfolgte. Schlief3lich erfolgte die Evaluation des Gesamtsystems anhand eines
realitditsnahen Anwendungstests in der vereinfachten Einsatzumgebung (Simulation eines

Werksgelandes auf dem Campus Ost des KIT).

1.2 Voraussetzungen des Vorhabens

Das Verbundprojekt FLOOW wurde unter Leitung der ANavS GmbH in folgendem Verbund
durchgefihrt:

e ANavS GmbH

e Schaeffler Technologies AG & Co. KG, Schaeffler Hub for Advanced Research am KIT
(SHARE am KIT)

e FZ| Forschungszentrum Informatik

o Karlsruher Institut fir Technologie, Institut fir Fahrzeugsystemtechnik (KIT-FAST)

Es waren neben dem Konsortium keine weiteren assoziierten Partner waren am Projekt
beteiligt. Allerdings diente ein Sounding Board der Sicherstellung, dass die entwickelten
Ldsungen praxisgerecht sind. Hierzu wurden die Projektergebnisse und relevante Zwischen-

stande bei mehreren Treffen mit dem Sounding Board diskutiert. Die Mitglieder des Sounding

FLOOW - Teilvorhaben: Fahrzeugplattformen und Connectivity 2
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Boards waren u.a. potenzielle Anwender und Kunden sowie Vertreter der e-mobil BW GmbH
(Landesagentur fur neue Mobilitdtslosungen und Automotive Baden-Wiirttemberg). Damit
sollte auch eine weiterflhrende Zusammenarbeit in Anschlussprojekten und weitere Ver-

wertungsmoglichkeiten vorbereitet werden.

Das Projekt wurde im Zeitraum 01.03.2021 bis 29.02.2024 bearbeitet, wobei die Abschluss-
veranstaltung am 22.02.2024 in den Ortlichkeiten des KIT-FAST in Karlsruhe stattfand. Das

Vorhaben konnte in der geplanten Zeit erfolgreich abgeschlossen werden.

Aufgrund der wahrend des Projektzeitraums aufgetretenen Corona-Pandemie und den damit

verbundenen Einschrankungen fand das erste Projekttreffen erst nach einem Jahr statt.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Um die Inhalte des Vorhabens strukturiert zu erarbeiten, wurde das Verbundvorhaben in
insgesamt 9 Arbeitspakete unterteilt. Die Inhalte der jeweiligen Arbeitspakete werden
nachfolgend kurz erlautert.

APO — Projektkoordination und -management

Im Rahmen des APO wurden lber die gesamte Projektlaufzeit alle administrativen Aufgaben
umgesetzt. Diese umfassten die Projektorganisation sowie -koordination durch den Konsortial-
fuhrer. Des Weiteren fielen in das APO die Organisation von Konsortialtreffen, die
Kommunikation mit dem Projekttrager sowie die Offentlichkeitsarbeit, wie beispielsweise durch

die Erstellung einer gemeinsamen Projektwebsite (https://floow-project.de).

AP1 — Use-Case Analyse und Anforderungsdefinition

In AP1 sollten zuerst die Anwendungsszenarien untersucht und Anforderungen fiir diese
Szenarien definiert werden. Dazu wurden Einsatzgebiete, Szenarien fir die Entwicklung und
Funktionalitat aus Nutzer- und Betreibersicht gesammelt und bewertet. Daraus wurden An-
forderungen an das Fahrzeug abgeleitet und konkretisiert. Schnittstellen zwischen den Teil-

systemen wurden erarbeitet und fir die nachfolgenden Arbeitspakete definiert und detailliert.
AP2 — Entwicklung eines effizienten Multi-Sensor-Lokalisierungssystems

Das Ziel von AP2 war die Entwicklung eines hochgenauen und robusten Lokalisierungs-
systems mit kostenguinstigen Sensoren fir den Innen- und Au3enbereich. Ein wichtiger Aspekt
war dabei auch eine kontinuierliche und sprungfreie Positionslésung bei dem Ubergang vom

Innen- in den AulRenbereich und umgekehrt.

FLOOW - Teilvorhaben: Fahrzeugplattformen und Connectivity 3
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AP3 — Entwicklung einer Kl-basierten Umfelderkennung

In AP3 sollte eine hoch-performante Kl-basierte Umfelderkennung mithilfe von Deep-Learning-
Algorithmen entwickelt werden. Zur Erreichung einer hohen Integritat sollten dabei sowohl
Kamera- als auch LiDAR-Daten verwendet werden. Mithilfe einer simulativen Reprasentation
des Gelandes des Campus Ost sollten die trainierten Neuronalen Netze optimiert und validiert

werden.
AP4 — Entwicklung einer Kl-basierten Mandver- und Trajektorienplanung

Im Rahmen von AP4 sollte eine Bewegungsplanung entwickelt werden, welche Situationen
risikobewusst einschatzt und neben einer Verhaltensintention eine Fahrtrajektorie vorgibt.
Dabei sollten Methoden und Verfahren erforscht und entwickelt werden, die mit Hilfe von Ki
unstrukturierte Situationen lésen und das Fahrzeugverhalten durch Lernen stetig verbessern.
Dartber hinaus wurden Verfahren der kiinstlichen Intelligenz zur Parametrierung verwendet,
um eine Adaption der generischen Verfahren an verschiedene Fahrzeugplattformen zu

ermaoglichen.
AP5 — Entwicklung einer KI-Low-Power Architektur fir die HAD-Plattform

Das Ziel von AP5 war die Entwicklung einer Hardware-Plattform, welche die definierten An-
forderungen aller verwendeten Systeme berlcksichtigt. Der Fokus lag dabei auf einer aus-
reichend hohen Berechnungsgeschwindigkeit sowie einem minimalen Energieverbrauch, um
einerseits die aufwendigen Berechnungen fir den autonomen Fahrbetrieb in einer ange-
messenen Berechnungszeit bereitstellen zu kénnen und um andererseits den Ressourcen-
bedarf gering zu halten und somit beispielsweise nicht die Reichweite der Demonstratoren zu

beeintrachtigen.
AP6 — Fahrzeugplattformen

In AP6 wurden die Fahrzeugplattformen fir den Funktionsnachweis des Kl-basierten
Mobilitatssystems fiir Indoor- und Outdooreinsatze bereitgestellt. Dabei wurden die Demon-
stratoren im Hinblick auf Manévrierbarkeit erweitert sowie neue Regelungsansatze flr die
X-by-wire-Systeme flr Indoor- und Outdoor-Einsatz fir die Fahrzeugplattformen der ver-
schiedenen Klassen entworfen. Zu guter Letzt erfolgte im Rahmen dieses AP die Inbetrieb-

nahme und Einbindung der adaptierten Fahrzeuge in das Mobilitatssystem.
AP7 — Mobilitatssystem und Connectivity (KI)

Im Rahmen von AP7 wurden eine Eingabemdglichkeit fir grundlegende Fahraufgaben der

Demonstratoren in Form eines GUI entwickelt, eine Infrastruktur sowie die dazugehdrigen Ki-

FLOOW - Teilvorhaben: Fahrzeugplattformen und Connectivity 4
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Services zur Verlagerung leistungsintensiver Rechenaufgaben aus den Fahrzeugen ins
Backend bereitgestellt und ein Konzept fir ein Kl-basiertes Flottenmanagement entwickelt,

welches insbesondere eine optimierte Verteilungsstrategie der Flottenfahrzeuge aufweist.
AP8 — Integration und Evaluation

Das Ziel von AP8 war die Evaluation des Gesamtsystems, bestehend aus den Fahrzeug-
plattformen, den Kl-basierten Lokalisierungs-, Umgebungserkennungs- und Planungs-
algorithmen sowie der vernetzten Mobilitatsinfrastruktur. Hierzu wurde ein realitatsnaher
Anwendungstest in der vereinfachten Einsatzumgebung (Simulation eines Werksgelandes auf
dem Campus Ost des KIT) durchgefihrt. Als Vorbereitung hierzu fand eine kontinuierliche und
regelmafige Integration von Teilsystemen zu immer groRer werdenden Funktionseinheiten
statt. Mit fortlaufender Projektdauer wurden die einzelnen Teilsysteme grof3er und um-
fassender, bis letztlich am Ende die Integration aller Teilsysteme in das Gesamtsystem
erfolgte.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Kl-basiertes Flottenmanagement: Flottenmanagement ist das Zuteilen und Verfolgen von
Aufgaben an Fahrzeuge einer Flotte. Ziel im Kontext der Mobilitdt ist eine maximale
Verfugbarkeit und kleine Bereitstellungszeit fir den Kunden sowie eine maximale Auslastung
aller Flottenfahrzeuge. Entscheidend dafir sind Faktoren wie der Aufenthaltsort und die
Beforderungswiinsche von Kundengruppen zur jeweiligen Zeit, die momentane Position der
Fahrzeuge und ihre verbleibende Betriebsdauer (Ladezustand). Die Schatzung von
zuklnftigen Aufenthaltsorten der Fahrzeuge bzw. von Beférderungswiinschen von Kunden,
welche ein Fahrzeug der Flotte in Anspruch nehmen wollen, und die daflir beste Positionierung

der Fahrzeuge sind weitere anspruchsvolle Aufgaben.

Fur die Anwendung in Logistikhallen bzw. Industrieumgebungen werden inzwischen auch
Reinforcement Learning basierte Ansatze verfolgt. Beispielsweise wird in [1] Reinforcement
Learning zur Verteilung von Transportaufgaben auf autonome Flurférderfahrzeuge in einer
FlieRbandfertigung eingesetzt. Hierbei basiert der Algorithmus auf Q-learning. Fiur eine
Verteilung von Waren in einem simulierten Lagerhaus mithilfe von Gabelstaplern verwenden
die Autoren in [2] sowohl ein Deep Q-Network (DQN), ein Asynchronous Actor Critic (A2C),
als auch ein Proximal Policy Optimization (PPO) Algorithmus. Weitere Reinforcement Learning
Ansatze fur ein Fahrzeug-Flottenmanagement sind bspw. fur Mitfahrplattformen aktuell in der

Erforschung. Hierbei werden u.a. ein QRewriter—Dueling Deep Q-Network [3] oder ein

FLOOW - Teilvorhaben: Fahrzeugplattformen und Connectivity 5
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Contextual Deep Q-Learning bzw. Contextual Multi-Agent Actor-Critic Algorithmus [4]

verwendet.
Verwandte Forschungsprojekte

Zu laufenden bzw. in Vorbereitung befindlichen Aktivitaten der nationalen und européischen
Forschungs- und Innovationspolitik gab es konkrete Anknipfungspunkte, welche wahrend der
Projektumsetzung bericksichtigt wurden. Durch die Beteiligung einzelner bzw. mehrerer
Partner aus diesem Konsortium an den nachfolgend benannten Forschungsvorhaben waren
die Voraussetzungen fir einen zeithahen Erkenntnis- bzw. Ergebnistransfer geschaffen. Im

Folgenden werden diese Projekte beschrieben und die Unterschiede zu FLOOW dargestellt.

3F - Fahrerlose und Fehlertolerante Fahrzeugsysteme fliir den Niedergeschwindigkeitsbereich:
Das Projekt konzentriert sich insbesondere auf die Ausfallsicherheit des Mobilitatssystems und
des Bordnetzes, wobei die Entwicklung auf marktibliche Pkw abzielt. FLOOW zeigt dagegen,
wie fur flottenbasierte Mobilitatssysteme in dynamischer Umgebung mit urbanem Charakter
eine Fahrzeugfiihrung umgesetzt werden kann. Interessant fir FLOOW kdnnten die verfolgten
Ansatze zur Sensorfusion fur die Lokalisierung und Umfelderkennung sein. Der fur FLOOW
wichtige Indoor-Bereich als auch der Ubergangsbereich Indoor/Outdoor wurden aber in 3F
nicht betrachtet.

@CITY - Automatisierte Fahrzeuge und intelligenter Verkehr in der Stadt: Die Fokussierung
liegt dabei auf Pkw, wobei der urbane Einsatz adressiert wird. In FLOOW wurden exem-
plarische Fahrzeugplattformen in Form von fahrerlosen Transportsystemen (FTS), Lasten-
fahrradern und Rolling-Chassis verfolgt, die eine neuartige Lokalisierung und Umfelderfassung
nutzen. Interessant fir FLOOW waren die High-Definition (HD) Karten von @CITY.

@CITY-AF: Automatisierte Fahrfunktionen fir die Stadt: Hier werden komplexe straRen-
gebundene Szenarien betrachtet, wohingegen FLOOW eine héhere Unstrukturiertheit in den

Szenarien abdeckt und eine Interaktion zwischen den Agenten ermdglicht.

AirPortMover - Entwicklung und Erprobung autonomer digitaler Nutzfahrzeuge fir Flug-
hafenauf3enflachen und Hallen eines Flughafens: Der Fokus liegt auf neuartigen Konzepten
zur Lokalisierung und Umfelderkennung im dedizierten Bereich von Flughafen. Dieses
Vorhaben konzentriert sich auf explizite Lésungen mittels Kl, wobei ressourcenschonende
Umsetzungen entwickelt werden und ebenfalls das Umfeld durch Mensch-Maschine-

Interaktion einbindet, wie sie im urbanen Raum haufig anzutreffen ist.

FLOOW - Teilvorhaben: Fahrzeugplattformen und Connectivity 6
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GAMA - Gemischter Verkehr von automatisierten und mandvergefuhrten Fahrzeugen im
abgeschlossenen Hafenbereich: Es wird sich auf einen abgeschlossenen Bereich in Form von
Hafenmobilitat beschrankt und ein modularer Aufbau des Konzepts verfolgt. Im urbanen
Bereich hingegen herrscht eine groRere Unstrukturiertheit, welche mit den Ergebnissen aus
FLOOW durch Kl-basierte Methoden geldst wurden.

AutoTruck - Vollautomatische Verteil-LKW flr Automatisierungszonen: Hier wurde auf stark
strukturierte Automatisierungszonen fokussiert und Entwicklungen fir schwere Fahrzeuge
verfolgt. Im vorliegenden Vorhaben werden wendigere Kleinlastentransportfahrzeuge als

Fahrzeugplattformen in der Flotte betrachtet.

eMERGE: Das Projekt konzentriert sich auf die Bedarfsanalyse und optimale Ladeinfrastruktur
fur Elektrofahrzeugflotten, wobei FLOOW auf solche Infrastrukturen aufbauen kann und
dedizierte Flotten-Managementsysteme erforscht, welche fir autonome Fahrzeuge konzipiert
sind.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit fanden im Konsortium verschiedene Termine zur Wahrung des
Projektfortschrittes statt. Neben den regelm&Rig online stattfindenden AP-spezifischen
Abstimmungsterminen fanden dartber hinaus auch mehrere Konsortialtreffen in Karlsruhe
sowie in Munchen statt. Zum Ende des Vorhabens fanden auch vermehrt Termine in der

Laborhalle des KIT-FAST statt, um die Teilsysteme im Gesamtverbund zu erproben.

Vor allem in Bezug auf die Datenkommunikation zwischen den Fahrzeugplattformen und der
graphischen Benutzeroberflache zur Auswahl der Fahraufgabe sowie zur Datenaufzeichnung
von Sensordaten fanden regelmafige Abstimmungstermine abseits der AP-Termine mit den

Konsortialpartnern ANavS sowie Schaeffler statt.

FLOOW - Teilvorhaben: Fahrzeugplattformen und Connectivity 7
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und erzieltes Ergebnis

In den nachfolgenden Kapiteln werden die vom KIT-FAST erarbeiteten Projektergebnisse im
Kontext der entsprechenden Arbeitspakete erlautert.

2.1.1 APO - Projektkoordination und -management

Im Rahmen des APO fand die Koordination aller APs sowie der jeweiligen Zuarbeiten in
Abstimmung mit den Konsortialpartnern statt. Die daraus resultierende Zeitplanung wurde im
Laufe des Projektes stetig detailliert. Dartiber hinaus fand die Organisation der Konsortial-

treffen sowie der Treffen des Soundingboards statt, welche nachfolgend aufgelistet sind.

e Konsortialtreffen

o 05.05.2022 in Karlsruhe am KIT-FAST

o 20.10.2022 in Minchen bei der ANavS GmbH

o 22.-23.05.2023 in Karlsruhe am FZI

o 18.-19.09.2023 in Karlsruhe am SHARE sowie am KIT-FAST
e Treffen Soundingboard

o 21.10.2022 in Minchen bei der ANavS GmbH

o 25.10.2023 in Karlsruhe am SHARE

Fur die AuRendarstellung wurden zu Beginn des Projektes am Campus Ost des KIT Fotos mit
den Demonstratorfahrzeugen in einer Werkhalle angefertigt. Die Fotos wurden auf der
offentlichen Projektwebsite (https://floow-project.de verdffentlicht. Eine Auswahl dieser Fotos

ist Abbildung 1 zu entnehmen.

Abbildung 1: Die Demonstratorfahrzeuge in einer Werkhalle. (Bilder: Alexander Seiffer, SHARE)

FLOOW - Teilvorhaben: Fahrzeugplattformen und Connectivity 8
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2.1.2 AP1-Use-Case Analyse und Anforderungsdefinition

Das AP1 behandelte die Use-Case Analyse und Anforderungsdefinition fur die verschiedenen
Teilsysteme. Die Leitung hatte hierbei ANavS. Das AP teilte sich in nachfolgende Teilarbeits-
pakete (TAP) auf, wobei das KIT-FAST an allen beteiligt war:

e TAP 1.1: Sammlung und Clustering von Anwendungsfallen fur die Entwicklung und
die Evaluation

e TAP 1.2: Sammlung und Bewertung von Anforderungen fur die Entwicklung und
Umsetzung

e TAP 1.3: Analyse von Abhé&ngigkeiten und Definitionen von Schnittstellen

In AP1 wurden gemeinsam mit den Konsortialpartnern die Anwendungsfélle fir die drei
Demonstratorfahrzeuge (ELF++, Lastenfahrrad, FTS) grundlegend definiert. Dafir wurden
eine Kategorisierung sowie eine Bewertung der fur die Fahrzeugplattformen notwendigen
Software und Hardware durchgefuhrt. Danach wurden die Anwendungsfalle ausfihrlich
beschrieben, kategorisiert sowie eine Ablaufbeschreibung zur Umsetzung im Projekt erstellt.
Die Anwendungsfalle sollten dabei zunédchst exemplarisch flir das Demonstratorfahrzeug
ELF++ ausgearbeitet und dargestellt werden. Nach erfolgreicher Anwendung sollte diese

dann auch auf das Lastenfahrrad und das FTS ausgeweitet werden.

Zur Definition der Schnittstellen zwischen den Hard- und Softwareldsungen der Konsortial-
partner fanden diverse Workshops statt, um beispielsweise den Datenaustausch zwischen
dem in AP7 zu entwickelnden Flottenmanagement und den L&sungen der Projektpartner

(Lokalisierung, Trajektorienplanung etc.) zu definieren.

In einem weiteren Workshop wurde gemeinsam ein Value Proposition Canvas fir Fahrzeuge
der Mikromobilitat ausgearbeitet. Hierbei wurden gemeinsam mit den Projektpartnern ver-

schiedene technische Konzepte zur Umsetzung entwickelt.

Fur detailliertere Inhalte und Ergebnisse zu AP1 sowie fur die Vorstellung der Demonstrator-
fahrzeuge sei auf den gemeinsamen Schlussbericht des Konsortiums zum Verbundvorhaben
FLOOW verwiesen.

Die Inhalte seitens des KIT-FAST fir die Meilensteine 1.1 ,Fertigstellung der Zusammen-
stellung von Anwendungsfallen®, 1.2 ,Fertigstellung der Definition von Anforderungen® sowie
1.3 ,Fertigstellung der Definition von Abhangigkeiten und Schnittstellen® wurden (jeweils

planmaRig im Projektmonat 6) vollstandig erbracht.
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2.1.3 AP2 - Entwicklung eines effizienten Multi-Sensor-Lokalisierungssystems

Das AP2 behandelte die Entwicklung eines effizienten Multi-Sensor-Lokalisierungssystems fir
alle Fahrzeugplattformen. Die Leitung oblag hierbei dem Konsortialpartner ANavS. Das AP

teilte sich in folgende TAP's auf:

e TAP 2.1: Entwicklung einer hochgenauen und zuverlassigen Outdoor-Lokalisierung
e TAP 2.2: Entwicklung einer hochgenauen und zuverlassigen Indoor-Lokalisierung
e TAP 2.3: Entwicklung einer hochgenauen und zuverlassigen Lokalisierung fir einen

kontinuierlichen und unterbrechungsfreien Ubergang zwischen Indoor und Outdoor

In AP2 war das KIT nur im Rahmen von TAP2.1 beteiligt, nahm zum Zwecke des
Informationsaustauschs dennoch regelmaRig an den AP-Treffen teil. Die beigesteuerten
Inhalte fir die hochgenaue Lokalisierung betrafen Odometriemodelle, welche im Rahmen
einer wissenschatftlichen Veroffentlichung durch Mitarbeiter des KIT-FAST bereits vor Beginn
des Projektes verdffentlicht [5], im Rahmen des Projektes auf die vorhandenen
Fahrzeugmodelle angewandt bzw. adaptiert und im Anschluss dem Projektpartner ANavS

bereitgestellt wurden.

Die Inhalte seitens des KIT-FAST fir den Meilenstein 2.1 ,Fertigstellung der Outdoor-

Lokalisierung“ (Projektmonat 18) wurden in TAP2.1 somit vollstandig erbracht.

2.1.4  AP3 - Entwicklung einer Kl-basierten Umfelderkennung

Das AP3 behandelte die Entwicklung einer Kl-basierten Umfelderkennung. Die Leitung oblag

hierbei dem Konsortialpartner ANavS. Das AP teilte sich in folgende TAP‘s auf:

e TAP 3.1: Erstellung einer dedizierten Simulationsumgebung fir Demonstrator-
Fahrzeuge

e TAP 3.2: Entwicklung einer Kl-basierten Umfelderkennung mit bestehenden,
vortrainierten Neuronalen Netzen

e TAP 3.3: Optimierung der vortrainierten Neuronalen Netzwerke zur Umfelderkennung

e TAP 3.4: Umsetzung der Schnittstelle zur Mandverplanung

In AP3 war das KIT nur im Rahmen von TAP3.1 beteiligt, nahm zum Zwecke des

Informationsaustauschs dennoch regelmalfiig an den AP-Treffen teil.

Zu Beginn wurden gemeinsam mit den Konsortialpartnern die Schnittstellen sowie die Anfor-

derungen der Simulationsumgebung definiert. Als Software zur Implementierung der
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Simulationsumgebung wurden die Softwarelésungen CARLA (https://carla.org/), Gazebo

(https://gazebosim.org/home) sowie CarMaker (https://www.ipg-automotive.com/de/produkte-

loesungen/software/carmaker/) diskutiert. Die Software CarMaker wurde dabei seitens des

KIT-FAST vorgeschlagen, da im Umgang mit dieser Software bereits umfangreiche
Erfahrungen vorhanden waren und Modelle zur Abbildung der Fahrphysik einer vorigen
Ausbaustufe des Demonstratorfahrzeugs ELF++ bereits vorhanden waren. Da es sich bei der
Software allerdings um eine lizenzpflichtige Anwendung handelt und nur das KIT-FAST Uber
entsprechende Lizenzen verfligte, wurde von dieser Lésung Abstand genommen. Sowohl
CARLA, als auch Gazebo sind hingegen Open-Source-Lésungen und somit fiir alle Projekt-
partner nutzbar. In beiden Fallen missen physikalische Fahrzeug- sowie Sensormodelle
separat entwickelt und integriert werden, wobei teilweise auf offentlich verfiigbare Ansétze
zurickgegriffen werden kann. Im Hinblick auf den Detailierungsgrad der Umgebungs-
visualisierung zeigte CARLA Vorteile gegenuber Gazebo, wohingegen Gazebo wiederrum
besser fur die gleichzeitige Ansteuerung mehrerer Fahrzeuge geeignet war. Schlussendlich
wurde aus den genannten Griinden die Software Gazebo in Kombination mit der Software
Robot Operating System (ROS, https://www.ros.org/) ausgewahlt. Der Nachteil in der

Umgebungsdarstellung gegeniber CARLA sollte durch die Verwendung von zusatzlichen
Computerspielegrafikengines verbessert werden, wie beispielsweise Unreal Engine

(https://www.unrealengine.com/de) bzw. Blender (https://www.blender.org/). Fir den Aufbau

der physikalischen Fahrzeugmodelle wurde die Software  MATLAB/Simulink

(https://de.mathworks.com/products/simulink.html) ausgewahilt.

Der grundlegende Aufbau der Simulationsumgebung ist in Abbildung 2 dargestellt und mit der
realen Umgebung verglichen, um die Notwendigkeit der Simulationsumgebung hervor-
zuheben. Dabei wurden die realen Fahrzeuge und Sensoren durch virtuelle Modelle ersetzt,
um deren physikalisches Verhalten abbilden zu kénnen. Des Weiteren wurde die reale
Testumgebung des Campus Ost in Gazebo nachgebildet, um ebenfalls die Fahrumgebung
realistisch simulieren zu kénnen. Ziel war die Schaffung einer Umgebung zum Testen der
Algorithmen der Konsortialpartner. Entsprechend sollten die Schnittstellen in der Simulations-
umgebung sowie bei den Fahrzeugmodellen so gestaltet werden, dass diese mit den
Schnittstellen in der realen Umgebung Ubereinstimmen und die Konsortialpartner keinen
zusatzlichen Implementierungsaufwand bei der Integration ihrer Algorithmen in der

Simulationsumgebung haben.
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Abbildung 2: Vergleich der realen Prozesskette (oben) mit der virtuellen Prozesskette (unten).

Der Abbildung sind auch die Zustandigkeiten beim Aufbau der Modellumgebung zu ent-
nehmen. Mit dem Aufbau der Fahrzeug-, Sensor- und Umgebungsmodelle oblag dem KIT-
FAST nur ein Teil des Gesamtmodells. Die Teilsysteme von Konsortialpartner Schaeffler
wurden durch das KIT-FAST lediglich integriert. Die Integration der Teilsysteme der

Konsortialpartner ANavS sowie FZI| erfolgte bei den jeweiligen Partnern.

Nachfolgend wird der grundlegende Aufbau der vom KIT erstellten Modelle erlautert und die

Kommunikationsstruktur der Simulationsumgebung ausfuhrlicher dargestellit.
Aufbau der Gazebo Umgebungssimulation

Der Aufbau der Umgebungssimulation erfolgte in Gazebo. Hierfiir wurde der KIT Campus Ost
in Karlsruhe mithilfe von Satellitenbildern grundlegend nachgebildet. Zur Darstellung der
verschiedenen Gebaude konnte auf eine Bibliothek mit Standard-3D-Modellen zuriickgegriffen
werden. Mit einer hohen Detailgenauigkeit wurde nur das Gebdude 70.21 sowie der
Flachenbereich vor diesem Geb&ude nachgebaut, da sich die Fahrzeuge spater in diesem
Bereich bewegen sollten. Die Anforderungen an die Umgebungssimulation lagen in der
madglichst genauen Nachbildung dieser Flachen des KIT Campus Ost als Beispiel fur ein
Werksgelande. Auch sollte auf eine genaue Texturierung der Gegenstande und Barrieren Wert
gelegt werden, um eine Orientierung mit verschiedenen Sensoren wie Kamera oder LiDAR zu
ermoglichen. Die simulierte AuRenansicht des Werkgebaudes ist in Abbildung 3 und ein Bild
des realen Gebaudes in Abbildung 4 dargestellt. In der AuRenansicht der virtuellen Werkhalle
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fehlen im Vergleich zur realen Werkhalle einige Eingangstore. Diese wurden nicht modelliert,

da es sich bei den hinter diesen Toren befindlichen Hallenabschnitten um Bereiche handelt,

die fur den Verkehr der Demonstratorfahrzeuge nicht vorgesehen waren.

Abbildung 3: AuRenansicht der virtuellen Werkhalle.

Abbildung 4: AuRenansicht der realen Werkhalle am Campus Ost des KIT in Karlsruhe.

Zusatzlich wurde die Simulationsumgebung in diesem Bereich auch durch andere Objekte
erganzt, wie beispielsweise Tische, Stuhle oder Schranke, um eine realitdtsndhere Simulation
zu erreichen. Auch bei diesen Objekten konnte auf eine Standardbibliothek zurtickgegriffen
werden, wodurch eine schnelle Integration verschiedener Objekte ermdéglicht wurde. Ebenso
konnten neben diesen statischen Objekten auch dynamische Objekte eingefligt werden. So
wurden zum einen Personen eingeflgt, deren Bewegung in einem vorprogrammierten Kurs im
Gebaude erfolgte, zum anderen Gabelstapler, welche vor dem Werkgebaude fahren kénnen.
In Abbildung 5 sind verschiedene statische als auch in der unteren Bildmitte eine Person als
dynamisches Objekt in der Werkhalle zu erkennen. Gazebo ermdglicht in der ,.world“-Datei,
in der alle Objekte definiert sind, die Definition sogenannter ,Goals®, mit denen der Pfad der

Bewegung beschrieben werden kann.
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Abbildung 5: Innenansicht der Werkhalle mit statischen und dynamischen Objekten.

Auch das Einflgen dreidimensionaler Darstellungen der Demonstratorfahrzeuge war mithilfe
von Konsortialpartner Schaeffler bereitgestellter CAD-Modelle mdglich, siehe Abbildung 6. Die
so integrierten Fahrzeuge kénnen dann wiederum Uber die im weiteren Verlauf beschriebenen
Fahrdynamikmodelle in der Simulationsumgebung gesteuert werden. Gazebo ermdglicht zur
Erprobung der Steuerung der Fahrzeuge auch die Montage virtueller Sensoren auf den
Fahrzeugen, welche Daten fir die Umgebungserkennung sowie Trajektorienplanung bereit-
stellen. In Abbildung 7 sind neben einem FTS sowie zwei ELF++ auch zwei Gabelstapler als

dynamische Objekte zu erkennen, die sich alle im AuRenbereich vor der Werkhalle bewegen.

Abbildung 6: Darstellung der drei Demonstratorfahrzeuge ELF++, FTS und Lastenrad
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Abbildung 7: AuRenansicht der Werkhalle mit einem FTS, zwei ELF++ sowie zwei Gabelstaplern im
AuRenbereich vor der Werkhalle.
Zur besseren Steuerung der Fahrzeuge wurde mithilfe von Lanelet2 eine Karte in die
Umgebung von Gazebo integriert, welche die Stral3en in und vor der Werkhalle definiert. Diese
wurde auf Basis von Karten von OpenStreetMap erstellt. Die erstellten Straf3ennetze in und

um die Werkhalle kénnen Abbildung 8 entnommen werden.

parking
+°

Abbildung 8: Erstellte StralRennetze im Bereich der Werkhalle mithilfe von Lanelet2.
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Zum Austausch der Daten nutzt Gazebo eine ROS-Kommunikation. Hierbei werden definierte
Daten auf zugeordneten topics gepublisht, also verdffentlicht. Auf diese topics kénnen dann
alle anderen Kommunikationspartner, die sogenannten ROS-Nodes, zugreifen und die
enthaltenen Daten weiterverarbeiten. In der entwickelten Simulationsumgebung treten als
ROS-Nodes jeweils die verschiedenen Fahrzeuge, die Fahrdynamikmodelle, die Trajektorien-
planer der einzelnen Fahrzeuge sowie die GUI zum Flottenmanagement auf. Die Fahrzeuge
veroffentlichen hierbei ihren aktuellen Standort auf der topic ,base_pose ground_truth® in
Form einer ,nav_msgs::0Odometry“ Nachricht, in der die Position in x,y,z-Koordinaten sowie
die Orientierung des Fahrzeugs in kartesischen Koordinaten enthalten sind. Uber diese
Nachricht ist die Position des Fahrzeugs somit eindeutig bestimmt. Die Kommunikations-
struktur ist in Abbildung 14 dargestellt und wird im weiteren Verlauf des Berichts noch mal
detaillierter erlautert. Ebenso ermdglicht diese Kommunikation auch die Aufzeichnung der
vertffentlichten Daten Uber sogenannte rosbags. In diesen rosbags kénnen ausgewahite
Daten verschiedener Sensoren, wie etwa eines LiDARs, gespeichert und anschlieRend zur
Validierung der Trajektorienplanung genutzt werden. Ein Beispiel fur die Punktwolken eines
der verwendeten LIDAR-Sensormodelle ist in Abbildung 9 dargestellt. Die verwendeten
Sensormodelle wurden nicht selbst entwickelt, sondern konnten durch 6ffentlich verfigbare

Modelle implementiert werden.

Abbildung 9: Aufgezeichnete Punktwolke eines LiDAR-Sensors in Gazebo.

Physikalische Fahrzeugmodelle

Ein zweiter Aufgabenbereich des KIT-FAST war die Erstellung physikalischer Modelle der
Fahrzeuge fur die Simulationsumgebung. Die in Simulink aufgebauten Modelle haben dabei
die Aufgabe, das Fahrverhalten der verschiedenen Fahrzeuge in der Simulationsumgebung
maoglichst genau abzubilden. Aufgrund fehlender realer Messdaten der Fahrzeuge, wurden die
Modelle anhand der vorhandenen Datenblatter ausgelegt. Nach Rlcksprache mit den
Projektpartnern wurden die Modelle des Lastenrads und des FTS weniger detailliert aufgebaut,

da unter anderem die geringen Geschwindigkeiten dieser Fahrzeuge eine sehr detaillierte
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Nachbildung nicht rechtfertigten. Das Modell fiir das Demonstratorfahrzeug ELF++ wurde
umfangreicher in Simulink aufgebaut, wobei auch die im Projektverlauf durch den Partner
Schaeffler neu integrierte Hinterachslenkung bertcksichtigt wurde. Im Folgenden werden

Aufbau und Funktionsweise der verschiedenen Fahrzeugmodelle erlautert.
ELF++

Das Modell des ELF++ lasst sich in mehrere Bereiche unterteilen: den Modelleingang, die
Trajektorienfolgeregelung, die Berechnung der fahrphysikalischen Grofden im eigentlichen
Fahrzeugmodell und die Erstellung der Ausgangssignale. Eine schematische Ubersicht ist in
Abbildung 10 dargestellt. Nachfolgend wird ausfihrlicher auf die einzelnen Teilbereiche

eingegangen.

Modelleingang

Soll- . .
[ Geschwindigkeit ] [ Soll-Trajektorie ]

A

Trajektorienfolgeregelung

[SoII—Antrlebs— und] [ Soll-Lenkwinkel ]
-Bremsmoment

A

Fahrzeugmodell

[ Ist-Position ] [ Ist-Ausrichtung ] [ﬁf;&gfﬁ:&’gﬂgﬁ;g't

Modellausgang

Abbildung 10: Schematische Darstellung der generellen Modellstruktur des ELF++.

Als EingangsgroRe wird dem Modell zum einen eine Trajektorie bereitgestellt, welche durch
das Fahrzeug abgefahren werden soll. Des Weiteren werden dem Modell die Position, an der
sich das Fahrzeug initial — also zu Simulationsbeginn — befindet, sowie generelle Limits,
welche von der Regelung nicht Uberschritten werden dirfen, zugefihrt. Diese Eingange

kénnen dabei je nach Konfiguration der Simulationsumgebung unterschiedlich beschrieben
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werden. Zum einen kdnnen die Eingdnge mit in der Simulation hinterlegten (Mess-)Daten
beschrieben werden, was ein einfaches Testen des Modells ohne Kopplung an die
Simulationsumgebung in Gazebo ermdglicht. Zum anderen ist das Beschreiben der Eingange

Uber die noch vorzustellende Kommunikationsschnittstelle mdglich.

Zur lateralen Regelung des Fahrzeugs wird im Modell ein erweiterter Stanley-Controller
eingesetzt. Hierflr berechnet sich das Modell zuerst bendtigte Referenzwerte und gibt diese
an den eigentlichen Stanley-Controller weiter. Dieser kann sich dann aus der Geschwindigkeit
und der Gierrate des Fahrzeugs, dem Kurvenverhalten der Trajektorie sowie der lateralen
Abweichung und der Abweichung der Orientierung von der gewiinschten Trajektorie den
bendtigten Lenkwinkel berechnen. Der Lenkwinkel wird anschliel3end durch die physikalischen
Grenzen des Fahrzeugs beschrankt und mit dem Lenkibersetzungsverhaltnis multipliziert.
Eine diesem Signal nachgeschaltete Ackermann-Funktion berechnet mithilfe der geo-
metrischen Daten des Fahrzeugs hieraus die Lenkwinkel der einzelnen Rader.

Zur longitudinalen Regelung wird ein Pl-Regler verwendet, welcher auf Basis der Differenz der
Ist-Geschwindigkeit zur Soll-Geschwindigkeit das Antriebsmoment des Fahrzeugs einregelt.
Hierbei werden die durch verschiedene Verlustmechanismen auftretenden Momente addiert,
um ein gesamtes Antriebsmoment zu berechnen. Dieses Gesamtantriebsmoment wird
anschlieRend gleichm&Rig auf alle vier Rader aufgeteilt und je nach Vorzeichen in ein

Beschleunigungsmoment und ein Bremsmoment unterschieden.
Beide Regelungsalgorithmen wurden vom Konsortialpartner Schaeffler bereitgestellt.

Dem eigentlichen (physikalischen) Fahrzeugmodell werden die zuvor berechneten Werte fiir
die Lenkwinkel und das Beschleunigungs- und Bremsmoment sowie die initiale Position des
Fahrzeugs weitergeleitet. Aus diesen wird unter Berlicksichtigung der Stellvermdgen der
Aktuatoren die real gestellten Werte fur die Lenkwinkel und die Momente berechnet. Diese
kénnen dann verwendet werden, um das dynamische Verhalten der Radaufstandspunkte, des
Fahrzeugaufbaus, des Fahrwerks und der Reifen zu simulieren. Mithilfe dieser berechneten
GroRRen und der initialen Position des Fahrzeugs kénnen dann die neue Position des
Fahrzeugs sowie die Lenkwinkel und Orientierung berechnet und ausgegeben werden. Es
handelt sich bei dem Modellansatz um ein ebenes Zweispurmodell mit drei Freiheitsgraden.

Eine Ubersicht tiber das Fahrzeugmodell ist in Abbildung 11 dargestellt.

FLOOW - Teilvorhaben: Fahrzeugplattformen und Connectivity 18



FLGoW

Eingehende Darstellung oo ey e Sytert
} Soll-Moment Soll-Lenkwinkel
Motoren Motoren
Motormoment Lenkwinkel und -moment
v
Reifen

Reifenkrafte- und momente

A 4

. Aufbau Radlasten
Position,

Ausrichtung,
Geschwindigkeit,
Luftwiderstands- und
Tragheitskrafte sowie
-momente

A 4

Fahrwerk

Abbildung 11: Schematische Darstellung des ELF++-Fahrzeugmodells.

Im Ausgangsblock werden alle zuvor berechneten Gréf3en gesammelt und je nach Einstellung

an die restliche Simulationsumgebung ausgegeben.
FTS

Der grundsétzliche Aufbau des FTS-Modells ist vergleichbar mit dem des ELF++-Modells. So
gibt es auch in diesem Modell einen Eingangsblock, in dem die Eingangssignale bereitgestellt
werden, einen Ausgangsblock, in dem die berechneten GréRen gesammelt ausgegeben
werden sowie Bldcke fur die Trajektorienfolgeregelung und fur das eigentliche (physikalische)
Fahrzeugmodell, siehe Abbildung 12. Im Vergleich zum ELF++ unterscheiden sich wegen des
unterschiedlichen Aufbaus des Fahrzeugs bzw. dessen Antriebssystems allerdings die Art der
EingangsgrofRen sowie die Art der Trajektorienfolgeregelung. Als Eingangsgréf3en wird neben
der Soll-Geschwindigkeit auch die Soll-Gierrate anstelle der Soll-Trajektorie bereitgestellt.
Mithilfe dieser EingangsgrofRen berechnet der Trajektorienfolgeregler — basierend auf einem
PID-Regler — dann aufgrund des fehlenden Lenksystems im FTS lediglich ein Antriebs- oder
Bremsmoment, welches dem Fahrzeugmodell bereitgestellt wird. Die Ausrichtung des
Fahrzeugs wird indirekt Uber die Differenz der Momente an den beiden Antriebsradern

eingeregelt.
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Abbildung 12: Schematische Darstellung der generellen Modellstruktur des FTS sowie Lastenrads.

Das eigentliche Fahrzeugmodell des FTS ist weniger detailliert aufgebaut als beim ELF++. In
diesem werden nur die Dynamik des Aufbaus und der Rollwiderstand der Reifen simuliert, das
Fahrwerk sowie der Stromungswiderstand der Reifen werden aufgrund der niedrigen
Geschwindigkeiten vernachlassigt. Eine schematische Darstellung des Fahrzeugmodell-

aufbaus kann Abbildung 13 entnommen werden.
Lastenrad

Das Modell des Lastenrads gleicht vom Aufbau und der Funktionsweise dem des FTS. Auch
hier wird zur Regelung der Beschleunigungs- und Bremsmomente ein PID-Regler verwendet,
der die Radmomente anhand der Soll-Ist-Geschwindigkeitsabweichung einregelt. Diese
Radmomente werden ebenso an das eigentliche (physikalische) Fahrzeugmodell weiter-
geleitet, in dem anhand der Motorcharakteristik und der Simulation des Aufbaus und der
Reifen die Position des Fahrzeugs simuliert wird. Der einzige Unterschied zum FTS liegt
hierbei in der Simulation der Lenkung des Lastenrads und der Berechnung des Lenkwinkels,
siehe gestrichelte Linien in Abbildung 13. In diesem Abschnitt wird der Lenkwinkel des dritten,
nicht angetriebenen und nur hinterhergezogenen Rades im Verhéltnis zur angetriebenen

vorderen Achse berechnet.
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Abbildung 13: Schematische Darstellung des Fahrzeugmodells fir FTS und Lastenrad.

Integration der Fahrdynamikmodell in die ROS-Kommunikation

Die in MATLAB/Simulink erstellten Fahrzeugmodelle wurden anschlie3end mithilfe der
Simulink C-Code-Generierung in C-Code umgewandelt, um sie ohne MATLAB-Installation in
der Gazebo-Umgebung verwenden zu konnen. Hierfir wurden fir jedes Fahrzeugmodell
roscpp-Nodes erstellt, in welche der generierte C-Code eingebunden wurde. Die ROS-Nodes
verwenden dabei Subscriber, um die von den Fahrzeugmodellen benétigten Signale von
anderen ROS-Nodes zu empfangen und zwischenzuspeichern. Diese Signhale werden
anschliel3end innerhalb der ROS-Node an das kompilierte Simulink-Fahrzeugmodell weiter-
geleitet und ein Simulationsschritt wird ausgefiihrt. Nach diesem Simulationsschritt stehen
wiederum die Ausgangssignale innerhalb der ROS-Node zur Verfligung und kénnen uber
Publisher an die Ubrigen ROS-Nodes weitergeleitet werden. Die Fahrdynamik-ROS-Nodes
erhalten dabei die Werte der Soll-Trajektorie oder der Sollgeschwindigkeit und Sollgierrate von
den Trajektorienplanern. Zusatzlich erhalt die ROS-Node des ELF++ Fahrzeugs noch Werte
fur die Limits und die aktuelle Position des Fahrzeugs. Zur Steuerung der Fahrzeuge in der
Gazebo-Umgebung publishen die ROS-Nodes die neue Position der Fahrzeuge in dem Topic
,SetModelState“. Eine Darstellung der Signalverknipfung innerhalb der gesamtheitlichen

Simulationsumgebung ist in Abbildung 14 dargestellt.
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Signalverkniipfungen in der gesamtheitlichen Simulationsumgebung.

Abbildung 14
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LiDAR-Datenaufzeichnung

Da 3D LiDAR-Sensoren eine unmittelbare prazise 3D-Erfassung der Umgebung erlauben, lag
der Fokus auf der 3D Objekterkennung mittels LIDAR. Im Gegensatz zu Kameras bieten
LiDAR-Sensoren den Vorteil, dass die Tiefenerfassung unmittelbar durch Distanzmessungen
geschieht und die Tiefen nicht aus Bildern geschatzt werden muss. Aul3erdem kénnen LIiDAR-
Sensoren auch bei Nacht eingesetzt werden und sind damit nicht abhéngig von den

Beleuchtungsverhéltnissen wie bspw. Kameras.

Fur das Training der KlI-Algorithmen zur Umfelderfassung der Demonstratorfahrzeuge wurde
deshalb ein gelabelter LIDAR-Datensatz der Testumgebung (Werkhalle des KIT) mit ausge-
wahlten Objektklassen benétigt. Open-source LiDAR-Datensétze stellten keine Lésung dar,
da wahrend der Laufzeit des Projektes keine oOffentlichen LiDAR-Datensétze fur Industrie-
umgebungen vorhanden waren (zumeist nur Datensatze aus dem Stral3enverkehr etc.). Daher
betreute das KIT gemeinsam mit dem Projektpartner ANavS eine Masterarbeit, in deren
Rahmen ein gelabelter LIDAR-Datensatz fur die Werkhalle erstellt wurde. Dabei kam die
Integrierte Sensorplattform (ISP) von ANavS zur Aufzeichnung von Rohdaten zum Einsatz,
welche in Abbildung 15 erlautert ist.

Lo SO

WERRREE el N ot

" ‘_'._”lvrn_—_o‘.: = =T
— L —

12V
Batterie

LiDAR

ISP

Abbildung 15: Setup zur Aufzeichnung der LIDAR-Daten in der Werkhalle des KIT
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Das Setup besteht aus einem Plattformwagen zum Mandvrieren der Sensorplattform durch die
Werkhalle, der eigentlichen ISP Sensorplattform, einer 12V-Batterie zur Stromversorgung
sowie einem Velodyne VLP-16 LIDAR. Weiterhin sind auch ein GNSS-Receiver sowie
Kameras verbaut. An die Sensorplattform wurde mit Hilfe eines LAN-Kabels ein Laptop ange-
schlossen, welcher zur Steuerung der Datenaufzeichnung verwendet wurde. Die Datenauf-
zeichnung enthielt unter anderem Gitterboxen, Paletten, Tische und auch eine Reinigungs-
maschine. Da die meisten open-source Modelle zur Objekterkennung hochauflésende LiDAR-
Punktwolken benétigen, bspw. wurde im KITTI-Datensatz ein 64-Channel LiDAR verwendet,
die Sensorplattform allerdings nur einen 16-Channel LIDAR besitzt, wurde ein Upsampling

(Erzeugung dichterer Punktwolken) der LiDAR-Punktwolken durchgefiihrt. Das Ergebnis ist

beispielhaft fir eine Datenaufzeichnung in Abbildung 16 dargestellt.

Abbildung 16: Aufgezeichnete Punktwolke mit 16-Channel LIiDAR (links) und mit dem LIDAR Super Resolution
Algorithmus erzeugte upsampled Punkwolke (rechts)

Im Anschluss erfolgte ein Labeling (3-D Bounding Boxen) der Punktwolken durch die Software

MATLAB 3D Ground Truth Labeler. Abbildung 17 zeigt Beispiele verschiedener Objektklassen

und der manuellen Bounding Box Labels, welche durch eine Erweiterung des Frameworks von

Seiten ANavS entstanden sind.
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Abbildung 17: Beispiele der verschiedenen Objektklassen mit 3D Punktwolken- und den entsprechenden
Kamerabildern.

Nach dem oben beschriebenen Labeling der Punktwolken durch die Software MATLAB 3D
Ground Truth Labeler wurde ein Training und die Validierung eines open-source Objekt-
erkennungsalgorithmus (Part A?) auf die LiDAR-Daten durchgefiihrt, als Software hierfur kam
Python bzw. die Bibliothek PyTorch zum Einsatz. Das Modell war bereits auf dem KITTI-
Datensatz vortrainiert und wurde nun auf die ausgewahlten Objektklassen Gabelstapler,
Gitterbox und Demonstratorfahrzeug nachtrainiert. Die Ergebnisse verdeutlichen eine
zuverlassige Detektion der drei Objektklassen. Die Average Precision sowie der Average
Recall bei einem loU von 50% liegt bei Uber 99%. Abbildung 18 verdeutlicht nochmals die

Objekterkennung des trainierten Algorithmus.

FLOOW - Teilvorhaben: Fahrzeugplattformen und Connectivity 25



FLGoW

Eingehende Darstellung R e nd Cargo Systern

Abbildung 18: 3D-Bounding Boxen Pradiktion der LiDAR-Objekterkennung

Eine Ubersicht der finalen Testergebnisse mit den aufgezeichneten LIDAR-Daten ist Tabelle
1 zu entnehmen. Hierbei ist fur eine loU von 50% bzw. 75% jeweils die Average Precision (AP)

sowie Average Recall (AR) berechnet.

Tabelle 1: Testergebnisse Objekterkennung fiir die aufgezeichneten LiDAR-Daten in der Werkhalle.

Klassen AP_0.5 [%] AR 05[%] AP _0.75[%] AR_0.75 [%]
Gitterbox 100 100 87,97 88,41
Demonstratorfahrzeug 100 100 100 100
Gabelstapler 100 100 98,18 98,46
Gesamt 100 100 95,38 95,62

Final wurde das trainierte Modell in eine GUI eingebunden, mit deren Hilfe ein automatisches
Labeling von neuen LIiDAR-Rohdaten in Industrieumgebungen mdglich ist. Der Benutzer kann

weiterhin die Ergebnisse des Labelings manuell Gberprifen, siehe Abbildung 19.
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Automated Labeling Tool - 0 @

Load Pickle File

Label Data

Save Results (.bin + .txt)

Save Results (.pkl)

Abbildung 19: GUI fiir das Labeling des 3D LiDAR Datensatzes.

Parallel zu der oben beschriebenen Masterarbeit wurde der Ansatz des Annotations-
Frameworks durch den Projektpartner ANavS erweitert. In Abbildung 20 ist das urspringliche
Framework der Masterarbeit (blau) sowie die Erweiterungen von ANavS (gelb und griin)

verdeutlicht.

High-res.
Point Cloud
(64-channels)

Manual Labeling
Single LIDAR
Scans

Upsampling
with LIDAR
Super Resolution

A 4

Pretrained Model
(public datasets,

such as KITTI)
3D LIDAR Data & s
SLAM .
L Labels V
ow-res. SLAM

Point Cloud Poses Semi-Automatic Train/Finet
(VLP-16 LIDAR) Global Dense Labeling "g'lg O'g,e ”r"e AI-ModeI!
’ Point Cloud LIDAR Scans by . lec
Ao Detection Model
Manual Reprojection
Manual Labelling Labels
Global Dense
Point Cloud
High-res. Feedback learned Model
Point Cloud *
(64-channels)

Automatic Labeling
Employ

3D Object Detection
Model

Abbildung 20: Automatisiertes Kl-basiertes Annotations-Framework. Von manueller zur automatischen Annotation
(von oben nach unten) basierend auf niedrig aufgeldsten LIiDAR-Daten.
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Die oben beschriebene Masterarbeit sowie die einhergehenden Erweiterungen wurden von
KIT und ANavS gemeinsam in der Verdffentlichung publiziert, siehe [6]. Weitergehende
Informationen sind dieser Veroffentlichung zu entnehmen. Der gelabelte LiDAR-Datensatz

wurde der Offentlichkeit iber die Plattform GitHub zuganglich gemacht, siehe Link.

Die Inhalte seitens des KIT-FAST fir den Meilenstein 3.1 ,Fertigstellung der Simulations-

umgebung® (Projektmonat 18) wurden in TAP3.1 vollstandig erbracht.

2.1.5 AP4 - Entwicklung einer Kl-basierten Mandver- und Trajektorienplanung

Das KIT-FAST war in AP4 nicht beteiligt.

2.1.6  AP5 - Entwicklung einer Kl-Low-Power-Architektur fur die HAD-Plattform

Das KIT-FAST war in AP5 nicht beteiligt.

2.1.7 AP6 - Fahrzeugplattformen

Das AP6 behandelte die verschiedenen Fahrzeugplattformen. Die Leitung oblag hierbei dem
Konsortialpartner Schaeffler. Das AP teilte sich in folgende TAP's auf:

e TAP 6.1: Konzeptionierung Chassis-Systeme fir Indoor- und Outdoorbereich

e TAP 6.2: Konzeptionierung von Indoor- und Outdoor-Regelungs- und
Automatisierungsansétzen

e TAP 6.3: Adaption der Fahrzeugplattformen: FTS und Lastenrad

e TAP 6.4: Inbetriebnahme Fahrzeugplattformen

In AP6 war das KIT im Rahmen von TAP6.1 sowie TAP6.2 beteiligt, nahm zum Zwecke des
Informationsaustauschs auch nach Abschluss dieser APs zusatzlich regelmafdig an den AP-

Treffen teil.

Im Rahmen von TAP6.1 wurden die Anforderungen an die Demonstratorfahrzeuge hinsichtlich
deren Eignung fur den Einsatz im In- sowie Outdoorbereich diskutiert. Des Weiteren wurden
die Art und die Positionen der zu verwendenden Sensoren auf den Demonstratorfahrzeugen
finalisiert. Daraus ableitend wurden auch die in AP1 definierten Use-Cases noch mal
Uberarbeitet und die Fahrstrecken in und vor der Werkhalle angepasst, alles in Vorbereitung
fur die Praxistests in AP8. Die entsprechenden Bereiche und mdglichen Fahrwege sind in
Abbildung 21 und Abbildung 22 aufgezeigt.
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Fliche 3 Flache 4
Flache 1

Mogliche Fahrwege im Innenbereich

Abbildung 22: Testbereiche der Werkhalle im Detalil

Final wurden sechs Szenarien definiert. Die Anfahrt zum Abladebereich erfolgte Gber Flache
3 von innen oder durch Tor 4 von auf3en. Weiterhin fuhr das jeweilige Demonstratorfahrzeug
zuerst die Aufladezone fur die Waren an. Das Lastenfahrrad wurde hierbei nicht mehr

betrachtet.
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Nachfolgend sind die verschiedenen Use Cases aufgelistet:

e UseCasel
o Das ELF++ fahrt durch den Bereich 3 in den Abladebereich und verlasst
diesen Bereich wieder rickwarts und fahrt zum Batterieladebereich
e Use Case 2
o Das FTS fahrt den Abladebereich an, dreht um und fahrt den
Batterieladebereich an
e Use Case 3
o Das ELF++ fahrt im AufRenbereich um ein Hindernis, stoppt im Bereich der
zweiten Werkhalle und fahrt von auf3en durch Tor 4 den Abladebereich an und
anschliel3end wieder den Batterieladebereich
e Use Case 4
o Das ELF++ fahrt tber die Flache 3 den Abladebereich an und muss im Flur
vor einer Reinigungsmaschine anhalten. Ein ,kunstlicher” Fehler des ELF++
wird gemeldet, der Fahrauftrag wird geldscht
e UseCase5
o Der vorherige Fahrauftrag in Use Case 4 wird nun durch das FTS ausgefuhrt.
Das FTS umfahrt das ELF++ und die Reinigungsmaschine und fahrt den
Abladebereich an. Danach dreht es um und féhrt den Batterieladebereich an.
Beim ELF++ wird ein Restart durchgefiihrt, danach ist es wieder einsatzbereit
e Use Case 6
o Ahnlich zu Use Case 3, allerdings muss nun das ELF++ einen kreuzenden
Gabelstapler im Auf3enbereich umfahren. Danach steuert das Fahrzeug den
Abladebereich durch das Tor 4 an und fahrt danach zur Batterieladezone

Die in TAPG6.2 fiir das KIT-FAST definierten Aufgaben Uberschnitten sich stark mit denen aus
TAP3.1, weshalb beispielsweise der Aufbau sowie die Integration der Automatisierungs-
algorithmen bereits in Kapitel ,AP3 — Entwicklung einer Kl-basierten Umfelderkennung*
thematisiert wurde. Die in TAP3.1 vorgestellte Simulationsumgebung wurde mit integrierten
Automatisierungsansétzen sowie Schnittstellen fir beispielsweise die Trajektorienplanung an
die Konsortialpartner tbergeben. Dabei konnte vor allem Optimierungspotential hinsichtlich
der Auswahl der Simulationsumgebung beziiglich realistischer Darstellung identifiziert werden.
Eine Verwendung der Simulationsumgebung zum Training von Umfelderkennungsalgorithmen

konnte als nicht ausreichend festgestellt werden. Trotz erfolgreicher Optimierungen durch die
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Integration von veranderlichen Lichtverhaltnissen sowie Oberflachenbeschaffenheiten, war die
optische Qualitat der virtuellen Kamerasensorik nicht ausreichend, um einen synthetischen
Datensatz fur die Kameraobjekterkennung zu erstellen. Weitere Versuche, die Simulations-
umgebung durch beispielsweise Unreal Engine oder Blender zu erweitern, um die optische
Qualitat zu erhdéhen, waren mit nicht I6sbaren Herausforderungen behaftet. Ebenfalls fihrte
die Integration einer Karte im Lanelet2 Format zu Problemen. Nach Absprache mit den
Konsortialpartnern wurden keine weiteren Optimierungsversuche der Simulationsumgebung
hinsichtlich optischer Qualitdt und Kartenimplementierung unternommen. FUr alle weiteren
Anwendungszwecke (z.B. Trajektorienplanung) war die Simulationsumgebung ausreichend

gut.

Die in AP6 falligen Meilensteine 6.1 ,Fertigstellung neuartiges Chassis-Konzept“ und 6.2
,Regelungs- und Automatisierungsalgorithmen erarbeitet” wurden somit erbracht.

2.1.8 AP7 - Mobilitatssystem und Connectivity (KI)

Das AP7 behandelte die Implementierung einer Connectivity-Lésung fur die Versuchs-
fahrzeuge ELF++, FTS und das Cargo-Bike (Lastenfahrrad). Als Testumgebung diente die
Werkhalle am Campus Ost des KIT. Die Leitung oblag hierbei dem KIT-FAST. Das AP teilte

sich in folgende TAP‘s auf:

e TAP 7.1: Implementierung eines User Interface mittels Touchscreen

e TAP 7.2: Entwicklung des Kl-basierten Flottenmanagements

e TAP 7.3: Integration der Kl-Services flir HAD-Plattform

e TAP 7.4: Inbetriebnahme der Connectivity-Lésung und Einbindung in die

Mobilitatsinfrastruktur

In AP7 war das KIT im Rahmen von TAP7.1, TAP7.2 sowie TAP7.4 beteiligt, nahm als AP-
Leiter aber auch an TAP7.3 teil.

Implementierung eines User Interface mittels Touchscreen

In AP7.1 wurde zuerst ein Konzept einer GUI fir verschiedene Anwendungsfélle in der
Werkhalle ausgearbeitet. Die GUI ist Tablet-basiert und dient der Eingabe von Informationen
fur das Flottenmanagement, bspw. GroRe des zu transportierenden Gutes, Zielort etc. Hierfur
wurde als Programmiersprache Python verwendet. Zur finalen Entwicklung wurden

Zustandsdiagramme fiur die Auftrage sowie die Fahrzeugzustande entworfen. Da die GUI in
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englischer Sprache entwickelt wurde (international versténdlich), sind die Zustandsdiagramme
ebenfalls in Englisch verfasst, siehe Abbildung 23 und Abbildung 24.

Switched on

e

v

\

v

Running

Finished Failed

>0 Switched off

Abbildung 23: Zustandsdiagramm der Auftrage

Switched on

Low_Battery

In_Progress

é Switched off

Abbildung 24: Zustandsdiagramm der Fahrzeugzustéande
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Die finale GUI besitzt eine Eingabemaske fiur Fahrauftrage (Grolze Paket/Ware, Zielort etc.),

eine aktuelle Karte, welche bspw. die Position der Fahrzeuge in der Werkhalle visualisiert, eine

Statusleiste mit einer Ubersicht der aktuellen Fahrauftrage samt Fahrzeuginformation

(Dashboard), eine Ubersicht der Auftrage, eine Konfigurationsmaske, eine Ubersicht (iber den

aktuellen Zustand der Fahrzeuge (Fleet Monitor) sowie ein Fenster fUr die Einstellungen.
Nachfolgend sind das Dashboard (Abbildung 25), die Ubersicht der aktuellen Fahrauftrage
(Abbildung 26), der Fleet Monitor (Abbildung 27) sowie die Live-Karte (Abbildung 28)

dargestellt.

Xingyu
Current Tasks
OPEN
IN PROGRESS

System Log RUNNING

FloowGuUI

Connection: Connected

Task History

FINISHED

FAILED

0000
9090

Vehicle Info

READY

IN PROGRESS

BUSY

Eroitoy PAUSED LOW BATTERY 0

Vehicle Category Distribution

OPEN ' us
IN_PROGRES

Paused

Settings

Running

Notifications: 14:45: User Xingyu paused Task 10 | Vehicle 20 stopped

Abbildung 25: Dashboard der GUI
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FloowGUI

Status Length x Width x Height Vehicle Destination StartTime User
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FINISHED toading Area ;.43 Xingyu
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System Log = Outdoor

RUNNING 60.0x 40.0x 24.0 Warchotse 14:44 Xingyu

Outdoor

Foiiog ) PAUSED 60.0x 40.0x 36.0 Warchoriee

14:45 Xingyu

Settings

+ Create Task O Pausetask & Vehicle laded
W Canceltask © Unpause task 2 Vehicleunloaded

© Proceed to destination

Abbildung 26: Ubersicht der aktuellen Fahrauftrage
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Abbildung 27: Fleet Monitor der GUI
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FloowGUI

Settings

Click on displayed transport vehicle for further information

Abbildung 28: Live-Karte der GUI

Zur automatischen Erkennung der PaketgroRe (Lange, Breite, Hohe) wurde eine Lésung
mithilfe der im Tablet vorhandenen Kamera erarbeitet (basierend auf QR-Codes). Weiterhin
wurde eine Losung mittels eines Kl-Algorithmus (automatische GréRenerkennung durch
Marker) in einer Testversion implementiert. Neben diesen zwei automatisierten Ansatzen, ist
auch die Eingabe der PaketgroRen aufgrund standardisierter Euroboxen (Auswahl der Gréf3e)

oder auch per manueller Eingabe der Abmessungen maglich.

In Abbildung 29, Abbildung 30, Abbildung 31 und Abbildung 32 sind die verschiedenen
Moglichkeiten zur Eingabe der Paketgrt3e verdeutlicht.
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Task ID

Live map Package length:

Package width:

Package height:

Package weight:

Settings

Package destination Autogenerated based on package weight

Vehicle ID

(Leave empty for Fleet-Manager or manually select)

Empty

 Create Task « Return

Abbildung 29: Manuelle Eingabe eines Fahrauftrages

Live map

& Return

Abbildung 30: Scan eines QR-Codes zur Eingabe der PaketgréRe
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Dashboard

System Log

Error Log

Settings

Total Length Ocm
Total Width 0Ocm
Total Height Ocm

Notification Add and load largest boxes first in descending order

v ConfirmTask

Abbildung 31: Eingabe der Paketgréf3e durch Auswahl genormter Euroboxen

Dashboard

Live map

System Log

Settings

Notifications Measurements: Length 39.32 Width: 29.65. Press Confirm

Length: Height:

 Retake picture

Abbildung 32: Eingabe der Paketgrdf3e durch Kameraobjekterkennung (Aruco-Marker)
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Die Funktion der GUI wurde in der Simulationsumgebung und auch in der Werkhalle validiert

(Stabilitat der App, Internetverbindung Werkhalle, Datenkommunikation etc.).
Entwicklung des Kl-basierten Flottenmanagements

Im Anschluss wurde die GUI mit dem in AP7.2 entwickelten Kl-basierten Flottenmanagement
verknupft. Fur das Flottenmanagement wurde ein Reinforcement Learning Algorithmus
gewahlt, da dieser im Vergleich zu einem Supervised Ansatz, fur eine interaktive System-
umgebung geeignet ist. Grundlage des Algorithmus ist das Deep Q-Learning (Kinstliche
Neuronale Netze), welches per trial and error versucht, die Belohnung (Reward) fur
ausgefihrte Aktionen zu erhéhen. Die Belohnung bertcksichtigt die Einhaltung einer oberen
(80%) und unteren Grenze (20%) des State of Charge (SoC) der Fahrzeugbatterie, die
Auswahl des richtigen Fahrzeuges fir die jeweilige PaketgréRe/Ware (Transportflache der
Fahrzeuge), die Fahrzeit zur Erfillung des Fahrauftrages sowie die Auswahl unterschiedlicher
Fahrzeuge. In Tabelle 2 werden die jeweiligen technischen Parameter der Demonstrator-
fahrzeuge aufgezeigt. Die Effizienz wurde beim CargoBike mit 100% angenommen, da dies
durch einen Menschen betrieben wird.

Tabelle 2: Technische Parameter der Demonstratorfahrzeuge

Parameter ELF++ FTS CargoBike
Anzahl Fahrzeuge 10 10 5

Max. Geschwindigkeit [m/s] 8,0 0,5 5,6
Beschleunigungszeit [s] 3,0 0,5 4,0
Effizienz Antriebstrang [%] 96 76 100
Batteriekapazitat [Ah] 100 6 50

Max. Cargogewicht [kg] 100 20 50

Die Validierung basierte auf zwei Simulationsdurchlaufen, einerseits dem realen Energie-
verbrauch, andererseits wurde der Energieverbrauch der Fahrzeuge kiinstlich erhéht, um eine
Reaktion des Algorithmus zu provozieren (die Fahrstrecken sind zum Teil sehr kurz, sodass

ein Energieverbrauch generell erst nach vielen aufeinanderfolgenden Fahrauftrégen bzgl. dem
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SoC von Bedeutung ist). Das Ergebnis bestatigte einen Lerneffekt des Agenten, so wurde der
SoC der Batterien eingehalten und das Versuchsfahrzeug mit der niedrigsten Geschwindigkeit

vermieden.

Der Algorithmus wurde im weiteren Verlauf optimiert und einem Stresstest unterzogen. Hierzu
wurde die Python-Simulationsumgebung auf eine héhere Anzahl (25 Stiick) an Versuchs-
fahrzeugen und Taktung der Fahrauftrage (Steigerung der Komplexitat) erweitert. Es erfolgte
eine Variation der Hyperparameter, um eine bestmdgliche Optimierung zu erreichen. Weiterhin
wurde die eigentliche Aufgabe des Flottenmanagements (Auswahl der richtigen Fahrzeuge
hinsichtlich PaketgrofRe, Ladezustand der Batterie etc.) nochmals untersucht und eine

Anpassung der Randbedingungen vorgenommen.

Ein Vergleichs-Algorithmus, welcher rein regelbasiert agiert, wurde fir die Erstellung eines
Benchmarks entwickelt. Final fand ein Test beider Algorithmen fir die sechs definierte Use-
Cases aus AP6.1 statt. Der Vergleich ergab einen Vorteil des Kl-basierten Ansatzes. Sowohl
der SoC als auch die Transportzeit sowie die Nutzung passender Fahrzeuge entsprechend
der Paketgré3e wurden optimiert, der Kl-basierte Algorithmus war in der Lage zu lernen und
sich somit zu verbessern. Es wurde im Durchschnitt ein ca. 40% hoherer Reward im Vergleich
zum regelbasierten Algorithmus erzielt. Abbildung 33 zeigt den Lerneffekt des Kl-basierten
Algorithmus im Vergleich zum regelbasierten Algorithmus auf (Beschriftungen sind in Englisch

aufgrund der internationalen Konventionen im Bereich des Reinforcement Learnings).

Rule-based algorithm DQN

= Average rewards — Average reward =---- Fitted curve
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Abbildung 33: Vergleich regelbasierter Algorithmus (links) vs. Kl-basierter Algorithmus (rechts)

In Abbildung 34 ist links die SoC Auslastung der jeweiligen Demonstratorfahrzeuge in einem
Testdurchlauf aufgezeigt. Hierbei zeigt sich, dass die untere Grenze des SoC von 20%
durchweg eingehalten wurde. Die hdchste Auslastung weist das Demonstratorfahrzeug ELF++

auf. Korrespondierend hierzu verdeutlicht die rechte Abbildung den Verlauf der Transportzeit.

FLOOW - Teilvorhaben: Fahrzeugplattformen und Connectivity 39



FLGoW

Eingehende Darstellung Torden ancarany e P

Unterschiede konnen aufgrund der verschiedenen Grundannahmen bzw. technischen
Parametern der Demonstratorfahrzeuge (Hochstgeschwindigkeit, Batteriekapazitét etc.) sowie
des jeweiligen Paketgewichtes als auch der Fahrstrecke (Zielort) begriindet sein.

=——S0C: ELF++9 SoC: FTS10 =——S0C: cargobike21 =Transportation time
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Abbildung 34: Vergleich der SoC Auslastung der Fahrzeuge (links) sowie der Transportzeit (rechts)

Bei den Ergebnissen muss die spezifische Testumgebung sowie die daraus jeweils
resultierenden Randbedingungen beachtet werden. Bei sich verandernden Umgebungs-
bedingungen ware ein neues Training bzw. eine Anpassung der Belohnungen und
Bestrafungen notwendig. Weiterhin ist im vorliegenden Fall die Routenplanung vereinfacht
angenommen sowie die Anzahl an Demonstratorfahrzeugen begrenzt. Eine Verbesserung des
Kl-basierten Algorithmus kénnte durch eine Kombination mit einem regelbasierten Algorithmus
oder eines anderen Reinforcement Learning Algorithmus (z.B. Proximal Policy Optimization)

erreicht werden.

Sowohl die Entwicklung der GUI als auch die des Kl-basierten Flottenmanagements wurden
mit den Projektpartnern stetig abgesprochen. Hierbei lag der Fokus auf dem Austausch der
verschiedenen Parameter (Position des Fahrzeuges, Ladezustand etc.) sowie auf der
Implementierung in der realen Werkhalle. Zur Vorbereitung auf das Abschlussevent fanden im
spateren Verlauf in regelmafiigen Abstédnden Realtests in der Werkhalle statt.

Integration der KlI-Services in HAD-Plattform

In AP7.3 fuhrten die Projektpartner Kommunikationstests zwischen den HAD-Plattformen, den
Versuchsfahrzeugen und der Infrastruktur in der Werkhalle durch.

Die Entwicklung der Connectivity mit der Infrastruktur zielte darauf ab, effiziente Schnittstellen
zwischen autonomen Fahrzeugen und einem Flottenmanagementsystem auf Serverseite zu
implementieren. Hierbei wurde ROS-Websocket als Ubertragungsschnittstelle verwendet. Die
Schnittstellen erméglichen die Kommunikation und Datenaustausch zwischen den autonomen

Fahrzeugen und dem zentralen Flottenmanagementsystem.
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Inbetriebnahme der Connectivity-Lésung und Einbindung in die Mobilitatsinfrastruktur

Fur das AP7.4 erfolgte die Anpassung des Kl-basierten Flottenmanagements an die finalen
Systemumgebungen in der Werkhalle. Weiterhin wurden die Vorbereitungen in der Werkhalle
zur Integration der Connectivity-Losungen finalisiert (Anbringung eines WLAN Access Points
aullerhalb der Werkhalle). Der fir den Projektmonat 30 datierte Meilenstein C (,Integration
erfolgt, Entwicklungsarbeiten evaluiert”) enthielt u.a. die Meilensteine 7.1 (,User Interface
implementiert und nutzbar®), 7.2 (,Kl-basiertes Flottenmanagement verfigbar) sowie 7.3
(,Connectivity-Losung in die Mobilitatsinfrastruktur eingebunden®), welche alle erfolgreich
abgeschlossen werden konnten. Die finale Validierung aller Software-Komponenten in
Zusammenarbeit mit den beteiligten Projektpartnern in der Werkhalle wurde im Januar und
Februar 2024 durchgefunhrt.

Die Anforderungsanalyse fur die Entwicklung der Schnittstellen zwischen den autonomen
Fahrzeugen und dem Flottenmanagementsystem basierte auf den spezifischen Anforder-
ungen des Kunden, dem Projektpartner FAST. Zu den Hauptanforderungen gehdorten:

e Ubertragung von Fahrzeugzustanden wie SOC (State of Charge), Bereitschaft,
Geschwindigkeit und Positionen in einem definierten Format.
e Implementierung eines Zustandsautomaten, um Zustandswechsel basierend auf

Befehlen vom Server zu ermdéglichen.

Es wurde eine ROS-Websocket-Schnittstelle entwickelt, um eine nahtlose Kommunikation
zwischen den autonomen Fahrzeugen und dem Flottenmanagementsystem zu gewdahrleisten.
Hierbei wurden ROS (Robot Operating System) und Websockets genutzt, um eine effiziente
Ubertragung der Daten zu ermdglichen. Ein Zustandsautomat wurde implementiert, um die
Steuerung der Fahrzeugzustande basierend auf den Befehlen vom Server zu ermdéglichen.
Dieser Zustandsautomat bertcksichtigt verschiedene Zustande wie Bereitschaft, Fahrmodi

und Fehlerzustande und ermdglicht eine dynamische Anpassung der Fahrzeugsteuerung.

Zur Validierung der entwickelten Schnittstellen wurden umfangreiche Tests durchgefiihrt, die
auf im Projekt definierten Use Cases basierten. Hierbei wurden sowohl automatisierte Tests
als auch manuelle Tests durchgefiihrt, um die Funktionalitat und Zuverlassigkeit der Schnitt-
stellen sicherzustellen. Durch die Validierung wurde sichergestellt, dass die Schnittstellen den

Anforderungen entsprechen und fehlerfrei funktionieren.

Die seitens des KIT-FAST zu erbringenden Meilensteine 7.1 ,User Interface implementiert und
nutzbar®, 7.2 ,Kl-basiertes Flottenmanagement verfigbar® und 7.3 ,Connectivity-Ldsung in die

Mobilitatinfrastruktur eingebunden® wurden alle planmé&fRig erbracht.
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2.1.9 APS8 - Integration und Evaluation

Das AP8 behandelte zum Abschluss die Integration und Evaluation aller Teilsysteme. Die
Leitung oblag hierbei dem KIT-FAST. Das AP teilte sich in folgende TAP's auf:

e TAP 8.1: Konzeption des Anwendungstests
e TAP 8.2: Integration und Erprobung der Teilsysteme

e TAP 8.3: Durchfiihrung Anwendungstest mit dem Gesamtsystem
In AP8 war das KIT-FAST in allen TAP’s beteiligt.
Konzeption der Anwendungstests

Im Rahmen von TAP8.1 wurden die Anwendungstest fur TAP8.3 finalisiert. Dafur wurden die
Aufgaben der verschiedenen Fahrzeuge definiert sowie die zur Demonstration zu ver-
wendende Labor- beziehungsweise Werkhalle in Bereiche aufgeteilt und Fahrwege festgelegt
(siehe ebenfalls AP6). Hierunter sind:

e ein Bereich zum Laden der Batterien (hypothetisch),
e ein Aufnahmebereich fir die Guter,
e ein Outdoor-Bereich, welcher der Simulation einer zweiten Werkhalle dient, sowie

e fUnf Zonen fir das Abladen der Guter im Innenbereich der Werkhalle.

Durch den Outdoor-Bereich und den verschiedenen Eingangstoren der Werkhalle konnte
zudem der Wechsel zwischen verschiedenen Werkhallen simuliert werden. Ebenfalls wurde
ein x,y-Koordinatensystem eingefuhrt, welches mit den Projektpartnern bzgl. der Indoor-
Lokalisierung besprochen wurde. Zur Georeferenzierung der Demonstratorfahrzeuge wurde
approximativ eine GNSS-Karte erstellt. Hierbei wurde gemeinsam mit dem Projektpartner
Schaeffler an zwei Positionen mithilfe eines GNSS-Receivers des Projektpartners ANavS
reale GNSS-Marker gesetzt, siehe Abbildung 35.

Im nachsten Schritt wurden verschiedene Aufgaben definiert und den unterschiedlichen
Fahrzeugen zugeordnet. Hierbei musste beachtet werden, dass aufgrund der unter-
schiedlichen Abmessungen und Fahreigenschaften nicht jedes Fahrzeug in der Lage war,
jeden Fahrweg zu absolvieren. So konnte das FTS beispielsweise nur in der Halle betrieben
werden, wohingegen das ELF++ vor allem fir den Ubergangsbereich zwischen Indoor und
Outdoor ausgewahlt wurde. Das Cargo-Bike (Lastenfahrrad) wurde fur die finalen Versuche in
der Werkhalle als Hindernis angenommen und war somit nicht mehr aktiv in die Tests

eingebunden.
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Abbildung 35: Aufzeichnung von GNSS-Marker zur Erstellung einer georeferenzierten Karte der Werkhalle

Bei den angewendeten Use-Cases (sieche APG6) startete jedes Fahrzeug im Batterie-
ladebereich und fuhr von dort Uber unterschiedliche Wege zum Paketaufnahmebereich.
Sobald das Paket aufgenommen wurde, fuhr das jeweilige Fahrzeug zu einer definierten
Abladestelle und im Anschluss wieder zum Batterieladebereich.

Die Kommunikation zwischen dem Server, Tablet (GUI), Kl-Flottenmanagement und den
Versuchsfahrzeugen erfolgte tUber das KIT-WLAN und dem Betriebssystem ROS2 (Robot
Operating System) sowie einer ROSbridge. Ein Konzept der Datenkommunikation wurde
erarbeitet und mit den Projektpartnern abgestimmt. Die Versuchsfahrzeuge bzw. das Sensor
Setup tauschen die internen Parameter wie Position des Fahrzeuges, Gierrate,
Fehlermeldungen mit dem zentralen Server und der GUI aus. Dem KI-Flottenmanagement
werden die aktuell verfiigbaren Fahrzeuge sowie die Fahrauftrdge von der GUI gemeldet. In

Abbildung 36 ist die Datenkommunikation der einzelnen Komponenten dargestellt.
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Abbildung 36: Datenkommunikation Fahrzeuge, Server und GUI

Integration und Erprobung der Teilsysteme

In TAP8.2 wurden mit dem entwickelten Konzept aus TAP8.1 Tests gemeinsam mit dem
Projektpartner Schaeffler per Computersimulation durchgefiihrt. Weiterhin wurde die WLAN-
Abdeckung in und vor der Werkhalle getestet sowie die Datenkommunikation mit dem Server
validiert. Fir eine bessere Abdeckung wurde daraufhin im AuRenbereich der Laborhalle ein
zusatzlicher WLAN Access Point angebracht, siehe Abbildung 37. Ebenfalls wurden die

Termine fur die Praxistests in der Werkhalle organisiert.

Abbildung 37: Neu installierter WLAN Access Point auRerhalb der Werkhalle
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Durchfihrung der Anwendungstest im Gesamtsystem

Im Rahmen des AP 8.3 wurden die zuvor erfolgreich integrierten Teilsysteme im Gesamt-
verbund getestet. Die Treffen zur Durchfihrung des AP fanden dabei primar nur noch vor Ort
in der Laborhalle am Kit Campus Ost statt. Der Ubergang von AP 8.2 zu AP 8.3 war dabei
flieBend. Wé&hrend der Treffen vor Ort in der Laborhalle des KIT-FAST wurden die
Anwendungsfalle aus AP 8.1 erprobt und mdgliche Herausforderungen bei den Gesamt-
systemtests identifiziert sowie Losungsmaoglichkeiten erarbeitet und umgesetzt. So wurden
u.a. alle Anwendungstests schon vor dem Projektabschlussevent erfolgreich durchgefuhrt und
u.a. mithilfe von Kameras aufgezeichnet, da im Falle von Regen (die Versuchsfahrzeuge sind
nicht fir Regen ausgelegt) beim Abschlussevent die Outdoor-Szenarien nicht durchgefiihrt
werden konnten. Weiterhin wurde im Rahmen dieses AP das Abschlussevent vorbereitet und
dafiir u.a. die Laborhalle fur die finalen Anwendungstests umgeraumt und somit die simulierte
Werkhalle aufgebaut. Das KIT-FAST unterstiitzte die Arbeiten der Projektpartner vor Ort und
gewabhrleistete ausreichend Testmaoglichkeiten.

Aufgrund des hohen Mal3es an Zusammenarbeit und Abhangigkeiten in AP8 sei fir eine
detaillierte Ubersicht auf den gemeinsamen Schlussbericht des Konsortiums verwiesen.

Die Meilensteine 8.1 ,Konzept fir Anwendungstests liegt vor®, 8.2 ,Teilsysteme in Gesamt-
system integriert und erfolgreich getestet” sowie 8.3 ,Anwendungstests des Gesamtsystems
erfolgreich abgeschlossen“ wurden in AP8 seitens des KIT-FAST erbracht.

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmafRigen Nachweises

Die wesentlichen Kosten des Projektes entfallen auf die Personalkosten (ca. 94%). Einen
weiteren groRen Posten stellt mit 5% die Beschaffung eines High-Performance Computers
dar, welcher zur Datenaufzeichnung, Datenspeicherung und insbesondere zum Training von
Objekterkennungsalgorithmen mittels Kamera zum Pre-Processing der Daten fir das Testen

der Kritikalitatsalgorithmen eingesetzt wurde.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Der Verlauf der Arbeiten im Projekt folgte der im Projektantrag formulierten Planung, so dass
alle im Arbeitsplan formulierten Aufgaben erfolgreich bearbeitet wurden. Dabei waren gegen-

Uber der urspriinglichen Planung keine zusatzlichen Ressourcen fur das Projekt notwendig.
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2.4 Voraussichtlicher Nutzen

Die im Rahmen des Verbundvorhabens FLOOW erarbeiteten Ergebnisse und Erfahrungen

haben fir das KIT-FAST folgende zukilnftige Nutzen:

o Durch die bei der Erforschung des Kl-basierten Flottenmanagements gewonnenen
Erkenntnisse im Bereich des Reinforcement Learning fur Mobilitatssysteme, findet
diese Art von Algorithmen auch in zukinftigen Forschungen wie bspw. Fahrzeug-
regelung Anwendung. Hierbei ist der grundlegende Ansatz des Algorithmus nutzbar
und wird dementsprechend entsprechend modifiziert.

e Das Wissen, welches bei der Entwicklung der GUI gewonnen wurde, wird in
zukunftigen Projekten bspw. beim Labeling von Datensétzen fir das autonome Fahren
eingesetzt.

¢ Auswahl von Simulationssoftware fir zuktinftige Projekte und Forschungen auf Basis
der Erfahrungen mit der Software Gazebo und MATLAB/Simulink. Insbesondere hin-
sichtlich des autonomen Fahrens wie bspw. realititsnahe synthetische Datensatzen
fur die Kameraobjekterkennung oder Simulation der Fahrphysik.

o Maoglichkeit fur Studierende (Abschlussarbeiter und studentische Hilfskrafte) Ki-
Algorithmen, Simulationsumgebungen sowie eine GUI fir Mobilitatsysteme zu ent-
wickeln und in einem realen Umfeld zu testen.

¢ Die gewonnen Erkenntnisse aus dem Projekt werden in die Inhalte bestehender Lehr-
veranstaltungen des Instituts (bspw. ,Grundlagen der Fahrzeugtechnik®) einfliel3en.

e Auf Basis der erarbeiteten Softwarelésungen sowie des gewonnenen Wissens kdnnen
zukUnftig weitere Forschungsprojekte oder Industriekooperationen initiiert bzw.

gestaltet werden.

2.5 Fortschritte bei anderen Stellen

Auler dem im Kapitel 1.4 ,Wissenschaftlicher und technischer Stand“ dargestellten Inhalten
wurden im weiteren Projektverlauf keine weiteren Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens,
insbesondere beim fir das Teilvorhaben des KIT-FAST relevanten Flottenmanagement

identifiziert.
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2.6 Veroffentlichung der Ergebnisse

Teile der Inhalte des Verbundprojektes FLOOW wurden in einer wissenschaftlichen Verdéffent-
lichung im Anschluss an das Projekt veroffentlicht. Patente oder Erfindungsmeldungen wurden
nicht eingereicht. Im Rahmen des Vorhabens wurden jedoch mehrere Abschlussarbeiten

betreut.

2.6.1 Veroffentlichungen in wissenschaftlichen Zeitschriften und bei Konferenzen

e Abdelhalim, G., Simon, K., Bensch, R., Parimi, S., Qureshi, B.-A., ,Automated Al-based
Annotation Framework for 3D Object Detection from LIDAR Data in Industrial Areas®,
Society of Automotive Engineers (SAE) Technical Paper, Bd. 2024-01-2999, S. 14,
Juli 2024, doi: 10.4271/2024-01-2999.

2.6.2  Veroffentlichungen im Kontext der Offentlichkeitsarbeit

Gemeinsam mit den Projektpartnern wurden regelmafig Informationen tber den Projekt-
fortschritt und besondere Ereignisse (bspw. Konsortialtreffen) auf der gemeinsamen Projekt-
website (https://floow-project.de/) verdffentlicht. Darliber hinaus gab es auch auf dem Internet-

auftritt des Instituts eine Seite (https://www.fast.kit.edu/Iff/Projekte FLOOW.php) zum
Verbundprojekt FLOOW. Aulerdem waren die Konsortialpartner FZI sowie KIT-FAST

gemeinsam bei der Hannover Messe 2023 vertreten und haben dabei das Verbundvorhaben

FLOOW prasentiert.(https://www.sts.kit.edu/hannovermesse2023.php). Unter den zahlreichen

Besuchern befanden sich beispielsweise auch der Bundesminister fir Digitales und Verkehr,
Volker Wissing, die Ministerin flr Wirtschaft, Arbeit und Tourismus des Landes Baden-

Wirttemberg, Dr. Nicole Hoffmeister-Kraut sowie Maive Rute, Directorate-General for Internal

Market, Industry, Entrepreneurship and SMEs der Europdischen Kommission.

Abbildung 38: Impressionen vom Gemeinschaftsstand auf der Hannover Messe 2023
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2.6.3

Abschlussarbeiten

Im Rahmen des Projektes wurden insgesamt sieben Abschlussarbeiten am KIT-FAST mit

Bezug zum Verbundprojekt FLOOW angefertigt:

Entwicklung eines Kl-basierten Flottenmanagements fir autonome Logistikfahrzeuge
(Wang, 2022)

Weiterentwicklung eines Kl-basierten  Flottenmanagements fur autonome
Logistikfahrzeuge (Pernice, 2023)

Entwicklung eines Kl-basierten Annotationstools fur das Labeling von Objektdaten-
satzen (Abdelhalim, 2023)

Entwicklung eines Touchscreen User-Interface fiir ein Kl-basiertes Mobilitatssystem
(Al Ayoubi, 2023)

Implementierung einer Connectivity-Losung fur ein autonomes Mobilitdtssystem (Liao,
2024)
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