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1 Kurzdarstellung 

1.1 Aufgabenstellung 

Das Ziel des Vorhabens FLOOW war die Entwicklung von Lösungen zur Lokalisierung, Umfelderkennung, 

Trajektorien - und Manöverplanung, und des Flottenmanagements für autonome Fahrzeuge, die sich 

sowohl im Innen- als auch Außenbereich bewegen. 

 

Abbildung 1: Das Vorhaben FLOOW adressiert autonome Fahrfunktionen für den Einsatz im Innenbereich (z.B. Werkshal-

len, Garagen, Tunnels) als auch im Außenbereich. 

Der Fokus von ANavS liegt neben der Projektleitung  vor allem in den folgenden drei Arbeitsschwerpunkten  

dieses Teilvorhabens:  

1. Die Entwicklung einer Multi -Sensor basierten Lokalisierung , mit dem Ziel einer hochgenauen und 

zuverlässigen Positionslösung für den Innen- und Außenbereich, als auch den Übergangsbereich zwi-

schen Innen und Außen.  

2. Die Entwicklung einer KI-basierten Umfelderkennung , die sowohl Kamera- als auch LiDAR-Daten 

verwendet.  

3. Die Integration und Evaluierung der Lokalisierung und Umfelderkennung  auf den verschiedenen 

Mobilitäts-Plattformen von Schaeffler. 

Die besonderen Herausforderungen der Lokalisierung im Übergangsbereich zwischen Innen und Außen sind 

sowohl starke Mehrwegefehler der Funksignale (GNSS, UWB) als auch Unter- bzw. Überbelichtungen (Ka-

mera) bei der Einfahrt in den Innenbereich bzw. bei dessen Verlassen. Eine Stützung der Positionslösung mit 

(umgebungsunabhängigen) Inertial -Sensoren und Odometrie-Daten als auch eine korrekte Gewichtung al-

ler Sensordaten ist dabei von großer Bedeutung. 

Die Zielsetzung der Entwicklung einer Umfelderkennung  liegt darin, sowohl im Innen- als auch Außenbe-

reich valide Ergebnisse zu liefern und dabei auch für den Werksverkehr typische Objekte (z.B. Gabelstab-

ler)  erkennen zu können. Um diese Ziele im Bereich der Umfelderkennung zu erreichen, war die Verwendung 

von mehreren komplementären Sensoren (Kamera und Lidar) und das Ein- bzw. Nachtrainieren von einem 

CNN erforderlich, um die spezifischen Objekte detektieren zu können. 
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Weitere wichtige Aufgabenfelder waren vor allem im Fokus der anderen Partner, wie die Entwicklung einer 

Manöver- und Trajektorienplanung (FZI) , die Entwicklung einer KI-Low-Power Architektur ( FZI), die Ent-

wicklung der Fahrzeugplattformen (Schaeffler)  und die Entwicklung eines Flottenmanagements zur Koor-

dination der Demonstratorfahrzeuge (Mobilitätssystem und Connectivity -Lösung) (KIT-FAST). Bei diesen 

Aufgabenfeldern hatte ANavS eine kleinere Rolle, die insbesondere bei der Definition und Implementierung 

von Schnittstellen  und der Bereitstellung der Eingangsdaten lag. Als Beispiele hierfür sind die hochgenaue 

Positionslösung und die Belegungskarte der Umgebung für die Manöver- und Trajektorienplanung genannt. 

Weitere Teilaufgaben für ANavS ergaben sich in der Entwicklung und Integration von Sensorplattformen  für 

die Lokalisierung, Umfelderkennung und die Echtzeit-Verarbeitung auf den Demonstratorfahrzeugen. 

Eine weitere wichtige Aufgabenstellung aller beteiligten Partner war die Integration und  Evaluierung der 

Performance der Lokalisierung, Umfelderkennung, Trajektorien- und Manöverplanung, und des KI-basierten 

Flottenmanagements unter Verwendung der Fahrplattformen von Schaeffer.  

Die nachfolgende Abbildung zeigt die verschiedenen Aufgabenbereiche des Projekts FLOOW sowie deren Zu-

ordnung zu den beteiligten Partnern als auch die KI-Komponenten in den jeweiligen Aufgabenbereichen. 

 

 

Abbildung 2: Aufgabenbereiche des Vorhabens FLOOW und deren Zuordnung zu den Projektpartnern. 

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Alle Projektpartner konnten zu Projektbeginn  eine umfassende Expertise in Ihrem Aufgabenbereich vor-

weisen.  

Die ANavS GmbH, die das Projekt FLOOW leitete und für die präzise Lokalisierung und Umfelderkennung ver-

antwortlich war, hat bereits in den letzten 10 Jahren zahlreiche Patente angemeldet,  um die vorhandene 

Expertise zu schützen und um etwas Werbung für die eigene Kompetenz zu machen: 

1. .9LJA;C &=FC=DӅ F<J=9K 1H=JD 9F< +A;@9=D &=AFJA;@ӆ ӑApparatus for Precise Positioning, Mapping 

or Object DetectionӑӅ #MJGH=9F H9L=FL 9HHDA;9LAGFӅ H9L=FL 9HHDӄ FGӄӆ #. ҐҎҎҎҎҐҕҖӅ 9HHDӄ <9L=ӆ

10.08.2020. 
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2. .9LJA;C &=FC=D 9F< 0G:=JL  =FK;@ӆ ӑVerfahren zur hochgenauen Positionsbestimmung und aktu-

ellen Kartenerstellung mit SensorfusionӑӅ %=JE9F H9L=FL 9HHDA;9LAGFӅ H9L=FL 9HHDӄ FGӄӆ "# ҏҎ ҐҎҏҗ

000 804.9, appl. date: 05.02.2019, disclosure date: 06.08.2020. 

3. .9LJA;C &=FC=D 9F< F<Jś  9M=J@AFӆ ӑMethod for Determination of Absolute Position of a Global 

Navigation Satellite System Receiver with High Accuracy CorrectionsӑӅ #MJGH=9F H9L=FL 9HHDA;9ә

tion, patent appl. no.: EP 20183243.3, appl. date: 30.06.2020. 

4. .9LJA;C &=FC=DӅ $J9FRAKC9 )G;@Ӆ $DGJA9F HH=D 9F< 5GD>J9E +9MK=Jӆ ӑVerfahren zur Bestimmung von 

SchneeparameternӑӅ 1OAKK H9L=FLӅ H9L=FL FGӄӆ00827/17, appl. date: 23.06.2017. 

5. .9LJA;C &=FC=DӅ $J9FRAKC9 )G;@Ӆ $DGJA9F HH=D 9F< 5GD>J9E +9MK=Jӆ ӑVerfahren zur Bestimmung von 

SchneeparameternӑӅ %=JE9F H9L=FL 9HHDA;9LAGFӅ H9L=FL 9HHDӄ FGӄӆ ҏҎ ҐҎҏҕ ҏҏҎ җҗҒӄґӅ 9HHDӄ <9L=ӆ

19.05.2017. 

6. .9LJA;C &=FC=DӅ 3DJA;@ +ALLE9FF 9F< +A;@=D= '9>J9F;=K;Gӆ ӑVerfahren zur Bestimmung der Mehr-

deutigkeiten von Differenzmessungen von Trägerphasen von frequenzmultiplexten SignalenӑӅ

German patent, patent no.: 10 2016 010 439, issuance date: 19.07.2018, patent appl. no.: 10 2016 010 

439.2, appl. date: 27.08.2016. 

7. .9LJA;C &=FC=D 9F< .@ADAHH  =JL@GD<ӆ ӑMethod for Determining the Position and Attitude of a Mov-

ing Object using Low-Cost Receivers: Tightly Coupled Precise Point Positioning and Attitude De-

termination with Two Low -Cost GNSS ReceiversӑӅ #MJGH=9F H9L=FL 9HHDA;9LAGFӅ H9L=FL 9HHDӄ FGӄӆ

EP 14 176 425.8, appl. date: 09.07.2014; European publication no.: EP2966477 (A1), publication date: 

13.01.2016. 

8. (M9F +9FM=D !ķJ<=F9K 9F< .9LJA;C &=FC=Dӆ ӑMethod for Determining a Baseline between Two Re-

ceiversӑӅ #MJGH=9F H9L=FL 9HHDA;9LAGFӅ H9L=FL 9HHDӄ FGӄӆ #. ҏҐ ҏҗҗ ҕҕҐӄҎӅ 9HHDӄ <9L=ӆ ҐҖӄҏҐӄҐҎҏҐӇ #Mә

ropean publication no.: EP2749900 (A1), publication date: 02.07.2014. 

9. .9LJA;C &=FC=D 9F< .9LJQC (MJCGOKCAӆ ӑMethod for Determining the Heading of a Moving ObjectӑӅ

European patent, patent  appl. no.: EP 12 153 398.8, appl. date: 31.01.2012; European publication no.: 

EP2624013 (A1), publication date: 07.08.2013; issued as EP2624013 (B1), issuance date: 19.11.2014, 

validated in DE, GB and FR. 

10. .9LJA;C &=FC=D 9F< .9LJQC (MJCGOKCAӆ ӑMethod and Apparatus for Determining the Relative Posi-

tion Between Two Receivers of a Satellite Navigation System: Maximum A Posteriori Probability 

Ambiguity Estimation with Soft Baseline Length and Orientation Constraints ӑӅEuropean patent, 

patent appl. no.: EP 12 152 354.2, appl. date: 24.01.2011; European publication no.: EP2479588 (A2), 

publication date: 25.07.2012; European publication no.: EP2479588 (A3), publication date: 28.08.2013, 

patent no. EP2479588B1, issuance date of patent: 16.01.2019. 

11. .9LJA;C &=FC=D 9F< .9LJQC (MJCGOKCAӆ ӑMethod and Apparatus for Determining the Relative Posi-

tion Between Two Receivers and Use of the Apparatus for Stabilizing Suspended LoadsӑӅEuro-

pean patent, patent appl. no.: 10 2010 038 257.4, appl. date: 18.10.2010; international patent appl. 

no.: PCT / EP2011 / 067554, appl. date: 07.10.2011; world publication no.: WO2012052307 (A1), publi-

cation date: 26.04.2012, further published as EP2630515 (A1), DE102011001296 (A1), CA2814882 (A1), 

patent no.: EP 2 630 515 B1, issuance date: 13.11.2019. 

Zudem können die Mitarbeiter zahlreiche Publikationen in renommierten Fachzeitschriften und in Tagungs-

bänden von bekannten Fachkonferenzen vorweisen: 
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1. Samieh Alissa, Martin Håkansson, Patrick Henkel, Ulrich Mittmann, Johannes Hüffmeier, and Robert 

0QD9F<=Jӆ ӑLow bandwidth network -RTK correction dissemination for high accuracy maritime 

F9NA?9LAGFӒ, in: TransNav: International Journal on Marine Navigation and Safety of Sea, vol.15, 

no. 1, pp. 171 ӛ 179, Mar. 2021.  

2. .9LJA;C &=FC=D 9F<  A?Q9F  9FB9J9ӆ ӑPrecise Positioning in Alpine Areas with Troposphere and 

Multipath Estimation ӑӅin: IEEE Sensors Journal, vol. 18, nr. 20, pp. 8397 ӛ 8409, Oct. 2018. 

3. .9LJA;C &=FC=DӅ "AEALJAGK .KQ;@9KӅ !@JAKLGH@ %ǓFL@=J 9F< 3JK &M?=FLG:D=Jӆ ӑEstimation of satellite 

position, clock and phase bias correctionsӑ, in: Journal of Geodesy, vol. 92, nr. 10, pp. 1199 ӛ 1217, 

Oct. 2018.  

4. Patrick Henkel: ӑ!9DA:J9LAGF G> +9?F=LGE=L=JK OAL@ %,11 0=;=AN=JK 9F< +9?F=LGE=L=J-Aided 

GNSS Ambiguity FixingӑӅ AFӆSensors, vol. 17, no. 6, pp. 1324 ff., Jun. 2017. 

5. Patrick S. Henkel: ӑ2A?@LDQ ;GMHD=< HJ=;AK= HGAFL HGKALAGFAF? 9F< 9LLALM<= <=L=JEAF9LAGFӒ, in: 

IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems (TAES), vol. 51, no. 4, pp. 3182 ӛ 3197, Oct. 

2015. 

6. %9:JA=D= %AGJ?A 9F< .9LJA;C &=FC=Dӆ ӑIonospheric bias detection in carrier phaseӛonly ground-

based augmentation systemsӑӅ AFӆIEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems 

(TAES), vol. 51, no. 3, pp. 1853 ӛ 1866, Jul. 2015. 

7. F<J=9K  J9;CӅ .9LJA;C &=FC=D 9F< !@JAKLGH@ %ǓFL@=Jӆ ӑSequential Best Integer Equivariant Esti-

mation for GNSSӑӅ AFӆNavigation , vol. 61, iss. 2, pp. 149-158, Summer 2014. 

8. Patrick Henkel and Christoph Günther: ӑReliable Integer Ambiguity Resolution: Multi -Frequency 

Code Carrier Linear Combinations and Statistical A Priori Knowledge of Attitudeӑ, in: Navigation 

(invited paper) , vol. 59, nr. 1, pp. 61-75, 2012.  

9. !@JAKLGH@ %ǓFL@=J 9F< .9LJA;C &=FC=Dӆ ӑInteger Ambiguity Resolution for Satellite Navigation ӑӅ AFӆ

IEEE Transactions on Signal Processing, vol. 60, nr. 7, pp. 3387-3393, 2012. 

10. 8@A:G 5=FӅ .9LJA;C &=FC=D 9F< !@JAKLGH@ %ǓFL@=Jӆ ӑMulti -Stage Satelllite Phase and Code Bias Es-

timation ӑӅ AFӆEuropean Journal of Navigation, 2012. 

11. 8@A:G 5=FӅ .9LJA;C &=FC=D 9F< !@JAKLGH@ %ǓFL@=Jӆ ӑMulti -Stage Satelllite Phase and Code Bias Es-

timation Ʉ, in: Automatika , vol. 53, nr. 4, pp. 373-381, 2012. 

12. !@JAKLGH@ %ǓFL@=J 9F< .9LJA;C &=FC=Dӆ ӑReduced noise, ionosphere-free carrier smoothed codeӑӅ

in: IEEE Transactions on Aerospace and Electronics System (TAES), vol. 46, iss. 1, pp. 323-334, 2010. 

13. .9LJA;C &=FC=D 9F< !@JAKLGH@ %ǓFL@=Jӆ ӑReliable Integer Ambiguity Resolution with Multi -Fre-

quency Code Carrier Linear CombinationsӑӅ AFӆJournal of Global Positioning Systems (invited pa-

per), vol. 9, nr. 2, pp. 92-103, 2010. 

14. .9LJA;C &=FC=D 9F< !@JAKLGH@ %ǓFL@=Jӆ ӑPartial integer decorrelation for optimum trade -off be-

tween variance reduction and bias amplification ӑӅ AFӆJournal of Geodesy, vol. 84, no. 1, pp. 51-63, 

2009. 

15. .9LJA;C &=FC=Dӆ ӑGeometry-free linear combinations for GalileoɄ, in: Acta Astronautica, vol. 65, pp. 

1487-1499, 2009. 

16. .9LJA;C &=FC=DӅ )9KH9J %A?=J 9F< !@JAKLGH@ %ǓFL@=Jӆ ӑMulti -satellite, multi -frequency Vector 

Phase Locked Loop for Robust Carrier TrackingӑӅ AFӆIEEE Journal of Selected Topics in Signal 

Processing (J-STSP), Special Issue on Advanced Signal Processing for GNSS and Robust Navigation, 

vol. 3, iss. 4, pp. 674-681, 2009. 

https://anavs.com/wp-content/uploads/2020/09/Henkel-P.-and-Banjara-B.-2018.-Precise-Positioning-in-Alpine-Areas-with-Troposphere-and-Multipath-Estimation-IEEE-Sensors.pdf
https://anavs.com/wp-content/uploads/2020/09/Henkel-P.-and-Banjara-B.-2018.-Precise-Positioning-in-Alpine-Areas-with-Troposphere-and-Multipath-Estimation-IEEE-Sensors.pdf
https://anavs.com/wp-content/uploads/2020/09/Henkel-et-al.-2018.-Estimation-of-satellite-position-clock-and-bias-corrections.-Journal-of-Geodesy.pdf
https://anavs.com/wp-content/uploads/2020/09/Henkel-et-al.-2018.-Estimation-of-satellite-position-clock-and-bias-corrections.-Journal-of-Geodesy.pdf
https://anavs.com/pdfs/sensors-17-01324.pdf
https://anavs.com/pdfs/sensors-17-01324.pdf
https://anavs.com/pdfs/Henkel_IEEE_TAES_2015.pdf
https://anavs.com/pdfs/Henkel_IEEE_TAES_2015.pdf
https://anavs.com/pdfs/HenGue12_Navigation.pdf
https://anavs.com/pdfs/HenGue12_Navigation.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/s00190-009-0343-0
https://link.springer.com/article/10.1007/s00190-009-0343-0
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17. .9LJA;C &=FC=D 9F< !@JAKLGH@ %ǓFL@=Jӆ ӑJoint L/C-Band Code and Carrier Phase Linear Combina-

tions for GalileoӑӅ AFӆInternational Journal of Navigation and Observation , vol. 2008, Hindawi 

publ., 8 pages, Jan. 2008. 

 

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Die Arbeiten des Projekts FLOOW wurden in 8 Hauptarbeitspakete  unterteilt; die nachfolgende Abbildung 

zeigt die Arbeitspaketstruktur , einen Ablaufplan (Gantt -Chart) und die zentralen Meilensteine. Die Pro-

jektleitung lag bei der ANavS GmbH. Für die Projektdurchführung waren regelmäßige Videokonferenzen, ei-

nige Workshops und zahlreiche Meetings zur Systemintegration, ӛerprobung und ӛevaluierung geplant. 

Die ANavS GmbH ist an den Arbeitspaketen 1, 2, 3, 5, 7 und 8 beteiligt gewesen: Die Schwerpunkte von 

ANavS lagen neben der Projektleitung  in drei Arbeitspakten: Im AP 2 entwickelte ANavS eine Multi -Sensor 

basiert -Lokalisierung , die GNSS-, INS-, Rad-Odometrie-, LPS-, Kamera- und LiDAR-Daten kombiniert. Das Ziel 

war eine hochgenaue und zuverlässige Positionslösung für den Innen- und Außenbereich als auch den Über-

gangsbereich zwischen Innen und Außen. Im AP 3 entwickelte ANavS eine KI-basierte Umfelderkennung . 

Dabei sollten sowohl Kamera- als auch LiDAR-Daten verwendet werden. Im AP 8 trug ANavS zur Integration 

und Evaluation der Lokalisierung und Umfelderkennung auf den verschiedenen Mobilitäts-Plattformen 

von Schaeffler bei. 

 

http://www.hindawi.com/journals/ijno/2008/651437/
http://www.hindawi.com/journals/ijno/2008/651437/
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Abbildung 3: Gantt-Chart für die Planung des Vorhabens FLOOW 

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand 

1.4.1 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 

Lokalisierung  

Zum Stand der Technik gehörten zu Vorhabensbeginn RTK- und PPP-Verfahren, die mit GNSS-Messungen 

eine Zentimeter-genaue Positionierung ermöglichen. Die GNSS-basierte Positionierung ist allerdings auf einen 

guten Satellitenempfang  angewiesen.  

Zum Stand der Technik gehörten zu Vorhabensbeginn auch die Inertialnavigation und deren Kopplung mit 

GNSS. Die Inertialnavigation als auch die Odometrie-Daten (Radgeschwindigkeiten) ermöglichen eine Propa-

gation der Positionslösung auch ohne GNSS-Empfang; allerdings driftet die Lösung  aufgrund von zeitverän-

derlichen Biases der IMU-Rohdaten und die Höhe der Drift hängt von Qualität und Kosten der IMU ab. Auch 

wenn es in den letzten Jahren deutliche Fortschritte bei den MEMS-basierten IMUs gab, so ist es auch heute 
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noch nicht möglich, mit MEMS-IMUs eine Sub-Meter genaue Lösung über einen Zeitraum von mehr als 1 Mi-

nute  aufrecht zu erhalten. 

Des Weiteren gehörten zum Stand der Technik auch Kamera- und Lidar-SLAM-Verfahren, die teilweise mit 

Inertial-Sensorik- und/ oder GNSS-Messungen gestützt werden können, um die Genauigkeit zu erhöhen und/ 

oder einen häufigeren Schleifenschluss (Loop closure) zu ermöglichen. 

Zu Vorhabensbeginn hat aber noch ein Verfahren gefehlt, das sowohl im Innen- und Außenbereich als auch 

in dem technologisch-anspruchsvollen Übergangsbereich zwischen Innen- und Außen eine präzise Lösung 

liefert. Der Übergangsbereich zwischen Innen und Außen ist anspruchsvoll, weil dort häufig starke Mehrwe-

gefehler und Unter-/Überbelichtungen auftreten  und damit sowohl die Funksignale (GNSS) als auch die op-

tischen Sensoren (Kamera) qualitativ beeinträchtigt sind. 

Die in FLOOW entwickelte Gesamt-Fusion aller 5 Sensor-Klassen (GNSS, Inertial-Sensorik, Odometrie, Ka-

mera, Lidar) mit einer adaptiven, optimierten Gewichtung  der einzelnen Sensor-Daten löst die Problema-

tik. 

Umfelderkennung  

Zum Stand der Technik gehörten zu Vorhabensbeginn vor allem Verfahren und öffentliche Datensätze für 

die 3D Objekterkennung im Anwendungsbereich des öffentlichen Straßenverkehrs,  z.B. der KITTI-Datensatz 

35. Öffentliche Datensätze realer Sensordaten mit Annotationen für die 3D Objekterkennung in industriellen 

Werkshallen waren jedoch nicht verfügbar. Außerdem fokussierte sich der Stand der Technik vor allem auf 

höheraufgelöste und somit kostenintensive 3D LiDAR Sensoren (min. 64-Kanäle). 

In FLOOW wurde der erste öffentliche 3D LiDAR-Datensatz für industrielle Werkshallen für die 3D Objekter-

kennung veröffentlich [29]. Außerdem wurden kostengünstigere, niedrigaufgelöste 3D LiDAR Sensoren un-

tersucht. Darüber hinaus wurden Verfahren für die effiziente 3D Objektannotation entwickelt, die mittels 

SLAM eine dichte optimierte Punktwolke generieren, mit der sich sehr effizient, basierend auf wenigen Anno-

tationen, eine große Menge niedrig-aufgelöste Scan-Daten konsistent annotieren lassen. Auf dem erstellten 

Datensatz konnten damit bereits sehr gute Ergebnisse für die 3D Objekterkennung erzielt werden [29]. 

1.4.2 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die Durchführung des Vor-
habens benutzt wurden  

Die ANavS GmbH hat in der Entwicklung der präzisen Lokalisierung auf Ihrem bereits vorhandenen Wissen 

aufgebaut und dabei die folgenden Patente von ANavS verwendet:  

1. Patrick Henkel, Andreas Sperl and +A;@9=D &=AFJA;@ӆ ӑApparatus for Precise Positioning, Mapping 

or Object DetectionӑӅ #MJGH=9F H9L=FL 9HHDA;9LAGFӅ H9L=FL 9HHDӄ FGӄӆ #. ҐҎҎҎҎҐҕҖӅ 9HHDӄ <9L=ӆ

10.08.2020.  

2. .9LJA;C &=FC=D 9F< 0G:=JL  =FK;@ӆ ӑVerfahren zur hochgenauen Positionsbestimmung und aktu-

ellen Kartenerstellung mit SensorfusionӑӅ %=JE9F H9L=FL 9HHDA;9LAGFӅ H9L=FL 9HHDӄ FGӄӆ "# ҏҎ ҐҎҏҗ

000 804.9, appl. date: 05.02.2019, disclosure date: 06.08.2020. 

3. .9LJA;C &=FC=D 9F< F<Jś  9M=J@AFӆ ӑMethod for Determination of Absolute Position of a Global 

Navigation Satellite System Receiver with High Accuracy CorrectionsӑӅ #MJGH=9F H9L=FL 9HHDA;9ә

tion, patent appl. no.: EP 20183243.3, appl. date: 30.06.2020. 
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4. .9LJA;C &=FC=DӅ 3DJA;@ +ALLE9FF 9F< +A;@=D= '9>J9F;=K;Gӆ ӑVerfahren zur Bestimmung der Mehr-

deutigkeiten von Differenzmessungen von Trägerphasen von frequenzmultiplexten SignalenӑӅ

German patent, patent no.: 10 2016 010 439, issuance date: 19.07.2018, patent appl. no.: 10 2016 010 

439.2, appl. date: 27.08.2016. 

5. .9LJA;C &=FC=D 9F< .@ADAHH  =JL@GD<ӆ ӑMethod for Determining the Position and Attitude of a Mov-

ing Object using Low-Cost Receivers: Tightly Coupled Precise Point Positioning and Attitude De-

termination with Two Low -Cost GNSS ReceiversӑӅ #MJGH=9F H9L=FL 9HHDA;9LAGFӅ H9L=FL 9HHDӄ FGӄӆ

EP 14 176 425.8, appl. date: 09.07.2014; European publication no.: EP2966477 (A1), publication date: 

13.01.2016. 

6. (M9F +9FM=D !ķJ<=F9K 9F< .9LJA;C &=FC=Dӆ ӑMethod for Determining a Baseline between Two Re-

ceiversӑӅ #MJGH=9F H9L=FL 9HHDA;9LAGFӅ H9L=FL 9HHDӄ FGӄӆ #. ҏҐ ҏҗҗ ҕҕҐӄҎӅ 9HHDӄ <9L=ӆ ҐҖӄҏҐӄҐҎҏҐӇ #Mә

ropean publication no.: EP2749900 (A1), publication date: 02.07.2014. 

7. .9LJA;C &=FC=D 9F< .9LJQC (MJCGOKCAӆ ӑMethod for Determining the Heading of a Moving ObjectӑӅ

European patent, patent appl. no.: EP 12 153 398.8, appl. date: 31.01.2012; European publication no.: 

EP2624013 (A1), publication date: 07.08.2013; issued as EP2624013 (B1), issuance date: 19.11.2014, 

validated in DE, GB and FR. 

8. .9LJA;C &=FC=D 9F< .9LJQC (MJCGOKCAӆ ӑMethod and Apparatus for Determining the Relative Posi-

tion Between Two Receivers of a Satellite Navigation System: Maximum A Posteriori Probability 

Ambiguity Estimation with Soft Baseline Length and Orientation Constraints ӑӅEuropean patent, 

patent appl. no.: EP 12 152 354.2, appl. date: 24.01.2011; European publication no.: EP2479588 (A2), 

publication date: 25.07.2012; European publication no.: EP2479588 (A3), publication date: 28.08.2013, 

patent no. EP2479588B1, issuance date of patent: 16.01.2019. 

9. .9LJA;C &=FC=D 9F< .9LJQC (MJCGOKCAӆ ӑMethod and Apparatus for Determining the Relative Posi-

tion Between Two Receivers and Use of the Apparatus for Stabilizing Suspended LoadsӑӅEuro-

pean patent, patent appl. no.: 10 2010 038 257.4, appl. date: 18.10.2010; international patent appl. 

no.: PCT / EP2011 / 067554, appl. date: 07.10.2011; world publication no.: WO2012052307 (A1), publi-

cation date: 26.04.2012, further published as EP2630515 (A1), DE102011001296 (A1), CA2814882 (A1), 

patent no.: EP 2 630 515 B1, issuance date: 13.11.2019. 

1.4.3 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und Dokumentations-
dienste 

X. Bai, Z. Hu, X. Zhu, Q. Huang, Y. Chen, H. Fu, and C.-L. Tai: TransFusion: Robust LiDAR-Camera Fusion for 

3D Object Detection with Transformers, in: Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR), 2022. 

Zhong Wang, Lin Zhang, Ying Shen, and Yicong Zhou: D-LIOM: Tightly-coupled Direct LiDAR-Inertial Odom-

etry and Mapping, in: IEEE Transactions on Multimedia, 2022. 

T. Shan, B. Englot, D. Meyers, W. Wang, C. Ratti, and D. Rus: "LIO-SAM Tightly-coupled Lidar-Inertial Odom-

etry via Smooothing and Mapping", in: Proc. of IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and 

Systems (IROS), Las Vegas, NV, USA (Virtual), pp. 5135 - 5142, Jul. 2020. 

K. Yousif, A. Bab-Hadiashar, and R. Hoseinnezhad: "An Overview of Visual Odometry and Visual SLAM: Ap-

plications to Mobile Robotics", in: Intelligent Industrial Systems, vol. 1, pp. 289 - 311, 2015. 
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Das Projekt wurde von einem Sounding Board mit Vertretern aus der Industrie und Wissenschaft begleitet. 

Das Sounding Board diente der Sicherstellung, dass die entwickelten Lösungen praxisgerecht sind. Es wurden 

Ergebnisse und relevante Zwischenstände besprochen.  

Die Mitglieder des Sounding Boards waren u.a. potenzielle Anwender und Kunden. Damit sollte auch eine 

weiterführende Zusammenarbeit in Anschlussprojekten und weitere Verwertungsmöglichkeiten  vorbe-

reitet werden. 
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2 Eingehende Darstellung 

2.1 Ergebnisse 

2.1.1 AP 0 - Projektkoordination und -management 

Die Projektleitung hatte die ANavS GmbH.  

Für die Projektkoordination gab es zwei Arten von Abstimmungsrunden : Zum einen gab es monatliche di-

gitale Abstimmungsrunden auf Management-Ebene, bei der die bei den jeweiligen Partnern verantwortli-

chen Projektmanager teilgenommen haben und übergeordnete Themen besprochen wurden. Zudem gab es 

regelmäßige digitale Abstimmungsrunden auf AP-Ebene, die alle 2 Wochen stattgefunden haben und von 

dem jeweiligen AP-Leiter organisiert wurden. Partner-intern wurden unterschiedliche Tools zur Projektkoor-

dination genutzt. Bei ANavS war dies das Projekt-Management-Tool "Monday". 

Zurückblickend kann festgestellt werden, dass alle Projektziele mit einem effizienten Projektmanagement 

ohne viel Overhead erreicht werden konnten . 

2.1.2 AP 1 - Use Case Analyse und Anforderungsdefinition 

In AP1 wurden unter Beteiligung aller Partner allgemein die Anforderungen an die Demonstratorfahrzeuge, 

Software-Algorithmen als auch die Infrastruktur besprochen. Weiterhin erfolgte eine erste Auswahl an mögli-

chen Use-Cases, welche für die Validierung der entwickelten Algorithmen, insbesondere der Multi-Sensor-Lo-

kalisierung und KI-basierten Umfelderfassung, geeignet sind. Abschließend wurden die verschiedenen 

Schnittstellen zwischen den Algorithmen, Demonstratorfahrzeugen und der Infrastruktur diskutiert. Die Er-

gebnisse der Diskussion wurden auf eine Miro-Board festgehalten. Screenshots des Miro-Boards sind auf den 

folgenden beiden Seiten dargestellt. 
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Abbildung 4: Use-Case-Analyse im Vorhaben FLOOW auf Miro-Board. 
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2.1.3 AP 2 ς Entwicklung eines effizienten Multi-Sensor Lokalisierungssystems 

Für eine präzise Positionierung im Außen- und Innenbereich ist eine Verwendung von mehreren Sensoren mit 

komplementären Eigenschaften sowie eine leistungsfähige Sensorfusion erforderlich. 

Abbildung 5 zeigt die in FLOOW gewählte Architektur der Sensorfusion mit einem erweiterten Kalman Filter. 

Dieser besteht aus zwei Verarbeitungsschritten: die Zustandsprädiktion und die Zustandskorrektur, bei der 

die Zustandsparameter (Position, Geschwindigkeit, Lagewinkel/ Quaternion, Drehraten/ Rate des Qua-

ternions, Mehrdeutigkeiten und Biases der IMU) bestimmt werden. Für die Prädiktion werden die Rohdaten 

des Inertialsensors (Beschleunigungen und Drehraten) verwendet. Für die Zustandskorrektur werden die 

GNSS-Rohdaten (Trägerphasen-, Pseudorange- und Doppler-Messungen) und die Odometrie-Daten (Radge-

schwindigkeiten) verwendet. Die Genauigkeit der GNSS-basierten Positionierung wird durch Verwendung von 

RTK- oder PPP-Korrekturen erhöht. 

 

Abbildung 5: Blockschaltbild zur präzisen Positionierung von ANavS im Vorhaben FLOOW mit Sensorfusion von GNSS-, 

Inertial-Sensor-, Odometrie-, Lidar- und Kamera-Daten. 

Zur Verbesserung der Positionsgenauigkeit in anspruchsvollen Umgebungsbedingungen, in denen zeitweise 

kein GNSS-Empfang vorhanden ist (z.B. im Innenbereich oder in Tunnels), werden zusätzlich Lidar- und Ka-

mera-Daten für die Lokalisierung verwendet (links unten in Abbildung 5). Aufgrund der großen Datenmenge 

der Punktwolken bzw. Pixel-Rohdaten werden diese allerdings nicht direkt in dem Kalman Filter fusioniert; 

sondern zunächst vorverarbeitet und die aus der Vorverarbeitung resultierenden Positionsdaten in dem Kal-

man Filter zur Sensorfusion integriert. Bei den Lidar-Daten wird hierfür ein SLAM-Verfahren (Simultaneous Lo-

calization and Mapping) angewendet, bei dem auch eine 3D-Karte erstellt bzw. verwendet und aktualisiert 
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wird. Für die Kamera-basierte visuelle Lokalisierung wird eine gegebene, georeferenzierte Karte verwendet. 

Eine detailliertere Beschreibung der visuellen Lokalisierung von ANavS ist in Abschnitt zu finden. 

Ein weiteres, wichtiges Element der Sensorfusion ist die Funktionsüberwachung. Diese ist in Abbildung 5 im 

rechten Bildbereich dargestellt und in grün hervorgehoben. Die Funktionsüberwachung berechnet zuerst für 

jeden Sensor eine separate (und damit unabhängige) Positionslösung mit Kovarianzmatrix. Anschließend wird 

die Konsistenz der verschiedenen Positionslösungen überprüft. Diese Konsistenz-Information wird dem Kal-

man Filter für die nachfolgende Sensorfusion mitgeteilt. 

Sensorplattformen für die Lokalisierung  

ANavS hat in dem Vorhaben zwei Sensor-Plattformen für die Lokalisierung verwendet: die in Abbildung 6 ge-

zeigte Integrierte Sensor-Plattform (ISP) von ANavS und die in Abbildung 7 dargestellte Sensor-Plattform mit 

Mono- und Stereo-Kamera und 2D-Lidar. Das ISP (Abbildung 6) beinhaltet mit 3 Mehrfrequenz-GNSS-Antennen 

und Empfängern, einem Inertial-Sensor, einer Mono- und einer Stereo-Kamera und einem 3D-Lidar alle Sen-

soren, die für eine präzise Lokalisierung im Innen- und Außenbereich als auch im Übergangsbereich zwischen 

Innen und Außen benötigt werden. Die Plattform wurde in FLOOW für Testfahrten mit dem Firmenwagen von 

ANavS, mit dem ELF++ (Demonstratorfahrzeug) von Schaeffler als auch mit einem von Hand geschobenen, 

mobilen Regal verwendet. Die in Abbildung 7 gezeigte Sensor-Plattform enthält keine GNSS-Antennen/ Emp-

fänger und ist damit deutlich kleiner als das ISP mit seinen 3 Armen für die GNSS-Antennen. Die miniaturisierte 

Sensor-Plattform wurde von ANavS speziell für das FTS (Fahrerlose Transport System) von Schaeffler entwi-

ckelt, das für den Innenbereich ausgelegt wurde. 

 

 

Abbildung 6: Integrierte Sensorplattform von ANavS mit 3 Mehrfrequenz-GNSS-Antennen (zur 3D Lagebestimmung), einem 

Inertial-Sensor, einer CAN-Schnittstelle für die Odometrie, einer Stereo-Kamera, einer Mono-Kamera, einem 3D-Lidar, ei-

nem LTE-Modul für den Empfang der RTK-Korrekturdaten, einem ARM-Prozessor für die RTK-Positionierung mit Sensorfu-

sion, und einem Nvidia-Board für den Lidar-Inertialen-SLAM bzw. die visuelle Lokalisierung mit georeferenzierter Karte. 
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Abbildung 7: Sensor-Plattform mit Mono- und Stereo-Kamera und 2D-Lidar für die Lokalisierung der Fahrerlosen Trans-

port-Plattform (FTS). 

2.1.3.1 AP 2.1 ӛ Entwicklung einer hochgenauen und zuverlässigen Outdoor-Lokalisierung  

Auswertung der Testdaten mit Sensorfusion von GNSS-RTK, Inertial-Sensorik und Odometrie 

Die Zielsetzung der ersten größeren Testfahrt war die Analyse der Genauigkeit der GNSS-RTK/ Inertial/ Odo-

metrie-basierten Positionierung in anspruchsvollen Umgebungsbedingungen mit längeren Abschnitten 

ohne GNSS-Empfang. Der mittlere Ring (B2R) in München wurde dabei als ideale Testumgebung identifi-

ziert, da dieser mehrere, bis zu 1,5 km lange Tunnels beinhaltet und von ANavS sehr leicht erreichbar ist. Der 

genaue Verlauf der ausgewählten Teststrecke ist in Abbildung 8 dargestellt. Das ISP wurde für die Testfahrt 

auf dem Firmenwagen von ANavS montiert. Als Referenzsystem wurde die RT 3000 von OXTS verwendet da 

diese von der Automobilindustrie bisher häufig als Referenzsystem eingesetzt wird. Es bestehen aber Zweifel, 

ob die RT 3000 ihrer Funktion als Referenzsystem tatsächlich gerecht werden kann, da diese auf den gleichen 

Sensor-Arten (GNSS und Inertial-Sensorik) aufbaut und mangels visueller Sensoren in anspruchsvollen Umge-

bungsbedingungen an ihre Grenzen stößt. 
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Abbildung 8: Karte mit Fahrzeug-Trajektorie der Testfahrt in München. Die Strecke folgt über weite Abschnitte dem Verlauf 

des mittleren Rings (B2R). Die weiße Trajektorie entspricht der ANavS-Lösung. Die blaue Trajektorie entspricht der RT 3000 

Lösung von OXTS, die als Referenzlösung verwendet wurde. Der Streckenverlauf beinhaltet mehrere Tunnels mit einer 

Länge zwischen mehreren Hundert Metern und bis fast 2 km. Einige dieser Tunnels sind in der Karte durch weiße Rahmen 

hervorgehoben. 

Die in Abbildung 8 mit weißen Quadraten hervorgehobenen Bildbereiche sind in Abbildung 9 - Abbildung 13 

vergrößert dargestellt. Alle 5 Abbildungen beziehen sich auf Fahrten in Tunnels, und zeigen neben der ANavS-

Lösung in weiß auch die OXTS-Referenzlösung in blau. Dabei ist zu erkennen, dass die ANavS-Lösung der Re-

ferenzlösung präzise folgt, und es keine Sprünge am Beginn oder Ende der Tunnels gibt. Dass die Positionslö-

sung im Tunnel praktisch driftfrei bleibt, liegt auch an der guten MEMS-IMU (MG-370), die eine Bias-Stabilität 

von 0.9 Grad pro Stunde aufweist. 

 

Abbildung 9: Kartenausschnitt und Fahrzeugtrajektorie während der Fahrt durch den ca. 600 m langen Heckenstaller Tun-

nel am Mittleren Ring in München (B2R). Die ANavS-Lösung folgt dem Verlauf der Referenzlösung. Es ist keine signifikante 



 
 

Abschlussbericht FLOOW ӛ Flexibles Mobilitäts- und Cargosystem für den Werksverkehr 

 

 

Version: 1.0  Seite 18 von 62 

Abweichung in der Positionslösung sind während der Tunneldurchfahrt nicht zu erkennen, und es gibt auch keinen Sprung 

in der Positionslösung weder am Beginn noch am Ende des Tunnels. 

 

Abbildung 10: Kartenausschnitt und Fahrzeugtrajektorie während der Fahrt von Süden kommend durch den ca. 200 m 

langen Tunnel unter der Ampfingstraße. Die ANavS-Lösung folgt wie bereits in den vorhergehenden Tunnels dem Verlauf 

der Referenzlösung. Es ist keine signifikante Abweichung in der Positionslösung während der Tunneldurchfahrt zu erken-

nen, und es gibt auch keinen Sprung in der Positionslösung weder am Beginn noch am Ende des Tunnels. 

 

Abbildung 11: Kartenausschnitt und Fahrzeugtrajektorie während der Fahrt von Süden kommend durch den ca. 200 m 

D9F?=F 2MFF=D Ӕ*=M;@L=F:=J?JAF?ӑӅ <=J <A=  9@F?D=AK= AE -KL=F NGF +ǓF;@=F MFL=JIM=JLӄ "A= ,9N1-Lösung folgt wie be-

reits in den vorhergehenden Tunnels dem Verlauf der Referenzlösung. Es ist keine signifikante Abweichung in der Positi-

onslösung während der Tunneldurchfahrt zu erkennen, und es gibt auch keinen Sprung in der Positionslösung weder am 

Beginn noch am Ende des Tunnels. 
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Abbildung 12: Kartenausschnitt und Fahrzeugtrajektorie während der Fahrt durch einen ca. 300 m langen Tunnel unter 

dem Englischen Garten. Der Tunnel unterscheidet sich von den zuvor befahrenen Tunnels durch eine größere Krümmung 

im Tunnel. Die Tunneleinfahrt erfolgt aus südösterlicher Richtung; die Tunnelausfahrt in nördlicher Richtung. Die ANavS-

Lösung folgt wie bereits in den vorhergehenden Tunnels weiterhin dem Verlauf der Referenzlösung. Es ist keine signifi-

kante Abweichung in der Positionslösung während der Tunneldurchfahrt zu erkennen, und es gibt auch keinen Sprung in 

der Positionslösung weder am Beginn noch am Ende des Tunnels. 

 

Abbildung 13ӆ )9JL=F9MKK;@FALL MF< $9@JR=M?LJ9B=CLGJA= Oĺ@J=F< <=J $9@JL <MJ;@ <=F ;9ӄ ҏӅғ CE D9F?=F 2MFF=D Ӕ.=LM=Dә

JAF?ӑӄ "=J 2MFF=D MFL=JK;@=A<=L KA;@ NGF <=F RMNGJ :=>9@J=F=F 2MFF=DK <MJ;@ =AF= <=MLDA;@ ?JƣǇ=J= *ĺF?= MF< E=@J=J=FӅ

kleineren, teilweise entgegengesetzten Krümmungen im Tunnelverlauf. Die ANavS-Lösung folgt wie bereits in den vorher-

gehenden Tunnels weiterhin dem Verlauf der Referenzlösung. Es ist keine signifikante Abweichung in der Positionslösung 

während der Tunneldurchfahrt zu erkennen, und es gibt auch keinen Sprung in der Positionslösung weder am Beginn noch 

am Ende des Tunnels. 
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2.1.3.2 AP 2.2 ӛ Entwicklung einer hochgenauen und zuverlässigen Indoor-Lokalisierung  

Für eine präzise Lokalisierung im Innenbereich war die Entwicklung einer von GNSS (GPS, Galileo, etc.) unab-

hängigen Lösung erforderlich. Dabei stehen mit Lidar, Kamera und UWB drei verschiedene Sensoren zur Ver-

fügung. Die Abbildung 14 zeigt eine auf den Lidar-Rohdaten basierende und von ANavS erstellte Karte und 

darin dargestellt die Trajektorie des Fahrgestells sowohl im Innen- als auch Außenbereich. In der Karte sind 

auch 4 Wegpunkte hervorgehoben (siehe auch die Abbildungen rechts der Karte), die bewusst mehrfach an-

gefahren wurden, um die Wiederholgenauigkeit der Positionslösung zu überprüfen. 

 

Abbildung 14: Von ANavS erstellte Karte der Testumgebung am KIT-Campus Ost, die sowohl einen Innen- als auch Außen-

bereich umfasst und damit die ideale Testumgebung für das Projekt FLOOW ist. Links: 2D Belegungskarte, in der freie, 

belegte und unbekannte Zonen durch die Farben weiß, schwarz und grau dargestellt sind. Zudem enthält die Karte die 

Fahrzeugtrajektorien von zwei Testfahrten (in grün und blau dargestellt). Die 4 Marker beziehen sich auf am Boden mar-

kierte Wegpunkte, die mehrfach angefahren wurden und damit zur Analyse der Wiederholgenauigkeit der Positionslösung 

verwendet werden. Rechts: Fotos von der Testumgebung, die während der Datenaufnahme entstanden sind und auch die 

Markierungen am Boden zeigen. 

Die UWB-basierte Lokalisierung erfolgte durch eine Least-Squares Schätzung basierend auf den Range-Mes-

sungen zwischen UWB-Tag (Empfänger) am Fahrzeug und den UWB-Ankern (Sender). Für die Einmessung der 

Anker-Positionen mittels Least-Squares Schätzung wurden die Anker-Anker-Range-Messungen verwendet. 

Die Abbildung 15 zeigt die UWB-basierte Positionslösung im Vergleich zu einer hochgenauen Tachymeter-ba-

sierten Referenzlösung. Die Positionsabweichung liegt häufig bei weniger als 10 cm und in mehr als 99 % der 

Epochen bei weniger als 20 cm. 
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Abbildung 15: Trajektorie (rot) des Fahrzeugs basierend auf UWB + INS + Odometrie basierter Positionslösung. Als Referenz 

wurde ein hochgenaues Tachymeter (blaue Trajektorie) verwendet. Beide Trajektorien liegen über die gesamte Strecke 

sehr nahe beisammen und zeigen die hohe Positionsgenauigkeit der UWB-basierten Lösung an. Eine quantitative Darstel-

lung der Positionsgenauigkeit enthält die nachfolgende Abbildung. Die kurzzeitigen Unterbrechungen in der Tachymeter-

Referenzlösung liegen daran, dass diese nur dann verfügbar ist, wenn es eine Sichtverbindung zwischen Tachymeter und 

Zielobjekt (Fahrzeug) gibt und diese Sichtverbindung aufgrund von Sträuchern mehrmals kurzzeitig nicht vorhanden war. 

 

Abbildung 16: Histogramm der horizontalen Positionsabweichung zwischen der UWB/INS/ODO-basierten Positionslösung 

und der Tachymeter-basierten Referenzlösung basierend auf den Ergebnissen von Abbildung 15. Die Positionsabweichung 

liegt häufig bei weniger als 10 cm und in mehr als 99 % der Epochen bei weniger als 20 cm. 
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Weitere Ergebnisse der entwickelten hochgenauen und zuverlässigen Indoor-Lokalisierung sind in 2.1.8.2 im 

Zusammenhang mit der Integration und Erprobung der Teilsysteme dargestellt. 

2.1.3.3 AP 2.3 ӛ Entwicklung einer hochgenauen und zuverlässigen Lokalisierung für einen kontinuier-

lichen und unterbrechungsfreien Übergang zwischen Indoor und Outdoor 

Der Übergangsbereich zwischen Innen und Außen ist für die Lokalisierung sehr anspruchsvoll da Signalab-

schattungen und Mehrwegefehler die Genauigkeit der Funksignale (GNSS, UWB) beeinträchtigen und die Qua-

lität der Kamera-Aufnahmen durch starke Unter-/Überbelichtung ebenfalls reduziert ist. Damit kommt dem 

Lidar-Sensor, der IMU und der Odometrie eine besondere Bedeutung zu. 

Die Abbildung 17 zeigt die Trajektorie des Fahrzeugs basierend auf der Lidar-SLAM-Lösung im Übergangsbe-

reich zwischen Innen und Außen, der durch die gestrichelte Linie gekennzeichnet ist (links davon ist der Au-

ßen- und rechts davon der Innen-Bereich). Die Abbildung zeigt eine kontinuierliche, sprungfreie Lösung bei 

dem Übergang von Innen nach Außen bzw. von Außen nach Innen. Als Referenzlösung wurde im Außenbereich 

eine GNSS-RTK-Fixed-Positionslösung verwendet, die eine Genauigkeit in der Größenordnung von 1-2 cm auf-

weist. Die neben der Abbildung stehenden Kennzahlen zeigen eine Präzision (1-sigma-Wert) von 4,5 cm und 

einen Median-Wert von 6,7 cm für die Abweichung zwischen LiDAR-SLAM und RTK-Referenzlösung an. Damit 

konnte gezeigt werden, dass eine zentimeter-genaue Positionslösung für den technologisch anspruchsvollen 

Übergangsbereich zwischen Innen und Außen möglich ist. 

 

Abbildung 17: Analyse der der LiDAR-SLAM-Positionslösung (dargestellt in blau) im Übergangs-Bereich zwischen Innen und 

Außen. Die gestrichelte Linie kennzeichnet den Übergangsbereich zwischen dem Außenbereich (links der gestrichelten 

Linie) und dem Innenbereich (rechts der gestrichelten Linie). Die Positionslösung zeigt einen kontinuierlichen, 

sprungfreien Verlauf. Zudem beinhaltet die Abbildung im Außenbereich zeitweise eine GNSS-RTK-Fixed-Positionslösung 

(dicke, grüne Kurve), die als Referenzlösung verwendet wurde. Die neben der Abbildung stehenden Kennzahlen zeigen 

eine Präzision (1-sigma-Wert) von 4,5 cm und einen Median-Wert von 6,7 cm für die Abweichung zwischen LiDAR-SLAM und 

RTK-Referenzlösung an. 
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Weitere Ergebnisse der entwickelten hochgenauen und zuverlässigen Lokalisierung für einen kontinuierlichen 

und unterbrechungsfreien Übergang zwischen Indoor und Outdoor sind in 2.1.8.2 im Zusammenhang mit der 

Integration und Erprobung der Teilsysteme dargelegt. 

2.1.4 AP 3 ς Entwicklung einer KI-basierten Umfelderkennung 

Die Teilarbeitspakete AP 3.1: Erstellung einer dedizierten Simulationsumgebung für Demonstratorfahrzeuge 

(AP 3.1), sowie AP 3.4: Umsetzung der Schnittstelle zur Manöverplanung waren Aufgabe des FZI. Im Folgenden 

sind daher lediglich die Ergebnisse aus AP 3.2 und AP 3.3 dargestellt, die Aufgabe von ANavS waren. Ein Teil 

der beschriebenen Ergebnisse sind in enger Zusammenarbeit mit dem KIT-FAST entstanden. 

2.1.4.1 AP 3.2 und AP 3.3 - Entwicklung einer KI-basierten Umfelderkennung mit bestehenden vortrai-

nierten Neuronalen Netzen und deren Optimierung zur Umfelderkennung 

Ein relevanter Teil der Umfelderkennung ist durch die Kartierung, die beim 2D LIDAR SLAM inherent durchge-

führt wird, gegeben, wie z.B in Abbildung 40 abgebildet. Die dabei generierte 2D Belegungskarte der Umge-

:MF? ?A:L <A= <MJ;@ &AF<=JFAKK= :=D=?L=F Ӕ8=DD=Fӑ <=J )9JL= 9F MF< C9FF KGEAL RMJ KA;@=J=F ,9NA?9LAGF MFL=J

Vermeidung von Hindernissen genutzt werden. Um jedoch spezifischere Aussagen über die Umgebung zu ma-

chen wird häufig eine explizite Objekterkennung durchgeführt. Diese liefert die Objekte der Szene einschließ-

lich deren Objektklasse, Position, Bounding Box und Bewegungsinformationen, wenn ein zusätzliches Objekt-

tracking durchgeführt wird. Im Folgenden sind die untersuchten Verfahren zur Objekterkennung und die je-

weiligen Ergebnisse aufgeführt. Im Anschluss folgt eine Darstellung weiter Ansätze die im Rahmen der Umfel-

derkennung evaluiert wurden. 

Echtzeit Kamera-basierte 2D-Objekterkennung unter Nutzung vortrainierter Neuronaler Netze  

Zu Beginn wurde ein Kamera-basiertes Verfahren für die 2D-Objekterkennung und Tracking untersucht und 

angewendet. Es liefert 2D Bounding Boxen der detektieren Objekte und führt ein Objektracking (ByteTrack) 

durch, wodurch die Objektidentität über die Kamerabilder verfolgt werden kann und somit auch Aussagen 

über die Bewegung der Objekte getroffen werden kann. Abbildung 18 zeigt Beispielergebnisse in der Werks-

hallenumgebung am KIT Campus Ost. Zu erkennen sind sehr gute Detektionsergebnisse für die Klassen PKW 

und Personen. Das Modell ist dabei auf öffentlichen Datensätzen für gängigen Szenarien des Straßenverkehrs 

trainiert. Werkshallenspezifische Objekte werden nicht erkannt, oder einer anderen Klasse zugeordnet, wenn 

diese erkannt werden. Allerdings wird das Demonstratorfahrzeug FTS (links unten in Abbildung 18) gut er-

kannt, was bemerkenswert ist. Für das Verfahren wurde eine Echtzeitimplementierung auf NVIDIA Jetson 

durchgeführt, die Objekterkennung mit Tracking war mit mehr als 10 FPS möglich. Um Werkshallen-spezifi-

sche Objekte zu detektieren, muss das Modell auf entsprechenden Trainingsdaten nachtrainiert werden. Au-

ßerdem ist eine 3D Erkennung, anstatt einer 2D Erkennung das Ziel, um die 3D Position und Lage des Objektes 

abschätzen zu können. Die dazu nötigen Ansätze werden im Folgenden beschrieben, was sowohl die Erzeu-

gung der Trainingsdaten betrifft als auch LIDAR-basierte Verfahren, die ein gute 3D Objekterkennung ermögli-

chen. 



 
 

Abschlussbericht FLOOW ӛ Flexibles Mobilitäts- und Cargosystem für den Werksverkehr 

 

 

Version: 1.0  Seite 24 von 62 

  

Abbildung 18: Echtzeit 2D-Objekterkennung und Tracking in Werkshallenumgebung unter Nutzung von PPYOLOe und 

Nachtrainieren auf öffentlichen Datensätzen für gängigen Szenarien des Straßenverkehrs (Autos, Fußgänger, etc.). 

LiDAR-basierte 3D Objekterkennung (Zusammenarbeit KIT-FAST und ANavS)  

Die folgenden Ergebnisse in diesem Abschnitt sind in enger Zusammenarbeit mit dem KIT-FAST entstanden, 

vor allem im Zusammenhang mit einer gemeinsam betreuten Masterarbeit . 

Da 3D LiDAR-Sensoren eine unmittelbare präzise 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 

Tieferfassung unmittelbar durch Distanzmessungen geschieht und die Tiefen nicht aus Bildern geschätzt wer-

den muss. Außerdem können LIDAR-Sensoren auch bei Nacht eingesetzt werden und sind damit nicht abhän-

gig von den Beleuchtungsverhältnissen wie bspw. Kameras. 

Damit ein Training der KI-Algorithmen für die Umfelderfassung der Demonstratorfahrzeuge möglich war, 

wurde ein gelabelter LIDAR-Datensatz der Testumgebung (Werkhalle des KIT) mit ausgewählten Objektklas-

sen benötigt. Open-source LIDAR-Datensätze stellten keine Lösung dar, da zum Zeitpunkt des Projektes keine 

öffentlichen LIDAR-Datensätze für Industrieumgebungen vorhanden waren (zumeist nur Datensätze aus dem 

Straßenverkehr etc.). Somit führten die Projektpartner KIT und ANavS eine gemeinsamen Masterarbeit durch, 

um einen gelabelten LIDAR-Datensatz für die Werkhalle zu erstellen.  
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Abbildung 19: Setup zur Aufzeichnung der LIDAR-Daten in der Werkhalle des KIT  

Die Abschlussarbeiterin zeichnete zuerst mit der ISP des Projektpartners ANavS in der Werkhalle des KIT LI-

DAR-Daten auf, das Setup ist in Abbildung 19 verdeutlicht. Die Datenaufzeichnung enthielt unter anderem Git-

terboxen, Paletten, Tische und auch eine Reinigungsmaschine. Im Anschluss erfolgte ein Labeling (3-D 

Bounding Boxen) der Punktwolken durch die Software MATLAB 3D Ground Truth Labeler. Abbildung 20 zeigt 

Beispiele verschiedener Objektklassen und der manuellen Bounding Box Labels, welche aus der weiter unten 

beschriebenen Erweiterung des Frameworks entstanden sind. 

12V Batterie 

ISP 

Plattformwagen  

LIDAR 
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Abbildung 20: Werkshallen LIDAR-Datensatz. 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 Labe-

ler wurde ein Training und die Validierung eines open-source Objekterkennungsalgorithmus (Part A2) auf die 

LIDAR-Daten durchgeführt, die Software hierfür war Python bzw. die Bibliothek PyTorch. Das Modell war be-

reits auf dem KITTI-Datensatz vortrainiert und wurde nun auf die ausgewählten Objektklassen Gabelstapler, 

Gitterbox und Demonstratorfahrzeug nachtrainiert. Die Ergebnisse verdeutlichen eine zuverlässige Detektion 

der drei Objektklassen. Die Average Precision sowie der Average Recall bei einem IoU von 50 % liegt bei über 

99%. Abbildung 21 verdeutlicht nochmals die Objekterkennung des trainierten Algorithmus. 



 
 

Abschlussbericht FLOOW ӛ Flexibles Mobilitäts- und Cargosystem für den Werksverkehr 

 

 

Version: 1.0  Seite 27 von 62 

 

Abbildung 21: 3D-Bounding Boxen Prädiktion der LIDAR-Objekterkennung   

Final wurde das trainierte Modell in eine GUI eingebunden, mit deren Hilfe ein automatisches Labeling von 

neuen LIDAR-Rohdaten in Industrieumgebungen möglich ist. Der Benutzer kann weiterhin die Ergebnisse des 

Labelings manuell überprüfen. 

Parallel zu der oben beschriebenen Masterarbeit wurde der Ansatz des Annotations-Frameworkes durch 

ANavS erweitert, um die in  Abbildung 22 gelb markierten Module. Die Erweiterung erlaubt eine besonders 

effiziente automatisierte Annotation vieler Einzelscans einer kompletten aufgenommenen Sequenz. Aus die-

ser Sequenz wird zuerst mittels LIDAR SLAM eine dichte optimierte globale Punktwolkenkarte der Szene ge-

neriert, wie sie beispielhaft in Abbildung 23 dargestellt ist. Die Objekte der Szene werden einmalig manuell 

annotiert, worauf die erstellten 3D Bounding Boxen automatisch auf alle ursprünglichen Einzelscans übertra-

gen werden können, dies können hunderte bis tausende Scans sein, die hiermit automatisch annotiert werden 

können. Zusätzliche Vorteile dieser entwickelten Methode bestehen darin, dass einerseits die zugrundelie-

gende Punktwolke viel dichter ist als die ursprünglichen Rohscans. Somit können Objekte besser erkannt und 

annotiert werden. Anderseits ist die resultierende Annotation aller Scans der Sequenz konsistent, da lediglich 

eine Bounding Box je Objekt zugrundeliegt. Bei einer manuellen Annotation aller Einzelscans würde die 

Bounding Box Annotationen geringfügig unterschiedlich sein. 

In Abbildung 24 ist der automatische Transfer von Annotationen auf Einzelscans einer Sequenz gezeigt, am 

Beispiel des Lastenrads. Wie in Abbildung 24 außerdem dargestellt, ist es sogar möglich die Annotation auto-

matisch auf Kamerabilder der Sequenz zu übertragen, wenn eine Kamera-LIDAR Kalibrierung vorliegt. Ergeb-

nisse zur Kamera-LIDAR Kalibrierung sind weiter unten dargestellt. 
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Abbildung 22: Automatisiertes KI-basiertes Annotations-Framework. Von manueller zur automatischen Annotation (von 

oben nach unten) basierend auf niedrig aufgelösten LIDAR-Daten (VLP-16). 

 

Abbildung 23: Dichte 3D Punktwolke der Werkshalle, erzeugt mittels LIDAR SLAM, verwendet für die manuelle Annotation 

der Objekte (3D Bounding Boxen). Die Objektklassen sind farbkodiert: Gabelstapler (rot), Gitterboxen (blau), Demonstra-

torfahrzeuge ELF++ (orange), Lastenrad (pink) und FTS (grün). 
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Abbildung 24: Automatischer Transfer von manuellen Bounding-Box Annotationen in dichten SLAM Punktwolken (links) 

auf eine Sequenz von vielen Einzelscans (recht). Paralleler Transfer auf die Kamerabilder mittels Kamera-LIDAR Kalibrie-

rung. 

5=AL=J= 'F>GJE9LAGF=F KAF< <=J 4=Jƣ>>=FLDA;@MF? ӔAutomated AI-based Annotation Framework for 3D Object 

Detection from LIDAR Data in Industrial Areasӑ[29] zu entnehmen, welche in Abschnitt 2.6 und im Literatur-

verzeichnis aufgelistet ist. 

Basierend auf der in Abbildung 22 in gelb gezeigten Erweiterung werden im Folgenden vorläufige Ergebnisse 

für die Objektdetektion gezeigt, welche die ursprünglichen niedrig-aufgelösten Scans des LIDAR-Sensors (VLP-

16, mit 16 Scanlinien) nutzen, im Gegensatz zu dem initialen Ansatz der durch ein Upsampling der Scans die 

Auflösung erhöht. Vortrainierte Modelle verschiedener existierender Verfahren, wie Part-A2 und Complex-

YOLO, wurden mit der automatisch generierten Annotation nachtrainiert und damit auf die Werkshallen Um-

gebung angepasst. Die nachfolgenden Abbildung 25 und Abbildung 26 zeigen die vorläufigen Detektionser-

gebnisse basierend auf den aufgenommenen LIDAR-Daten unter Nutzung von Part-A2 und Complex-YOLO. 

  

Abbildung 25: Objektdetektion eines Gabelstaplers mit Part-A2 in niedrig-aufgelöstem LIDAR-Scan (VLP-16), durch nach-

trainieren eines mit dem KITTI-Datensatz vortrainiertem Modell.  
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Abbildung 26: 3D Objektdetektionen (Draufsicht) mehrerer Objekte mit Complex YOLO (YOLOv4) in niedrig-aufgelösten 

LIDAR-Scans (VLP-16), durch nachtrainieren eines mit dem KITTI-Datensatz vortrainiertem Modell. Farbkodierung der Ob-

jektklassen: Gitterbox (blau), Gabelstapler (rot) und Demonstratorfahrzeug (gelb). 

Weitere untersuchte Verfahren und entwickelte Werkzeuge für die Multi-Modale Objekterkennung 

Neben der expliziten 3D Objekterkennung wurden weitere mögliche Verfahren für die Umfelderkennung un-

tersucht und nötige Tools für die Multi-Modale Objekterkennung, d.h. Objekterkennung mittels mehrerer Sen-

soren, entwickelt. Die folgenden Abbildungen stellen die Ergebnisse dar. 

Es wurde ein Werkzeug entwickelt, mit dem die Kalibrierung von der Kamera zu LIDAR möglich ist. Dieses ist 

in Abbildung 27 dargestellt. Die resultierende Kalibrierung ermöglicht es, die LIDAR-Punktwolke in das Kame-

rabild zu projizieren, siehe Abbildung 28, und somit beide Sensordaten gleichzeitig für Aufgaben, wie die 3D 

Objekterkennung zu nutzen. Um neben LIDAR eine weitere Möglichkeit zu entwickeln, genaue Tiefeninforma-

tionen zu Kamerabildern zu erhalten, wurde ein bestehendes Verfahren und ein vortrainiertes Modell auf die 

Kamerabilder der ISP-Sensorplattform angewendet. Dabei wurden die in Abbildung 29 dargestellten sehr gu-

ten Ergebnisse erzielt. Der Vorteil gegenüber LIDAR ist hierbei einerseits die hohe Auflösung der Tiefeninfor-

mation und andererseits die Tatsache, dass hierfür kein weiterer Sensor notwendig ist und die Tiefeninforma-

tion direkt im Pixelkoordinatensystem des Kamerabildes vorliegt, keine zusätzliche Kalibrierung nötig. Neben 

der Erkennung spezieller Objekte bietet die semantische Segmentierung von LIDAR-Punktwolken eine andere 

Art der Umfelderfassung, siehe Abbildung 30. Anstatt der Detektion spezieller Objekte mittels Bounding Bo-

xen, wird jedem Punkt des LIDAR-Scans eine Klasse zugewiesen. Somit wird das gesamte Umfeld beschrieben 

und unter anderem auch Gebäude, Straßen und die Vegetation erkannt. Die Generalisierung von LIDAR Ver-

fahren ist gegenüber Kamera-basierten Verfahren grundsätzlich schlechter und problematischer, so dass auch 

bei Änderungen wie der Einbauhöhe des Sensors oder Änderungen der Umgebungsszenarien, ein Nachtrainie-

ren notwendig wird. In unseren Ergebnissen bei der semantischen Segmentierung, siehe Abbildung 30 rechts, 
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wurde beobachtet, dass unser trainiertes Modell zwar für den Außenbereich gut funktioniert, jedoch im Innen-

bereich nicht direkt funktionsfähig ist. Die Distanzmessungen sind im Innenbereich komplett anders verteilt 

als das im Außenbereich der Fall ist. Die Priorität lag daher unter anderem in der Entwicklung von Verfahren 

für eine effiziente, automatische Annotation von LIDAR-Daten wie oben beschrieben. 

 

Abbildung 27: Entwickeltes Tool, um eine Kamera-LIDAR Kalibrierung durchzuführen. Oben: Projizierte LIDAR-Punkte in 

das Kamerabild. Unten: LIDAR-Punktwolke mit Farbkodierung der Intensität. Basierend auf initialen Kalibrierparametern 

erfolgt die Feinabstimmung durch manuelle Anpassung und eine Live-Ansicht des Projektionsergebnisses. 
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Abbildung 28: Resultierende Kamera-LIDAR Kalibrierung in einer Straßenszene in München nahe der Technischen Univer-

sität. Die LIDAR-Punkte sind in das Kamerabild projiziert. 

   

Abbildung 29: Tiefenschätzung (Disparität) für das in Abbildung 28 dargestellte Bild durch ein vortrainiertes Modell mit 

einem Verfahren, das die Tiefe aus einem Einzelbild (kein Stereobild nötig) schätzen kann (BDEdepth). 
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Abbildung 30: KI-basierte Semantische Segmentierung von 3D LIDAR-Punktwolken (VLP-16). Jedem Scanpunkt wird dabei 

eine Klasse (Gebäude: gelb, Fahrbahn: pink, Fahrzeuge: blau, Fußgänger: rot, Vegetation: grün) zugewiesen. Verwendet 

wurde das Verfahren SalsaNext, wobei 64-Kanal LIDAR-Daten des KITTI-Datensatzes in 16-Kanal Daten konvertiert wurden. 

Mit diesen Daten würde ein Basismodell trainiert und dieses mit weiteren manuell Annotierten Daten nachtrainiert. Links: 

Ergebnisse aus dem Innenstadtbereich von München (sehr gute Ergebnisse). Rechts: Ergebnisse mit demselben Modell in 

der Werkshallenumgebung am KIT Campus Ost (ähnlich gute Ergebnisse, die Generalisierung auf das Nahfeld vor allem in 

der Werkshalle funktioniert jedoch nicht und bedarf einem weiteren Nachtrainieren). 

Ein nächster Schritt, um die Objekterkennung zu verbessern, stellen Verfahren zur multi -modalen Objekter-

kennung dar, die sowohl LIDAR- als auch Kamera-Daten benutzen. Durch die entwickelten Methoden der Ka-

mera-LIDAR Kalibrierung, der LIDAR-basierten Objekterkennung und der Methoden zur effizienten Annotation 

von Datensätzen ist dieser Schritt gut vorbereitet worden. 

2.1.5 AP 4 ς Entwicklung einer KI-basierten Manöver- und Trajektorienplanung 

AP 4 war das Aufgabengebiet der Partner FZI und Schaeffler. Im Folgenden wird daher lediglich kurz auf 

Teilbeitrage von ANavS zu diesem Arbeitspaket hingewiesen. 

2.1.5.1 AP 4.2 ӛ Entwicklung der KI-basierten Bewegungsplanung 

Als Eingangsdaten für eine Manöver- und Trajektorienplanung ist eine Umgebungskarte nötig. Für die realen 

Tests mit den Demonstratorfahrzeugen  wurde die Umgebungskarte mittels LiDAR-Sensoren der Sensor-

plattformen und der Verfahren für die Lokalisierung mittels LiDAR-SLAM (siehe Abschnitt 2.1.3) durch ANavS 

generiert und bereitgestellt. 

In dem Zusammenhang ist in Abbildung 31 ist die initiale globale Belegungskarte des relevanten Bereichs für 

die finale Demonstration des Campus Ost zu sehen, die vom Projektpartner ANavS erstellt wurde. Weiterhin 

ist die global geplante Route in blau sowie die lokal geplante Trajektorie in grün dargestellt, die durch die vom 
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FZI entwickelten Methoden bestimmt wurden. Die belegten Pufferzellen sind in hellgrau und der vom Fahr-

zeug simulativ gefahrene Pfad ist in rot abgebildet. 

 

Abbildung 31:  Initiale globale Belegungskarte des relevanten Bereichs des Campus Ost  

2.1.5.2 AP 4.4 ӛ Absicherung der KI-basierten Funktionen durch zusätzliche Rückfallebene 

Zur Absicherung der KI-basierten Funktionen mit Hilfe einer zusätzlichen Rückfallebene, wurde durch 

Schaeffler eine KI-unabhängige und reglerbasierte Kollisionsvermeidung entwickelt.  

Diese Kollisionserkennung wurde durch Schaeffler unter anderem in realen Tests basierend auf Lidar-Daten 

auf dem Campus Ost-Gelände getestet. Mit dem Demonstratorfahrzeug ELF++ wurden Versuchsfahrten durch-

geführt und die aufgezeichneten Daten dienten der Validierung und Optimierung des Collision-Avoidance-Sys-

tems (CAS). Abbildung 32 zeigt Daten und Ergebnisse der Versuchsfahrten auf dem KIT Campus Ost. Die Live-

Sensordaten, wie in  Abbildung 32 dargestellt, wurden in diesem Zusammenhang durch die von ANavS ent-

wickelte Sensorplattform  mit Kamera- (Abb. links) und Lidar-Sensoren (Abb. Mitte) bereitgestellt. 
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Abbildung 32: CAS - GUI - Live Kamerabild (links), Lidar Punktwolken (Mitte), Groundplane (Rechts) [30] 

2.1.6 AP 5 ς Entwicklung einer KI-Low-Power-Architektur für die HAD-Plattform 

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde durch das FZI eine Hardware-Plattform entworfen und entwickelt, 

welche eingebettete KI-Anwendungen schnell und effizient ausführt. Insbesondere werden dabei alle Berech-

nungen schnell genug verarbeitet, sodass die KI-Algorithmen der Highly-Automated-Driving-Plattform (HAD-

Plattform) nicht zum Flaschenhals beim Fahrbetrieb werden. Als Baseline der KI-Hardware-Plattform  wurde 

die ANavS-ISP betrachtet, welche KI mittels Components-of-the-Shelf (COTS) System-on-Chips mit GPUs 

(SoC-GPU) ausführt. Diese Baseline wurde um FPGA-basierte und neuromorphe Hardware-Komponenten er-

weitert, um die begrenzten Ressourcen des eingebetteten Systems zu optimieren (Volumen des Rechner- und 

Kühlsystems als auch elektrische Energie). Innerhalb der HAD-Plattform wurden darüber hinaus ROS-basierte 

Schnittstellen implementiert und integriert, welche die Kommunikation zwischen KI-Hardware und Restsys-

tem gewährleisten. 

In Folgenden sollen kurz die Beiträge von ANavS zu diesem Arbeitspaket erläutert werden. Diese betreffen 

vor allem AP 5.1 Entwurf der Hardware-Architektur und AP 5.2 Evaluation und Auswahl von Hardware-COTS. 

Einerseits diente dabei die Integrierte Sensor Plattform (ISP) von ANavS als Baseline zur Weiterentwick-

lung, welche schon zu Projektbeginn KI mittels COTS SoC-GPUs beschleunigen konnte, um die Daten seiner 

verschiedenen Sensoren (z.B. RGB-Frame-Kameras, 3D-Lidar) zu verarbeiten. Des Weiteren wurde in enger Zu-

sammenarbeit zwischen dem FZI und ANavS eine Event-Kamera in die ISP integriert. Für die Evaluation von 

Hardware-COTS wurde darüber hinaus gemeinsam die ML-Modelle und Datensätze ausgewählt, um die Ver-

gleichbarkeit zwischen den Plattformen sicherzustellen. Es wurden die Modelle YoloV3(-tiny) und YoloV4(-tiny) 

ausgewählt und evaluiert. Als Datensatz wurde MS Coco 2014 (416x416) verwendet. 
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2.1.7 AP 6 ς Fahrzeugplattformen 

Die Entwicklung der Fahrzeugplattformen war Hauptaufgabengebiet von Schaeffler unter Beteilung des FZI 

und dem KIT-FAST. Die Beteiligung von ANavS bezieht sich hierbei vor allem auf die Bereitstellung und In-

tegration der Sensorplattformen und der Algorithmen zur Lokalisierung und Umfelderkennung, die im Folgen-

den kurz dargestellt wird.  

Für die Fahrzeugplattform FTS für Indoor -Anwendungen wurde durch ANavS eine spezielle kompakte Sen-

sorplattform  entwickelt, wie in Abbildung 33 dargestellt ist. Für die Verortung und Umfelderkennung bein-

haltet diese eine Stereo-Kamera (2), eine RGB-Kamera (3) sowie einen 2D-Lidar (4), außerdem GNSS-Antennen 

(1) für eine mögliche Anwendung an Übergangsbereichen zwischen Indoor und Outdoor, bzw. für die Ermög-

lichung eine GNSS-basierte Karten-Georeferenzierung. Zusätzlich wurde in die Sensorplattform eine Embed-

ded Computing-Lösung in Form eines Nvidia Jetson integriert, welche die Daten der Sensorik verarbeitet, 

Trajektorien plant, sowie entsprechende Fahrbefehle über die Schnittstelle an die Motorcontroller der Platt-

form sendet. Durch die Integration dieser Systeme ist somit eine Automatisierung des Fahrzeugs möglich. 

 

Abbildung 33: Demonstratorfahrzeug FTS mit integrierten Systemem für FLOOW 

Um eine autonome Navigation des Fahrzeuges zu ermöglichen, wurde im Rahmen der Umfelderkennung ein 

2D LIDAR-SLAM Verfahren integriert und optimiert, welches eine 2D Belegungskarte der Umgebung aufbaut. 

Diese wird für die kontinuierliche Lokalisierung unter Nutzung des 2D LIDAR-Sensors verwendet, wie es zum 

Beispiel in den Abbildung 40 und Abbildung 50 dargestellt ist. 

Für die Fahrzeugplattform ELF++ für Outdoor-Anwendungen wurde durch ANavS die Integrierte Sensor-

plattform (ISP)  entwickelt, wie in Abbildung 34 dargestellt ist. Diese umfasst neben drei GNSS-Empfängern 

und Antennen, eine integrierte IMU, ein CAN-Interface, eine Stereo-Kamera, eine RGB-Kamera, sowie einen 3D-

Lidar. Darüber hinaus sind Embedded Computer-Plattformen in Form von Nvidia Jetson integriert, für die Auf-

zeichnung und die Verarbeitung der Sensordaten. Die Embedded GPUs der Nvidia Jetson Plattformen ermög-

lichen Echtzeit-KI-Anwendungen. 

Die ANavS-ISP ermöglichte es im Projekt hochgenaue Echtzeit-Lokalisierung  und Umfelderkennung , so-

wohl Indoor , Outdoor , als auch am Indoor -Outdoor Übergang durchzuführen. Im Folgenden sind die von 

Schaeffler durchgeführten Tests und Ergebnisse nach Integration der ISP basierend auf einer rein GNSS-ba-

sierten Lokalisierung dargestellt. 
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Abbildung 34: Demonstratorfahrzeug ELF++ mit integrierten Systemen für FLOOW 

Die im Fahrzeug installierte GNSS-Lösung des Projektpartner ANavS verfügt über eine grafische Benutzerober-

fläche (GUI), die es erlaubt die GPS-basierte Lokalisierung des Fahrzeugs zu beobachten. Auf Abbildung 35 ist 

eine manuelle Fahrt von der Fahrzeughalle zum Testgelände abgebildet. 

 

Abbildung 35: ANAVS GUI ӛ manuelle Fahrt zum Testgelände und Kurs für Fahrzeugtests 

Anschließend wurde durch Schaeffler auf dem Testgelände ein GPS-basierter Rundkurs abgefahren und eva-

luiert, der speziell für die Reglerentwicklung definiert wurde. Um eine konsistente Vergleichsbasis für die Wei-

terentwicklung und Anpassung des Reglers zu schaffen, wird stets derselbe Rundkurs abgefahren. Die Ent-

wicklung des Reglers basierte zunächst auf einer reinen GPS-basierten Lokalisierung. Abbildung 36 visualisiert 

den Rundkurs in X/Y-Koordinaten in Metern. Der geplante Kurs ist in Blau dargestellt, während der vom Fahr-

zeug automatisiert gefahrene Kurs mit dem Trajektorienfolgeregler in gestrichelter roter Linie dargestellt ist. 

Die Referenzgeschwindigkeit liegt hier bei ca. 18 km/h. 
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Abbildung 36: Soll-Kurs zur Einstellung der Parameter des Folgereglers 

Abbildung 37 zeigt die absolute und durchschnittliche Abweichung in der Fahrzeugquerrichtung (Referenz: 

Mitte der Hinterachse) während einer Runde auf dem GPS-Kurs. Zur Veranschaulichung der Genauigkeit des 

Reglers sind die obere und untere Grenze der durchschnittlichen Abweichung ±3 cm dargestellt. Es ist erkenn-

bar, dass der Folgeregler in der Lage ist, eine sehr hohe Genauigkeit zu erreichen, und das nur durch eine rein 

GPS-basierte Lokalisierung und ohne zusätzliche Präzisierung der Fahrzeugposition durch Kameras oder Li-

dar. 

 

Abbildung 37: Absolute und durchschnittliche Abweichung in Fahrzeugquerrichtung während der Fahrt auf dem Sollkurs. 
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2.1.8 AP 8 ς Integration und Evaluation 

Das vom KIT-FAST geleitete Arbeitspaket 8 befasste sich mit der Zusammenführung sowie Evaluierung aller 

Teilsysteme im Hinblick auf die Demonstration der Projektinhalte zum Projektende. Dabei wurde zwischen 

der Konzeption der Anwendungstests in AP 8.1, der Integration und Erprobung der Teilsysteme in AP 8.2 sowie 

der Durchführung von Anwendungstests mit dem Gesamtsystem in AP 8.3 unterschieden. Ein regelmäßig 

stattfindendes Meeting wurde, wie zuvor erwähnt, aufgrund der inhaltlichen Nähe zusammen mit AP 7 durch-

geführt. Darüber hinaus fanden regelmäßig Treffen der Projektpartner in der Laborhalle des KIT-FAST zur 

Durchführung der Testfahrten statt.  

Da bei diesem durch das KIT-FAST geleitete Arbeitspaket naturgemäß alle Partner integriert sind und die Ar-

beiten hier zusammenlaufen, lässt es sich schwer nach Partnern auftrennen. Das Arbeitspaket Integration und 

Evaluation wird daher im Bericht des Teilvorhabens von ANavS wie im Bericht des Gesamtvorhabens präsen-

tiert. Wenn möglich sind in den Überschriften der Teilabschnitte die verantwortlichen Partner gekennzeichnet. 

Der Schwerpunkt von ANavS lag vor allem in AP 8.2 bei der Integration und Erprobung der Teilsysteme zur 

Lokalisierung und Umfelderkennung und in AP 8.3 bei der Durchführung von Anwendungstests mit dem Ge-

samtsystem. 

2.1.8.1 AP 8.1: Konzeption des Anwendungstests 

Im Rahmen des AP 8.1 wurde die Laborhalle des KIT-FAST als Beispiel für eine Werkhalle herangezogen und 

die verschiedenen Anwendungsfälle diskutiert sowie detailliert. In einem ersten Schritt wurde dabei die La-

borhalle in verschiedene Bereiche sowie Fahrwege eingeteilt. Bei der Definition dieser Bereiche musste der 

laufende Betrieb in der Laborhalle berücksichtigt werden, sodass Teilbereiche der Laborhalle für die Demonst-

ration ausgeschlossen werden mussten. Die Teilbereiche wurden in einen Bereich für die Aufladung der Fahr-

zeugbatterien, in einen Bereich für die Aufnahme der Pakete bzw. der Waren, in einen Bereich mit fünf Zonen 

zum Abladen der Pakete bzw. Waren sowie in den Outdoor-Bereich zum Testen des Indoor-Outdoor-Über-

gangs eingeteilt. Durch den Outdoor-Bereich sowie verschiedene Eingangstore in die Laborhalle konnte zu-

dem der Wechsel zwischen verschiedenen Werkhallen simuliert werden. Abbildung 38 verdeutlicht den Test-

bereich der Werkhalle in der Simulationsumgebung Gazebo. Der detaillierte Testbereich inkl. der Fahrwege 

und den einzelnen Abschnitten ist in Abbildung 39 dargestellt.  
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Abbildung 38: Testbereiche der Werkhalle in der Simulationsumgebung  

 

 

Abbildung 39: Testbereiche der Werkhalle im Detail   
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Im nächsten Schritt wurden verschiedene Aufgaben definiert und den unterschiedlichen Fahrzeugen zugeord-

net. Hierbei musste beachtet werden, dass aufgrund der unterschiedlichen Abmaße 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 für den Übergangsbereich zwischen Indoor und 

Outdoor ausgewählt wurde. Das Cargo-Bike (Lastenfahrrad) wurde für die finalen Versuche in der Werkhalle 

als Hindernis angenommen und war somit nicht mehr aktiv in die Tests eingebunden. Bei den angewendeten 

Use-Cases startete jedes Fahrzeug im Batterieladebereich und fuhr von dort über unterschiedliche Wege zum 

Paketaufnahmebereich. Sobald das Paket aufgenommen wurde, fuhr das jeweilige Fahrzeug zu einer definier-

ten Abladestelle und im Anschluss wieder zum Batterieladebereich. 

Mithilfe der in sowie vor der Laborhalle vorhandenen WLAN-Installation konnte die Kommunikation zwischen 

den Fahrzeugen, dem Tablet sowie dem Flottenmanagement erfolgen. Zusätzlich wurde ein x,y-Koordinaten-

system für alle Bereiche eingeführt, sodass Start- und Zielpositionen sowie die aktuelle Position der Fahrzeuge 

systematisch dargestellt werden konnte. Der Ursprung des Koordinatensystems wurde hierbei georeferen-

ziert, womit die Abmaße der Testfläche innerhalb der Werkhalle und damit die Position der Fahrzeuge appro-

ximativ einer GPS-Koordinate zugewiesen waren. 

2.1.8.2 AP 8.2: Integration und Erprobung der Teilsysteme 

In AP 8.2 wurden die entwickelten Algorithmen, Komponenten sowie die Demonstratoren zusammengeführt 

und im Verbund getestet. Dabei wurden die vom Projektpartner ANavS entwickelten Umfelderkennungs- 

und Lokalisierungslösungen auf den in der Laborhalle fahrenden Fahrzeugen sowie weiteren verfügbaren 

Fahrgestellen, wie einem schiebbaren Transportwagen, getestet. Ein weiterer Schritt bestand in der Integra-

tion der Trajektorienplanungsalgorithmen des Projektpartners FZI in die Fahrzeugsteuergeräte des Projekt-

partners Schaeffler. Die dafür notwendigen hard- und softwareseitigen Schnittstellen wurden seitens Schaeff-

ler bereitgestellt und gemeinsam mit dem FZI implementiert. So wurde ebenfalls die Schnittstelle zwischen 

der Umfelderkennung bzw. der Lokalisierung und der Trajektorienplanung umgesetzt und getestet. Dem Pro-

jektpartner KIT-FAST oblag primär die Aufgabe die Fortschritte der Projektpartner zu überwachen sowie die 

Laborhalle für Testzwecke vorzubereiten und etwaige weitere benötigte Objekte oder Hindernisse bereitzu-

stellen. 

Lokalisierungssystem (ANavS) 

Auswertung der Testdaten vom Lidar-/Inertialem SLAM in kombiniertem Innen-/ Außengelände 

In diesem Abschnitt wird die Auswertung der Testdaten vom Lidar-Inertialen-SLAM im kombinierten Innen-/ 

Außengelände vorgestellt. Die nachfolgende Abbildung 40 zeigt die mit dem Lidar-Inertialen-SLAM erstellte 

Belegungskarte, in der freie, belegte und unbekannte Bereiche mit den Farben weiß, schwarz und grau darge-

stellt sind. Zudem enthält die Karten die Trajektorien von zwei Testfahrten (in blau und grün dargestellt) und 

einige Wegmarkierungen, die zur Analyse der Wiederholgenauigkeit der Positionierung mehrfach angefahren 

wurden. Der Strecke verläuft sowohl im Außenbereich (links) als auch im Innenbereich (rechts), und zeigt, dass 

es beim Übergang zwischen dem Außen- und Innenbereich bzw. zwischen dem Innen- und Außenbereich zu 

keinen Sprüngen in der Positionslösung kommt. Die Fotos neben der Umgebungskarte zeigen die Fahrplatt-

form mit dem ISP von ANavS und den Markierungen am Boden. Die Bilder geben auch einen Einblick in die 

Szenerie von der Datenaufnahme. 
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Abbildung 40: Von ANavS erstellte Karte der Testumgebung am KIT-Campus Ost, die sowohl einen Innen- als auch Außen-

bereich umfasst und damit die ideale Testumgebung für das Projekt FLOOW ist. Links: 2D Belegungskarte, in der freie, 

belegte und unbekannte Zonen durch die Farben weiß, schwarz und grau dargestellt sind. Zudem enthält die Karte die 

Fahrzeugtrajektorien von zwei Testfahrten (in grün und blau dargestellt). Die 4 Marker beziehen sich auf am Boden mar-

kierte Wegpunkte, die mehrfach angefahren wurden und damit zur Analyse der Wiederholgenauigkeit der Positionslösung 

verwendet werden. Rechts: Fotos von der Testumgebung, die während der Datenaufnahme entstanden sind und auch die 

Markierungen am Boden zeigen. 

Analyse der Positionsgenauigkeit im Außenbereich 

Dieser Abschnitt analyst die Positionsgenauigkeit des Lidar-SLAMs im Außenbereich; die Analyse im Innenbe-

reich folgt im nachfolgenden Abschnitt. Zur Genauigkeitsanalyse im Außenbereich wurde die GNSS RTK-Lö-

sung verwendet, wobei nur die Epochen (Zeitpunkte) betrachtet weden, an denen eine RTK-Fixed Lösung ver-

fügbar ist. Bei der RTK-Fixed-Lösung sind die geschätzten Mehrdeutigkeiten der Trägerphasenmessungen auf 

ganzzahlige Werte fixiert, so dass die Positionslösung die größtmögliche Genauigkeit aufweist. 

Die nachfolgende Abbildung 41 zeigt die Positionslösung des Lidar-SLAMs und darin überlagert die RTK-Fixed-

Lösung. Da sich die beiden Lösungen sehr gut decken und der Restfehler praktisch nicht zu erkennen ist, sind 

neben der Abbildung die wichtigsten Kennzahlen der Positionsabweichungen direkt aufgeführt. Der Median-

Wert der Positionsabweichung liegt bei 6,7 cm; die Standard-Abweichung bei 4,5 cm. Die Abbildung zeigt auch, 

dass beim Übergang vom Innen- zum Außenbereich als auch umgedreht vom Außen- zum Innenbereich eine 

kontinuierliche Positionslösung ohne Sprünge erzielt werden konnte. 
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Abbildung 41: Analyse der Genauigkeit der LiDAR-SLAM-Positionslösung im Außenbereich: Hierfür wurde die GNSS/INS 

eng-gekoppelte RTK-Lösung mit fixierten Trägerphasen-Mehrdeutigkeiten (RTK-Fixed-Lösung) als Referenzlösung ver-

wendet. Die neben der Abbildung stehenden Kennzahlen zeigen eine Präzision (1-sigma-Wert) von 4,5 cm und einen Me-

dian-Wert von 6,7 cm für die Abweichung zwischen LiDAR-SLAM und RTK-Referenzlösung an. Zudem zeigt die Abbildung 

auch einen kontinuierlichen Verlauf, der auch im Übergangsbereich von innen nach außen als auch von außen nach innen 

sprungfrei ist. 

Analyse der Positionsgenauigkeit im Innenbereich 

Dieser Abschnitt analysiert die Positionsgenauigkeit des Lidar-Inertialen-SLAMs im Innenbereich. Die nachfol-

gende Abbildung 42 zeigt die vom Lidar-Inertialen-SLAM bestimmte Trajektorie im Innen- und Außenbereich; 

der Übergangsbereich zwischen Innen und Außen bzw. umgedreht ist durch die gestrichelte Linie dargestellt. 

Zudem enthält die Abbildung einige Quadrate zur Hervorhebung von Wegpunkten, an denen Markierungen 

am Boden angebracht waren und die vom Fahrgestell mehrfach angefahren wurden. Für eine bessere, quan-

titative Analyse der Genauigkeit sind diese Wegpunkte in den nachfolgenden Abbildungen vergrößert darge-

stellt. 

Abbildung 43 beinhaltet eine vergrößerte Darstellung der Kartenausschnitte an diesen Wegpunkten, d.h. es ist 

ein Bereich von +/- 40 cm um den jeweiligen Mittelpunkt abgebildet. In der Bildmitte liegt jeweils eine Markie-

rung, die man indirekt anhand der Punktwolke erkennen kann. Die Punktwolke rührt daher, dass das Fahrge-

stell an der Markierung für eine gewisse Zeit gestanden ist und somit das Rauschen in der Positionslösung 

besser zu erkennen ist als bei Bewegung. Die Markierungen wurden jeweils zweimal angefahren, um die Wie-

derholgenauigkeit der Positionslösung analysieren zu können. 

Um diese Wiederholgenauigkeit noch etwas genauer quantifizieren zu können, zeigt Abbildung 44 eine noch-

mals vergrößerte Darstellung der Kartenausschnitte, d.h. einen Bereich von lediglich +/- 6 cm um die Markie-

rungen. Das Rauschen der Positionslösung im Stillstand liegt bei lediglich +/- 1 cm. Die Positionslösung der 

beiden Trajektorien weichen voneinander nur um wenige Zentimeter ab - ein aus unserer Sicht sehr gutes und 
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auch wichtiges Ergebnis. Die Positionsabweichung liegt zudem nicht allein am Positionsfehler der Lidar-Lö-

sung. Eine weitere Ursache ist, dass das Fahrgestell aufgrund seiner etwas erschwerten Manövrierbarkeit die 

Markierungen nur mit einer Genauigkeit von ca. 2 cm anfahren konnte. 

 

Abbildung 42: Analyse der LiDAR-basierten Positionslösung im Innenbereich. Dabei sind 4 Wegpunkte (einer ist durch die 

Legende verdeckt) durch Quadrate hervorgehoben. Diese gekennzeichneten Wegpunkte wurden zur Analyse der Wieder-

holgenauigkeit der Positionslösung bewusst mehrfach angefahren. Für eine bessere, quantitative Analyse der Genauigkeit 

sind diese Wegpunkte in den nachfolgenden Abbildungen vergrößert dargestellt.  
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Abbildung 43: Analyse der Positionsgenauigkeit im Innenbereich an den 4 Wegpunkten: Die Kartenausschnitte zeigen ei-

nen Bereich von +/- 40 cm um den jeweiligen Mittelpunkt. In der Bildmitte liegt jeweils eine Markierung, die man indirekt 

anhand der Punktwolke erkennen kann. Die Punktwolke rührt daher, dass das Fahrgestell an der Markierung für eine ge-

wisse Zeit gestanden ist und somit das Rauschen in der Positionslösung besser zu erkennen ist als bei Bewegung. Die Mar-

kierungen wurden jeweils zweimal angefahren, um die Wiederholgenauigkeit der Positionslösung analysieren zu können.  
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Abbildung 44: Vergrößerte Darstellung der Kartenausschnitte im Innenbereich, d.h. von ca. +/- 6 cm um die Markierungen, 

um das Rauschen der Positionslösung und die Wiederholgenauigkeit besser analysieren zu können. Das Rauschen der Po-

sitionslösung im Stillstand liegt bei lediglich +/- 1 cm. Die Positionslösung der beiden Trajektorien weichen voneinander 

nur um wenige Zentimeter ab - ein aus unserer Sicht sehr gutes und auch wichtiges Ergebnis. Die Positionsabweichung 

liegt zudem nicht allein am Positionsfehler der Lidar-Lösung; eine weitere Ursache ist, dass der Roboter aufgrund seiner 

etwas erschwerten Manövrierbarkeit die Markierungen nur mit einer Genauigkeit von ca. 2 cm anfahren konnte. 

Nach der sehr vielversprechenden Analyse der Positionsgenauigkeit des Lidar-SLAMs mit einem Fahrgestell 

sollte im nächsten Schritt diese mit dem Firmenwagen in einem etwas größeren Areal analysiert werden. Hier-

für wurde das ISP von ANavS auf dem Firmenwagen platziert und mit diesem durch ein ca. 300 m x 300 m 

großes Parkhaus in München gefahren. Als Referenz für die Positionslösung wurde ein Laserscanner verwen-

det. Abbildung 45 beinhaltet die mit dem Lidar-Inertialen-SLAM erstellte 3D-Karte und die Fahrzeug-Trajekto-

rie (in blau) in dem Parkhaus. In der Karte sind die Fahrbahnmarkierungen, die Säulen (in blau/grün) im Park-

haus und die parkenden Autos (in rot) zu erkennen. Die Farbe beinhaltet eine Information über die Absorption/ 

Reflektivität der Lidar-Signale. 

Abbildung 48 zeigt die vom Lidar-Inertialen-SLAM bestimmte Fahrzeugtrajektorie im Parkhaus aus der Vogel-

perspektive. Die Positionsabweichung zwischen Lidar-Lösung und Referenzlösung (Laser-Scanner) ist hier 

über den Farbcode dargestellt. Für die meiste Zeit liegt die Abweichung im dunkelblauen Bereich von wenigen 

Zentimetern. Die quantitativen Kennzahlen sind neben der Abbildung dargestellt; Medianwert und Stan-

dardabweichung liegen beide bei ca. 8 cm, und erfüllen damit klar die Zielsetzung. 
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Abbildung 45: Mit dem Lidar-SLAM erstellte 3D-Karte und die Fahrzeug-Trajektorie (in blau) in einem großen Parkhaus. In 

der Karte sind die Fahrbahnmarkierungen, die Säulen (in blau/grün) im Parkhaus und die parkenden Autos (in rot) zu er-

kennen. Die Farbe beinhaltet eine Information über die Absorption/ Reflektivität der Lidar-Signale. 

Auswertung der Testdaten von der visuellen, Kamera-basierten Lokalisierung mit georeferenzierter Karte 

Dieser Abschnitt zeigt Ergebnisse der visuellen, Kamera-basierten Lokalisierung mit gegebener, georeferen-

zierter Karte. Das Verfahren führt zunächst eine Projektion der Kamera-Bilder auf die Vogelperspektive durch. 

Anschließend werden in dem projizierten Kamerabild und dem entsprechend Kartenausschnitt (der anhand 

der aktuellen Positionslösung ausgewählt wird) charakteristische Merkmalsbereiche (feature points) ausge-

wählt und diese Merkmalsbereiche einander zugeordnet. 

In der nachfolgenden Abbildung 46 sind für einen Beispieldatensatz die wichtigsten Zwischenergebnisse der 

visuellen Lokalisierung dargestellt. Links oben ist das projizierte Kamera-Bild und rechts oben der entspre-

chende Kartenausschnitt dargestellt; zudem sind die extrahierten Merkmalspunkte (feature points) und die 

gefundene Zuordnung gezeigt. Die beiden unteren Abbildungen zeigen eine Überlagerung des projizierten Ka-

mera-Bildes und des entsprechenden Kartenausschnittes. In der linken Abbildung wurde die Überlagerung 

anhand der Positionsdaten (und ohne Verwendung der visuellen Lokalisierung) durchgeführt, d.h. anhand der 

globalen Positionslösung des Fahrzeugs und der globalen Position der georeferenzierten Karte. 
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Abbildung 46: Visuelle Lokalisierung in einer gegebenen, geo-referenzierten Karte mittels Merkmals-Zuordnung (feature 

matching). Das Kamera-Bild wird hierfür zunächst auf die Vogelperspektive projiziert (links oben dargestellt). Anschlie-

ßend werden sowohl im projizierten Kamera-Bild als auch in der Karte charakteristische Merkmalsbereiche (feature 

points) gesucht und einander zugeordnet. Damit können die beiden Bilder verschiebungsfrei übereinander-gelegt werden 

(Abbildung rechts unten), und somit dem projizierten Kamera-Bild eine Position aus der georeferenzierten Karte zugeord-

net werden. Diese Position kann von der aus der GNSS/INS/Odometrie-basierten Positionslösung des Kamera-Bildes ab-

weichen und somit eine Positionskorrektur liefern. 

Dabei ist eine Verschiebung zwischen den im Kamera-Bild liegenden Fahrbahnmarkierungen (grün eingefärbt) 

und den in der Karte liegenden Fahrbahnmarkierungen (rot eingefärbt) zu erkennen, die auf einen Fehler der 

Positionslösung des Fahrzeugs hinweist. In der rechten Abbildung wurde die Überlagerung des projizierten 

Kamera-Bildes und des Kartenausschnitts anhand der visuellen Merkmalszuordnung durchgeführt. Die Fahr-

bahnmarkierungen von Kamera- und Kartendaten decken sich in diesem Fall ziemlich gut. Damit kann der 

Positionsfehler der Positionslösung des Fahrzeugs korrigiert werden. 

Nach dem die grundsätzliche Funktionsfähigkeit der visuellen Lokalisierung gezeigt wurde, soll nun die Ge-

nauigkeit der visuellen Lokalisierung quantifiziert werden. Hierfür wird einen zwischen 0m und 3m gleichver-

teilter zweidimensionaler Positionsfehler mit zufälliger Orientierung simuliert (siehe Histogramm links oben 

in Abbildung 47) und auf die Positionslösung des Fahrzeugs bzw. der Kamera addiert. Im nächsten Schritt 

wurde die Fähigkeit der visuellen Lokalisierung, diesen Fehler zu korrigieren, untersucht. Das Histogramm des 

verbleibenden Restfehlers nach Anwendung der visuellen Lokalisierung ist rechts oben in Abbildung 47 darge-

stellt, wobei zwischen dem Fehler in Fahrzeug-Richtung (heading direction) und dem Fehler in Querrichtung 

(transversal direction) unterschieden wurde. Dabei ist zu erkennen, dass beide Fehler um über eine Größen-

ordnung kleiner sind als der zuvor addierte Fehler und die visuelle Lokalisierung somit sehr gut funktioniert. 

Kamerabild Straßenkarte 

Nicht ausgerichtet Ausgerichtet 
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Rechts unten in Abbildung 47 zeigt ein Histogramm die Genauigkeit der Ground Truth an, d.h. die Genauigkeit 

der Positionierung, wenn kein künstlicher Fehler addiert wird. 

 

Abbildung 47: Validierung der visuellen Lokalisierung mit simulierten Verschiebungen der Position des Kamerabildes. Es 

wurde ein zwischen 0m und 3m gleichverteilter 2D-Positionsfehler mit zufälliger Orientierung simuliert (siehe Histogramm 

links oben). Anschließend wurden diese Positionsfehler auf die Position des Kamera-Bildes addiert. Im nächsten Schritt 

wurde die Fähigkeit der visuellen Lokalisierung, diesen Fehler zu korrigieren, untersucht. Das Histogramm des verbleiben-

den Restfehlers ist rechts oben dargestellt, wobei zwischen dem Fehler in Fahrzeug-Richtung (heading direction) und dem 

Fehler in Querrichtung unterschieden wurde. Dabei ist zu erkennen, dass beide Fehler um über eine Größenordnung klei-

ner sind als der zuvor addierte Fehler und die visuelle Lokalisierung somit sehr gut funktioniert. Die Abbildungen rechts 

unten zeigen die Genauigkeit der Ground Truth an, d.h. das Histogramm des Positionsfehlers, wenn kein künstlicher Fehler 

addiert wird. 
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Abbildung 48: Analyse der Genauigkeit des Lidar-SLAMs im Innenbereich unter Verwendung eines Laser Scanners als 

Ground Truth. In der links dargestellten Abbildung ist die Fahrzeug-Trajektorie dargestellt. Die Positionsabweichung zwi-

schen Lidar-Lösung und Laser Scanner ist hier über den Farbcode dargestellt. Für die meiste Zeit liegt die Abweichung im 

dunkelblauen Bereich von wenigen Zentimetern. Die quantitativen Ergebnisse sind rechts dargestellt. 

Umfelderkennung  (ANavS) 

Das Teilsystem der Umfelderkennung wurde im Rahmen der oben beschriebenen Lokalisierung und Kartie-

rung mittels 2D LIDAR SLAM erprobt und getestet. Dabei wurde eine 2D Belegungskarte der Umgebung gelernt 

und für die Lokalisierung und Trajektorienplanung in Echtzeit eingesetzt, wie zum Beispiel in Abbildung 40 

und in Abbildung 50 gezeigt ist. Die Umfelderkennung im Sinne einer Objekterkennung wurde als Teilsystem 

erprobt und getestet wie in Abschnitt 2.1.4.1 beschrieben ist. Als Echtzeit-Implementierung konnte das 2D LI-

DAR SLAM System und die 2D Objekterkennung mit Tracking in die Sensorplattformen der Demonstratorfahr-

zeuge integriert werden. 

Manöver- und Trajektorienplanung  (FZI) 

Nach der Integration der ROS-Komponenten für die Nachbehandlung der Belegungskarte, um Sicherheitspuf-

fer für die Kollisionsvermeidung einzubauen, der Routenplanung sowie der Trajektorienplanung in die Docker 

Container auf den Fahrzeugrechnern, wurden die einzelnen Komponenten schrittweise auf ihre Funktionalität 

getestet. Im ersten Schritt wurden die Koordinatensystemtransformationen überprüft. Sobald kollisionsfreie 

Routen auf der Belegungskarte der Werkshalle zu unterschiedlich vorgegebenen Zielpunkten geplant wurden, 

wurde die Trajektorienplanung anhand dieser Route getestet. Dabei wurde die Umsetzung durch die Trajek-

torienfolgeregelung und Aktuierung der Fahrzeuge zunächst ausgestellt und das Fahrzeug entlang der Trajek-

torie manuell gesteuert. Die wiederholte Planung in der Frequenz des Trajektorienplaners wurde verifiziert. In 

der realen Anwendung kam es vor, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt in der vorgesehenen Planungszeit 
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keine Lösung für das zugrundeliegende Optimierungsproblem der Planung, siehe Fehler! Verweisquelle k

onnte nicht gefunden werden. . Insgesamt ergab sich die Parametrierung des Planers wie in Fehler! Verweis-

quelle konnte nicht gefunden werden.  und Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.  darge-

stellt. 

Erprobung Teilsysteme Fahrzeugplattformen  (Schaeffler) 

Die Modelle zur Implementierung der Regelung wurden mittels Simulation getestet und validiert. Auf Basis der 

Simulation wurden die Parameter der reglerbasierten Begrenzung der Quer- und Längsbeschleunigung für das 

Zielfahrzeug optimiert. Das Sicherheitskonzept wurde nach Identifikation von Schwachstellen mit Hilfe der 

Simulation verbessert. Die Vorbereitung der Regler-Erweiterung inklusive der Schnittstellen zum Demonstra-

torfahrzeug wurde durchgeführt. Dazu wurde der Trajektorienfolgeregler um SchnittstelleF RMJ Ӕ.JGL=;LAGF

$MK=ӑ =JO=AL=JL MF< <A=  =?J=FRMF?K?JƣǇ=F Ӧ =K;@D=MFA?MF?KDAEALKӧ 9F?=H9KKLӄ 3E =AF= <=MLDA;@= 4=J:=KK=ә

rung des Verhaltens im Fahrversuch zu erreichen, wurde der modifizierte Regelungsansatz mit Hilfe der Simu-

lationsumgebung getestet und optimiert, so dass ein sinnvoller Einsatz am realen Demonstratorfahrzeug 

möglich ist, siehe Abbildung 49. 

 

Abbildung 49: Beschleunigungsverlauf im Safety-Case bei aktiver Protection Fuse  

2.1.8.3 AP 8.3: Durchführung Anwendungstest mit dem Gesamtsystem 

Im Rahmen des APs 8.3 wurden die zuvor erfolgreich integrierten Teilsysteme im Gesamtverbund getestet. Die 

Treffen zur Durchführung des AP fanden dabei primär nur noch vor Ort in der Laborhalle statt. Der Übergang 

von AP 8.2 zu AP 8.3 war dabei fließend. Während der Treffen vor Ort in der Laborhalle des KIT-FAST wurden 

die Anwendungsfälle aus AP 8.1 erprobt und mögliche Herausforderungen bei den Gesamtsystemtests identi-

fiziert sowie Lösungsmöglichkeiten erarbeitet und umgesetzt. So wurden u.a. alle Anwendungstests schon vor 

dem Projektabschlussevent erfolgreich durchgeführt und u.a. mithilfe von Kameras aufgezeichnet, da im Falle 
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von Regen, die Versuchsfahrzeuge sind nicht für Regen ausgelegt, beim Abschlussevent die Outdoor-Szenarien 

nicht durchgeführt werden konnten. Weiterhin wurde im Rahmen dieses APs das Abschlussevent vorbereitet 

und dafür u.a. die Laborhalle für die finalen Anwendungstests umgeräumt und die simulierte Werkhalle somit 

aufgebaut. 

   

 

Abbildung 50: Durchführung Gesamtsystemtest FTS. Unten: Die Belegungskarte, die für die Lokalisierung und die Trajek-

torienplanung verwendet wurde. Weiße Bereiche sind ohne Kollision passierbare - also freie - Bereiche. Das Fahrzeug star-

tet links im Korridor (virtuelle Ladestation) und hat als Ziel den Ladebereich, der rechts oben in der Karte zu sehen ist. Zu 

erkennen ist die gefahrene und die geplante Trajektorie, sowie lokal ein Navigationskorridor der Trajetorienplanung. 

Oben: Die Kamerabilder zeigen die autonome Fahrt an verschiedenen Stellen der Route. Von links nach rechts: Startpunkt, 

Passieren der Säule, Position kurz vor dem Zielpunkt. 
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