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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Das Ziel des Vorhabens FLOOW warktigvicklung von Losungen zur Lokalisierung, Umfelderkennung,
Trajektorien - und Mandverplanung, und desFlottenmanagements fur autonome Fahrzeuge, die sich
sowohl imInnen- als auch Auf3enbereichbewegen.

Werks- FLOOW
geldnde
Offentliches
Strassennetz
Innenbereich Aultenbereich

Abbildung1: Das Vorhaben FLOOW adressiert autonome Fahrfunktionen fiir den Einsatz im Innenbereich (z.B. Werkshal-
len, Garagen, Tunnels) als augh AuRenbereich.

Der Fokus von ANavidt neben derProjektleitung vor allem in den folgendemnlrei Arbeitsschwerpunkten
dieses Teilvorhabens:

1. Die Entwicklungeiner Multi-Sensorbasierten Lokalisierung, mit dem Ziel einer hochgenauen und
zuverlassigen Positionslésung fiir den Inneimd AuRenbereich, als auch den Ubergangsbereich zwi-
schen Innen und AulZen.

2. Die Entwicklungeiner Kl-basierten Umfelderkennung, die sowohl Kameraals auch LiDA®aten
verwendet.

3. Dielntegration und Evaluierung der Lokalisierung und Umfelderkennung auf den verschiedenen
Mobilitats-Plattformen von Schaeffler.

Die besonderen Herausforderungen der Lokalisierung im Ubergangsbereich zwischen Innen und AuRRen sind
sowohlstarke Mehrwegefehler der Funksignale (GNSS, UWB) als audmter - bzw. Uberbelichtungen (Ka-

mera) bei der Einfahrt in den Innenbereich bzw. bei dessen Verlassen. Eine Stiitzung der Positionsldsung mit
(umgebungsunabhéngigenhnertial -Sensoren und Odometrie-Daten als auch eine korrekte Gewichtung al-

ler Sensordaten ist dabei von grof3er Bedeutung.

Die Zielsetzung deEntwicklung einer Umfelderkennung liegt darin, sowohl imInnen- als auch Aul3enbe-
reich valide Ergebnisseu liefern und dabei auch fur detWerksverkehr typische Objekte (z.B. Gabelstab-

ler) erkennenzukdnnen. Um diese Ziele im Bereich der Umfelderkennung zu erreichen, war die Verwendung
von mehreren komplementaren Sensoren (Kamera und Lidar) und Bas bzw. Nachtrainieren von einem
CNNerforderlich, um die spezifischen Objekte detektieren zu kénnen.
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Weitere wichtige Aufgabenfelder warewor allemim Fokus der anderen Partner, wie die Eritklung einer
Mandver- und Trajektorienplanung (FZI), die Entwicklung eineKl-Low-Power Architektur (FZI), die Ent-
wicklung derFahrzeugplattformen (Schaeffler) und die Entwicklung eine&lottenmanagements zur Koor-
dination der DemonstratorfahrzeugéMobilitdtssystem und Connectivity -Losung) (KIT-FAST).Bei diesen
Aufgabenfeldernhatte ANavSeine kleinere Rolledie insbesondere bei de Definition und Implementierung
von Schnittstellen und der Bereitstellung der Eingangsdatdag. Als Beispiele hierfur sindie hochgenaue

Positionsldsung und dieBelegungskarte der Umgebungfur die Mandverund Trajektorienplanunggenannt

Weitere Teilaufgaben fur ANavS aetzen sich in der Entwicklung und Integration vddensorplattformen fur

die Lokalisierung, Umfelderkennung und die Echtz&ierarbeitung auf den Demonstratorfahrzeugen

Eine weitere wichtige Aufgabenstellungller beteiligten Partnerwar die Integration und Evaluierung der
Performance der Lokalisierung, Umfelderkennung, Trajektoriennd Mandverplanung, und des Klasierten
Flottenmanagements unteMerwendung der Fahrplattformen von Schaeffer.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die verschiedenen Aufgabenbereiche des Projekts FLOOW sowie deren Zu-
ordnung zu derbeteiligten Partnern als auch die Klomponenten in den jeweiligen Aufgabenbereichen.

Mult-Sensor Eigenlokalisierung mit GNSS, -basierte Umfelderkennung

I

I

1| NS, Rad-Odometrie und Kamaea-Daten | 4 @s'

! Optimierung des tum Deep-Learning
|

|

Ki-basserte FunktionsGberwachung Propatietong | verwendeten neuronalen Netiwerks
___________________________________ 1
Ki-basiere Mandver: und
FZI b u', Inncvative und flexible
Trajektorienplanung einachlieiich eines Trager-Plattform
Kl-basienen Sichehenssystams ee
SCHAEFFLER SCHAEFFLER
twichs sver K)
Entwickiung einer b“'f”‘" Flexibles Mobilitsts- und Kl-basiertes Flottenmanagement
Low-Power HAD-Architektur
Cargo-System fir den Werksverkehr Al
FZI -

Abbildung2: Aufgabenbereiche des Vorhabens FLOOW und deren Zuordnung zu den Projektpartnern.

1.2 Voraussetzungen, unter denen da&rhaben durchgeflhrt wurde

Alle Projektpartner konnten zu Projektbeginn eineumfassende Expertise in lnrem Aufgabenbereichvor-
weisen.

DieANavS GmbHdie das Projekt FLOOW leitete und fiir die prazise Lokalisierung und Umfelderkennung ver-
antwortlich war, hat bereits in deretzten 10 Jahren zahlreiche Patente angemeldet, um die vorhandene
Expertise zu schitzen und um etwas Werbung fiir die eigene Kompetenz zu machen:

1. .9LJA; C &=FC=D1N F < J = 9 KAppardtesJfdp PréciBe<Positigningd®apping & = AF J A ;
or Object Detectiona /] #MJGH=9F H9L=FL 9HHDA; 9LAGFJ] H9L=FL
10.08.2020.
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2. .9LJA; C &=FC=D Yeérfahred fir hachdenauen FoKitfoi@nestiinmung und aktu-
ellen Kartenerstellung mit Sensorfusiona /1 %=JE9F H9L=FL O9HHDA; 9LAGFJ/] H¢
000 804.9, appl. date: 05.02.2019, disclosure date: 06.08.2020.

3. .9LJA; C &=FC=D 9Method fdr BeledminationMbE=AbgalAtE Positibn of a Global
Navigation Satellite System Receiver with High Accuracy Correctionsa /] # MJ GH=9F H9L=FL
tion, patent appl. no.: EP 20183243.3, appl. date: 30.06.2020.

4. . 9LJA; C &=FC=DJ] $J9FRAKCY9 ) G;Va@hreh ucBegtiijmRungverlH=D 9 F <
Schneeparameterna /] 1 OAKK H9 L088RA1LA, appl9date: 23.06.FOG7

5, .9LJA; C &=FC=D/1 $J9FRAKC9 ) G;Vefjhreh buGBegitmhungverH=D 9 F <
Schneeparameterna 1 %=JE9F H9L=FL 9HHDA; 9LAGF/J]] H9L=FL 9HH
19.05.2017.

6. .9LJA; C &=FC=DJ] 3DJA; @ + AXefdh@r-zZar BoskEmmung Aler @ehi>= ' 9> J 9

deutigkeiten von Differenzmessungen von Tragerphasen von frequenzmultiplexten Signalena Jj
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 9 Method fa@BdieArihidg thePdsitiq@@rd Attituda of a Mov-
ing Object using LowCost Receivers: Tightly Coupled Precise Point Positioning and Attitude De-
termination with Two Low -Cost GNSS Receive&s/] # MJ GH=9F H9L=FL 9HHDA; 9LA
EP 14 176 425.8, appl. date: 09.07.2014; European publication no.: EP2966477 (Al), publication date:
13.01.2016.

8 (M9F +9FM=D ! kJ < =F 9Meth@ FoxDetertninidgla;B&selige-b&v@enDrwo Re-
ceiversa /] #MJGH=9F H9L=FL 9HHDA; 9LAGFJ] H9L=FL 9HHDgK F
ropean publication no.: EP2749900 (A1), publication date: 02.07.2014.

9. . 9LJA; C &=FC=D 9 Rvethod ®ilD&t€r@ining ihe IGe@ding & A Moviag Objeca /]
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; issuedRZ624013 (Bl)issuance date: 19.11.2014,
validated in DE, GB and FR.

100 . 9LJA; C &=FC=D 9 Rvethod &nd ApRatatus ot DE&@MIKNG the Rektive Posi-
tion Between Two Receivers of a Satellite Navigation System: Maximum A Posteriori Probability
Ambiguity Estimation with Soft Baseline Length and Orientation Constraints a Huropean 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.EP2479588B1issuance date of patent: 16.01.2019.

11. . 9LJA; C &=FC=D 9 Rvethod &nd ApRatatus ot DE&@MIKNG the Rektive Posi-
tion Between Two Receivers and Use of the Apparatus for Stabilizing Suspended LoadsBuro-
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.: W0O2012052307 (A1), publi-
cation date: 26.04.2012, further published as EP2630515 (A1), DE10Q1296 (A1), CA2814882 (Al),
patent no.:EP 2 630 515 Blissuance date: 13.11.2019.

Zudem koénnen die Mitarbeiter zahlreiche Publikationen in renommierten Fachzeitschriften und in Tagungs-
banden von bekannten Fachkonferenzen vorweisen:
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1. Samieh Alissa, Martin Hakansson, Patrick Henkel, Ulrich Mittmann, Johannes Huffmeier, and Robert
0 QD 9 Flow Bandwidth network -RTK correction dissemination for high accuracy maritime
F 9 NA? 9in:A&BNav: International Journal on Marine Navigation and Safety of Sea vol.15,
no. 1, pp. 176179, Mar. 2021.

2. .9LJA; C &=FC=D 9Hecise PAsRI@@Odin Alph& B&d WBith Tréposphere and
Multipath Estimation a f: IEEE Sensors Journalyol. 18, nr. 20, pp. 8338409, Oct. 2018.

3. .9LJA; C &=FC=D/l "AEALJAGK . KQ; @9 EdimatiopadfA#eli6H@ %UF L
position, clock and phase bias correctionsa, in:Journal of Geodesy, vol. 92, nr. 10, pp. 11821217,
Oct. 2018.

4. Patrick Henkela ! 9 DA: J9LAGF G> +9?F=LGE=L=JK OAFA@edw, 11 0=
GNSS Ambiguity Fixin@ J] Sexsorg vol. 17, no. 6, pp. 1324 ff., Jun. 2017.
5. Patrick S. Henkela2 A? @LDQ ; GMHD=< HJ=; AK= HGAFL HGKALAGFAF
IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems (TAES)I. 51, no. 4, pp. 31&23197, Oct.
2015.
6. %9: JA=D= %AGJ? A I8nBspheric BiasJdétectivbn i& caFi€ pliagesdodly ground-
based augmentation systemsa /] IEEE Aransactions on Aerospace and Electronic Systems
(TAES) vol. 51, no. 3, pp. 18581866, Jul. 2015.
7. F<J=9K J9;CJl .9LJA; C &SedquéhtaDBed IRteger E@vakisht BBtH @ %UF L
mation for GNSS /] Navigation, vol. 61, iss. 2, pp. 149%8, Summer 2014.
8.  Patrick Henkel and Christoph GunthegReliable Integer Ambiguity Resolution: Multi -Frequency
Code Carrier Linear Combinations and Statistical A Priori Knowledge of Attitudes, in:Navigation
(invited paper), vol. 59, nr. 1, pp. 615, 2012.
9. ! @ AKLGH@ %UF L @= JInt&€yér AmbigQity Resdojutidn f&r Satellite Nayigasion a /T AF 7
IEEE Transactions on Signal Processingvol. 60, nr. 7, pp. 3383393, 2012.
100 8@A: G 5=FJ1 .9LJA; C &= FNulistageBatellite@iadekahd@HI@BigsES L @= J n
timation a J] Eukdpenn Journal of Navigation, 2012.
11. 8@A: G 5=FJ1 .9LJA; C &= FNukitstageSatellite@iadekahd@HI@BigsES L @= J n
timation Y in: Automatika , vol. 53, nr. 4, pp. 37381, 2012.

12 ! @I AKLGH@ %UF L @=J Reflueed naisé, iododphebefre safri€rsmagthed coded /]
in: IEEE Transactions on Aerospace and Electronics System (TAESI. 46, iss. 1, pp. 3284, 2010.
13. . 9LJA; C &=FC=D 9 F Relidbl@Intedget Apribigity %R6sBluti@=witn MuBi -Fre-

guency Code Carrier Linear Combinations J1 JorRahof Global Positioning Systems (invited pa-
per), vol. 9, nr. 2, pp. 9203, 2010.

14. . 9LJA; C &=FC=D 9 F Rartihl @kgeKded@rre@ior6tt Biti@mnJrade doff be-
tween variance reduction and bias amplification & J1 JoirRahof Geodesy, vol. 84, no. 1, pp. 583,
20009.
15. . 9L JA; CGeémdinGfre®lineardcombinations for Galileo Y in: Acta Astronautica, vol. 65, pp.
14871499, 2009.
16. . 9LJA; C &=FC=DJ] ) 9KH9J oMuRi-satellit® Fslti -fre@antyK\eG@dd @ %UF L ¢

Phase Locked Loop for Robust Carrier Tracking J] IEAE Jpurnal of Selected Topics in Signal
Processing (F}STSP) Special Issue on Advanced Signal Processing for GNSS and Robust Navigation,
vol. 3, iss. 4, pp. 67881, 2009.
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17. .9LJA; C &=FC=D 9 F Xint'LI@B#K CoBe-Ha@ efF Ph@se limear &ombina-
tions for Galileoa J] Infefhagional Journal of Navigation and Observation , vol. 2008, Hindawi
publ., 8 pages, Jan. 2008.

1.3 Planung und Ablauf deSorhabens

Die Arbeiten des Projekts FLOOW wurderBilauptarbeitspakete unterteilt; die nachfolgende Abbildung
zeigt die Arbeitspaketstruktur , einenAblaufplan (Gantt-Chart) und die zentralen Meilensteine. Die Pro-
jektleitung lag bei der ANavS GmbH. Flie Projektdurchfiihrung warenegelmaRige Videokonferenzen, ei-
nige Workshopsund zahlreiche Meetings zur Systemintegration, 8erprobung und 3evaluierung geplant.

Die ANavS GmbHst an denArbeitspaketen 1, 2, 3, 5, 7 und 8beteiligt gewesen Die Schwerpunkte von
ANav3agenneben derProjektleitung in drei Arbeitspakten: IMAP 2entwickelte ANavS einéVulti -Sensor
basiert-Lokalisierung, die GNSSINS, RadOdometrie-, LPS, Kameraund LiDARDaten kombiniert. Das Ziel
war eine hochgenaue und zuverlassige Positionsldsung fiir den Innerd AulRenbereich als auch den Uber-
gangsbereich zwischen Innen und Au3en. B 3entwickelte ANavS ein&I-basierte Umfelderkennung.
Dabei solten sowohl Kameraals auch LiDA®aten verwendet werdenim AP 8trug ANavS zuintegration
und Evaluation der Lokalisierung und Umfelderkennung auf den verschiedenen Mobilitat®lattformen
von Schaeffler bei.
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TAP1.1  Sammiung und Clustering von Anwendungsfillen fir die Entwicklung und die Evaluaticn
TAP1.2 und wn fir die Entwick lung und Umsetzung
TAF1.2  Anslys e won Abhdngigkeiten und Definition von Schnitts tellen

TAPZ1  Entwick lung einer hochgensuen und z uverliss igen Outdoar-Lok alis ierung
TAP22  Entwick lung einer hochgensuen und z uverliss igen Indoor-Lokslis ierung

TAP2.21: Entwicklung einer UWE-bes ierten Lokalis ierung mit mehy ak 3 Ankem

TAP2.2.2: Entwicklung siner vis uellen Lok slisierung mit Kemere- und LIDAR Daten

TAP2.2.3: Entwicklung einer Server-bas lerten Aus wertung der Kemera: und LIDAR Daten
TAP22  Entwick lung einer hochgensuen Lokalis ierung fir den Ubergang zw schen Indoor und Outdoar

TAF3.1  Esstellung einer dedizierten S imulations umgebung fir Demonstiatorfshrz euge

TAP22  Entwick lung eines Kkbasierten Umfelierc ennung mit bestehenden vortrainierten Neuronslen Netzen

TAR23 imis d i Netzwerk & zur Umnfelderkennung

TAP3.4  Ums stzung der Schnittstelle zur Manéverplsnung

TAP4.1  Entwick lung einer Simulations umgebung fir den Entwusf von Planungs verfshren
TAP4.2  Entwick lung der Khbas ierten Bewegungsplanung

TAP42  Enwsiterung der Bewegungsplanung in Interaktion und Kommuni stion mit der Umgesbung
TAP4.4  Absicherung der Kl-besierten Funk tionen durch zus élzliche Ridk fallebene

TAP5.1  Entwurfder Hardware-Architektur

TAR52Z  Esaslustion und Auswahl von Hardwere COTS

TAP5.2  Schnittstellen der HAD-Plattiorm zu Infastruktur Mobilitsts system
TAP5.4  Entwick lung der Hardware-Architek tur mit spezislisierten Bes chisunigern

TAPE 1 Konzeptionierung Chass i5-Sys teme fir Indoos- und Outdoorbereich

TAPE.2  Konzepticnieung von Indear- und Outdoor-Regelungs - und Automats ierungsars izen
TAPE.2  Adaption der Fahrzeugplattformen: F TS und Lasterrad

TAPE.4  Inbetriebnshme Fahrzeugplattformen

TAFT.1  Implementierung sines Us er interfaces mittel Touchs oeen

TAFT.2  Entwidklung des Kl bes ierten Flottenmanagements

TAFT.2  Integration der KISenices flir HAD-Flattform

TAFT 4 der ivity-Losung und Einbi in die tur

TAPE1  Konzeption des Feldtests
TAP82  Integrstion und Erprobung der Teilsys teme
TAP83  Durchiihrung Fekitest mit dem Ges amisystem

| us | meienstoine |

M A Use-Cases ermittelt und Anforde rungen definiert ]

MSE . . . . .

Ms ¢ Integration erfolgt, Entwicklung sirbeiten evaluiert [ ]

MS D Gesamtkonzept walidiert § [ ]
Ms E Demenstration erfolgt [ |

Abbildung3: GanttChart fur die Planung des Vorhabens FLOOW

1.4 Wissenschaftlicher undechnischer Stand

1.4.1  Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft wurde

Lokalisierung

Zum Stand der Technik gehorten zu VorhabensbegRik und PPRVerfahren, die mit GNSS$/essungen
eine Zentimetergenaue Positionierung ermoglichen. Die GNB&sierte Positionierung ist allerdings auf einen
guten Satellitenempfang angewiesen.

Zum Stand der Technik gehérten zu Vorhabensbeginn auchldestialnavigation und deren Kopplung mit
GNSS Die Inertialnavigation als auch die Odometrigaten (Radgeschwindigkeiten) ermdglichen eine Propa-
gation der Positionslésung auch ohne GNE®pfang; allerdingdriftet die Lésung aufgrund von zeitveran-
derlichen Biases der IMBohdaten und die Hohe der Drift hangt von Qualitat und Kosten der IMU ab. Auch
wenn es in den letzten Jahren deutliche Fortschritte bei den MEb4Sierten IMUs gab, so ist es aukbute
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noch nicht mgglich, mit MEM8VUs eine SutMeter genaue Losung Uber eineteitraum von mehr als 1 Mi-
nute aufrecht zu erhalten.

Des Weiteren gehdrten zum Stand der Technik alidmera- und Lidar-SLAMVerfahren, die teilweise mit
Inertial-Sensorik und/ oder GNSSMessungen gestitzt werden kdnnen, um die Genauigkeit zu erhéhen und/
oder einen haufigeren Schleifenschluss (Loop closure) zu ermdglichen.

Zu Vorhabensbeginn hat aber noch éiferfahren gefehlt, das sowohl im Innen- und AuRenbereichals auch

in dem technologischanspruchsvollenUbergangsbereich zwischen Innen und AuRen eine prazise Losung
liefert. Der Ubergangsbereich zwischen Innen und AuReraistpruchsvoll,weil dort haufig starke Mehrwe-
gefehler und Unter-/Uberbelichtungen auftreten und damit sowohl die Funksignale (GNSS) als auch die op-
tischen Sensoren (Kamera) qualitativ beeintrachtigt sind.

Die in FLOOW entwickelteesamt-Fusion aller 5 SensorKlassen (GNSS, InertialSensorik, Odometrie, Ka-
mera, Lidar) mit einer adaptiven, optimierten Gewichtung der einzelnen Sensebaten I6st die Problema-
tik.

Umfelderkennung

Zum Stand der Technik gehoérten zu Vorhabensbeginn vor allem Verfahrendiffehtliche Datensétze fiir

die 3D Objekterkennungim Anwendungsbereich des 6ffentlichen StraRenverkehrs, z.B. der KDEI¢nsatz

35. Offentliche Datensétze realer Sensordaten mit Annotationen fiir3eObjekterkennung in industriellen
Werkshallen waren jedoch nicht verfligbar. Auerdem fokussierte sich der Stand der Technik vor allem auf
hoheraufgeltste und somit kostenintensive 3D LIDAR Sensoren (miKd&#le).

In FLOOW wurde der erstéfentliche 3D LiDARDatensatz fur industrielle Werkshallen fir die 3D Objekter-
kennung veroffentlich[29]. Aul3erdem wurderkostenguinstigere, niedrigaufgeléste 3D LiDAR Sensorerun-
tersucht. Daruber hinaus wurdeWerfahren fir die effiziente 3D Objektannotation entwickelt, die mittels
SLAM eine dichte optimierte Punktwolke generieren, mit der sich sehr effizient, basierend auf wenigen Anno-
tationen, eine grol3e Menge niedrigufgeldste ScarDaten konsistent annotieren lassen. Auf dem erstellten
Datensatz konnten denit bereits sehr gute Ergebnisse fir die 3D Objekterkennung erzielt werden [29].

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

Die ANavS GmbH hat in der Entwicklung der prézisen Lokalisierung auf Ihrem bereits vorhandenen Wissen
aufgebaut und dabei die folgenden Patente von ANavS verwendet:

1. Patrick Henkel, Andreas Sperl andA ; @9 = D Appakafud far;P@cise Rositioning, Mapping
or Object Detectiona /] #MJGH=9F H9L=FL 9HHDA; 9LAGFJ/J] H9L=FL
10.08.2020.

2. .9LJA; C &=FC=D Yérfahred fr hachdenauen FoKitioi@estilnmung und aktu-
ellen Kartenerstellung mit Sensorfusiona /] %=JE9F HO9L=FL 9HHDA; 9LAGF/J] H¢
000 804.9, appl. date: 05.02.2019, disclosure date: 06.08.2020.

3. .9LJA; C &=FC=D 9Method fdr Beledmination\MEAbgBIALE Positibn of a Global
Navigation Satellite System Receiver with High Accuracy Correctionsa /] #MJGH=9F HO9L=FL
tion, patent appl. no.: EP 20183243.3, appl. date: 30.06.2020.
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4. . 9LJA; C &=FC=DJ1 3DJA; @ + AVedfdh@rrAar BeBskmmung Aler @ehb = ' 9 > J C
deutigkeiten von Differenzmessungen von Tragerphasen von frequenzmultiplexten Signalena J}
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 9 Method fa@BdieArihidg thePdsitic@@rid Attitudé of a Mov-
ing Object using LowCost Receivers: Tightly Coupled Precise Point Positioning and Attitude De-
termination with Two Low -Cost GNSS Receivess/] # MJ GH=9F H9L=FL 9HHDA; 9L-A
EP 14 176 425.8, appl. date: 09.07.2014; European publication no.: EP2966477 (Al), publication date:
13.01.2016.

6. (M9F +9FM=D ! kJ < =F 9Meth@ FoxDeterininidgla;B&selide-b&tv@enDiwo Re-
ceiversa J, #MIJGH=9F H9L=FL 9HHDA; 9LAGFJ/] H9L=FL 9HHDgK F
ropean publication no.: EP2749900 (A1), publication date: 02.07.2014.

7. .9LJA; C &=FC=D 9 Rvethod riD&t€@ining thd Kdeadhl & A Moviag Object /]
European patent, patentappl. no.: EP 12 153 398.8, appl. date: 31.01.2012; European publication no.:
EP2624013 (A1), publication date: 07.08.2013; issuedR624013 (Bl)issuance date: 19.11.2014,
validated in DE, GB and FR.

8 ..9LJA; C &=FC=D 9 Rvethod &nd ApRpaatué for DEISMIKNG they Rekative Posi-
tion Between Two Receivers of a Satellite Navigation System: Maximum A Posteriori Probability
Ambiguity Estimation with Soft Baseline Length and Orientation Constraints a Huropean 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.EP2479588B1issuance date of patent: 16.01.2019.

9. .9LJA; C &=FC=D 9 Rvethod 8nd ApQetatusg fM DE&eBndrih@ thelRelative Posi-
tion Between Two Receivers and Use of the Apparatus for Stabilizing Suspended LoadsBuro-
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.: W02012052307 (A1), publi-
cation date: 26.04.2012, further published as EP2630515 (A1), DE10@1296 (Al), CA2814882 (Al),
patent no.:EP 2 630 515 Blissuance date: 13.11.2019.

1.4.3 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informatiensid Dokumentations-
dienste

X. Bai, Z. Hu, X. Zhu, Q. Huang, Y. Chen, H. Fu, -4nd &:TransFusion: Robust LIDARCamera Fusion for
3D Object Detection with Transformers, in: Computer Vision and Pattern Recognition (CVEG22.

Zhong Wang, Lin Zhang, Ying Shen, and Yicong ZbdUOM: Tightly-coupled Direct LiDARInertial Odom-
etry and Mapping, in:IEEE Transactions on Multimed2®?22.

T. Shan, B. Englot, D. Meyers, W. Wang, C. Ratti, and DLR4¥SAM Tightly-coupled Lidar-Inertial Odom-
etry via Smooothing and Mapping", in: Proc. of IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and
Systems (IROS)as Vegas, NV, USA (Virtual), pp. 58382, Jul. 2020.

K. Yousif, A. Babladiashar, and R. HoseinnezhadAri Overview of Visual Odometry and Visual SLAM: Ap-
plications to Mobile Robotics", in: Intelligent Industrial Systemwol. 1, pp. 289311, 2015.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Projekt wurde von einerBounding Board mit Vertretern aus der Industrie und Wissenschaft begleitet.
Das Sounding Board diente der Sicherstellung, dass die entwickelten Losungen praxisgerecht sind. Es wurden
Ergebnisse und relevante Zwischenstande besprochen.

Die Mitglieder des Sounding Boards waren upatenzielle Anwender und Kunden. Damit sollte auch eine
weiterfihrende Zusammenarbeit in Anschlussprojekten und weitere Verwertungsmaglichkeiten vorbe-
reitet werden.
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2 Eingehende Darstellung
2.1 Ergebnisse

2.1.1 AP 0O- Projektkoordination und-management

Die Projektleitung hatte die ANavS GmbH.

Fir die Projektkoordination gab ezwei Arten von Abstimmungsrunden: Zum einen gab emonatliche di-

gitale Abstimmungsrunden auf Management-Ebene, bei der die bei den jeweiligen Partnern verantwortli-
chen Projektmanager teilgenommen haben und ibergeordnete Themen besprochen wurden. Zudem gab es
regelmanige digitale Abstimmungsrunden auf AP-Ebene, diealle 2 Wochenstattgefunden haben und von
dem jeweiligen AR eiter organisiert wurden. Partnemtern wurden unterschiedliche Tools zur Projektkoor-
dination genutzt. Bei ANavS war dies das ProjkanagementTool "Monday".

Zurlckblickend kann festgestellt werden, dasdle Projektziele mit einem effizienten Projektmanagement

ohne viel Overhea@rreicht werden konnten .

2.1.2 AP 1- Use Case Analyse und Anforderungsdefinition

In AP1 wurderunter Beteiligung aller Partnenllgemein die Anforderungen an die Demonstratorfahrzeuge,
Software-Algorithmen als auch die Infrastruktupesprochen. Weiterhin erfolgte eine erste Auswahl an magli-
chen UseCases, welche fir die Validierung der entwickelten Algorithmen, insbesondere der{8atisorLo-
kalisierung und Kibasierten Umfelderfassung, geeignet sind. AbschlieBend wurden die versidrien
Schnittstellen zwischen den Algorithmen, Demonstratorfahrzeugen und der Infrastruktur diskutiert. Die Er-
gebnisse der Diskussion wurden auf eine MBoard festgehalten. Screenshots des MiBwards sind auf den
folgenden beiden Seiten dargestellt.
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2.1.3 AP 2¢ Entwicklung eines effizienten Multbensor Lokalisierungssystems

Fir eine prazise Positionierung im Aufzaimd Innenbereich ist eine Verwendung von mehreren Sensoren mit
komplementaren Eigenschaften sowie eine leistungsfahige Sensorfusion erforderlich.

Abbildung5 zeigt die in FLOOW gewabhlte Architektur der Sensorfusion mit einem erweiterten Kalman Filter.
Dieser besteht aus zwei Verarbeitungsschritten: die Zustandspradiktion und die Zustandskorrektur, bei der
die Zustandsparameter (Position, Geschwindigkeit, Lagelel/ Quaternion, Drehraten/ Rate des Qua-
ternions, Mehrdeutigkeiten und Biases der IMU) bestimmt werden. Fir die Préadiktion werden die Rohdaten
des Inertialsensors (Beschleunigungen und Drehraten) verwendet. Fir die Zustandskorrektur werden die
GNSSRohdaen (Tragerphasen Pseudorangeund DopplerMessungen) und die OdometriBaten (Radge-
schwindigkeiten) verwendet. Die Genauigkeit der GN&Sierten Positionierung wird durch Verwendung von
RTk oder PPPKorrekturen erhoht.

RTK/ PPP Kalman filter Function
Sensor raw data corrections monitoring

GNSS receivers: | 1

carrier phases, pseudoranges, State prediction: Consistency
LT Eri s ,| position, velocity, attitude, checks based
i angular rates, ambiguities, on separate
Inertial sensor: IMU biases position
accelerations, angular rates l solutions
Vehicle Information » State update:
(e.g. wheel speed) | position, velocity, attitude, <
* angular rates, ambiguities, 1
IMU biases
Iy | status of
. sensor data
LiDAR: __, Localization -
point clouds and Mapping (SLAM) position information
including accuracy
Camera: Localization in
image data georeferenced map

Abbildung5: Blockschaltbild zur prézisen Positionierung von ANavS im Vorhaben FLOOW mit Sensorfusion von GNSS
Inertial-Sensor, Odometrie, Lidar und KameraDaten.

Zur Verbesserung der Positionsgenauigkeit in anspruchsvollen Umgebungsbedingungen, in denen zeitweise
kein GNSSEmpfang vorhanden ist (z.B. im Innenbereich oder in Tunnels), werden zuséatzlich -Liehakr Ka-
mera-Daten fir die Lokalisierung verwendet (linksiten in Abbildung5). Aufgrund der groRen Datenmenge

der Punktwolken bzw. PixeRohdaten werden diese allerdings nicht direkt in dem Kalman Filter fusioniert;
sondern zunachst vorverarbeitet und die aus der Vorverarbeitung resultierenden Positionsdaten in dem Kal-
man Filter zir Sensorfusion integriert. Bei den Liddbaten wird hierfir ein SLAMerfahren Simultaneous Lo-
calization and Mappingangewendet, bei dem auch eine 3farte erstellt bzw. verwendet und aktualisiert

Version: 1.0 Seitel4von 62



Abschlussbericht FLOOWFlexibles Mobilitatsund Cargosystem fur den Werksverkehr

wird. FlUr die Kamerdasierte 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 Funktionstiberwachung. Diese Adikildung5im
rechten Bildbereich dargestellt und in griin hervorgehoben. Die Funktionsiiberwachung berechnet zuerst fur
jeden Sensor eine separate (und damit unabhangige) Positionslésung<aitarianzmatrix. AnschlieBend wird

die Konsistenz der verschiedenen Positionslosungen Uberprift. Diese Konsidtefiozmation wird dem Kal-
man Filter fur die nachfolgende Sensorfusion mitgeteilt.

Sensorplattformen fiir die Lokalisierung

ANavsS hat in dem Vorhaben zwei Sengdattformen fiir die Lokalisierung verwendet: die iabbildung6 ge-
zeigte Integrierte SensePlattform (ISP) von ANavS und dieAdbildung7 dargestellte SensoiPlattform mit
Mono-und StereeKamera und 2ELidar. Das ISPApbildung6) beinhaltet mit 3 MehrfrequentNSSAntennen

und Empfangern, einem Inertiabensor, einer Monound einer StereeKamera und einem 3fidar alle Sen-
soren, die fur eine prazise Lokalisierung im Inremd AuRenbereich als auch im Ubergangsbereich zwischen
Innen und AuRen bendtigt werden. Die Plattform wurde in FLOOW fur Testfahrten mit dem Firmenwagen von
ANavs, mit dem ELF++ (Demonstratorfahrzeug) von Schaeffler als auch mit einem von Hand geschobenen,
mobilen Regal verwendet. Die iabbildung7 gezeigte SensoPlattform enthélt keine GNS&ntennen/ Emp-
fanger und ist damit deutlich kleiner als das ISP mit seinen 3 Armen fur die &S nen. Die miniaturisierte
SensorPlattform wurde von ANavS speziell fir das FTS (Fahrerlose Transport Systanatwaeffler entwi-
ckelt, das fur den Innenbereich ausgelegt wurde.

Abbildung6: Integrierte Sensorplattform von ANavS mit 3 MehrfrequeB& SSAntennen (zur 3D Lagebestimmung), einem
Inertial-Sensor, einer CAISchnittstelle fiir die Odometrie, einer Stereldamera, einer Mondamera, einem 3R.idar, ei-
nem LTEModul fir den Empfang ddRTkKorrekturdaten, einem ARNProzessor fir die RFRositionierung mit Sensorfu-
sion, und einem NvidiéBoard flr den Lidadnertialen-SLAM bzw. die visuelle Lokalisierung mit georeferenzierter Karte.
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Abbildung 7: SensorPlattform mit Mono und StereeKamera und 2B idar fur die Lokalisierung deFahrerlosenTrans-
port-Plattform (FTS).

2.1.3.1 AP2.1 3Entwicklung einer hochgenauen und zuverlassigen Outdoor-Lokalisierung

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

Die Zielsetzung der ersten groReren Testfahrt war die Analyse der Genauigkeit der-BN&3nertial/ Odo-
metrie-basierten Positionierung iranspruchsvollen Umgebungsbedingungen mit 1angeren Abschnitten

ohne GNSSEmpfang. Dermittlere Ring (B2R) in Miinchenwurde dabei alddeale Testumgebung identifi-

ziert, da diesemehrere, bis zu 1,5 km lange Tunneldeinhaltet und von ANavS sehr leicht erreichbar ist. Der
genaue Verlauf der ausgewahlten Teststrecke istAbbildung 8 dargestellt. Das ISP wurde fir die Testfahrt

auf dem Firmenwagen von ANavS montiert. Als Referenzsystem wurde die RT 3000 von OXTS verwendet da
diese von der Automobilindustrie bisher haufig als Referenzsystem eingesetzt wird. Es bestehen aber Zweifel,
ob die RT 3000 ihrer Funktion als Referenzsystem tatséachlich gerecht werden kann, da diese auf den gleichen
SensorArten (GNSS und Inerti@ensorik) aufbaut und mangels visueller Sensoren in anspruchsvollen Umge-
bungsbedingungen an ihre Grenzen stof3t.
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Abbildung8: Karte mit Fahrzeug rajektorie der Testfahrt in Minchen. Die Strecke folgt Gber weite Abschnitte dem Verlauf
des mittleren Rings (B2R). Die weil3e Trajektorie entspricht der ANassing. Die blaue Trajektorie entspricht der RT 3000
Lésung von OXTS, didsaReferenzlésung verwendet wurde. Der Streckenverlauf beinhaltet mehrere Tunnels mit einer
Lange zwischen mehreren Hundert Metern und bis fast 2 km. Einige dieser Tunnels sind in der Karte durch weil3e Rahmen
hervorgehoben.

Die inAbbildung 8 mit weil3en Quadraten hervorgehobenen Bildbereiche sindAbbildung9 - Abbildung 13
vergro3ert dargestellt. Alle 5 Abbildungen beziehen sich auf Fahrten in Tunnelszaiggn neben der ANavS
Losung in weild auch die OX¥F&ferenzldsung in blau. Dabei ist zu erkennen, dass die AN@s8ng der Re-
ferenzldsung préazise folgt, und es keine Spriinge am Beginn oder Ende der Tunnels gibt. Dass die Positionsl6-
sung im Tunnel praktish driftfrei bleibt, liegt auch an der guten MEMBIU (M&370), die eine BiaStabilitat

von 0.9 Grad pro Stunde aufweist.

white: ANavS
blue: OXTS

Abbildung9: Kartenausschnitt und Fahrzeugtrajektorie wahrend der Fahrt durch den ca. 600 m langen Heckenstaller Tun-
nel am Mittleren Ring in Minchen (B2R). Die ANadSung folgt dem Verlauf der Referenzlésung. Es ist keine signifikante
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Abweichung in der Positionsldsung sind wahrend der Tunneldurchfahrt nicht zu erkennen, und es gibt auch keinen Sprung
in der Positionsldsung weder am Beginn noch am Ende des Tunnels.

white: ANavS
blue: OXTS

~

S~

rasée‘i?(ca. "200* my

Abbildung 10: Kartenausschnitt und Fahrzeugtrajektorie wahrend der Fahrt von Stiden kommend durch den ca. 200 m
langen Tunnel unter der Ampfingstral3e. Die ANauSsung folgt wie bereits in den vorhergehenden Tunnels dem Verlauf
der Referenzlésung. Es ist keine signéike Abweichung in der Positionslésung wéahrend der Tunneldurchfahrt zu erken-
nen, und es gibt auch keinen Sprung in der Positionslésung weder am Beginn noch am Ende des Tunnels.
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Abbildung 11: Kartenausschnitt und Fahrzeugtrajektorie wahrend der Fahrt von Stiden kommend durch den ca. 200 m
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reits in den vorhergehenden Tunnels dem Néauf der Referenzldsung. Es ist keine signifikante Abweichung in der Positi-

onslésung wahrend der Tunneldurchfahrt zu erkennen, und es gibt auch keinen Sprung in der Positionsldsung weder am
Beginn noch am Ende des Tunnels.
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Abbildung 12: Kartenausschnitt und Fahrzeugtrajektorie wahrend der Fahrt durch einen ca. 300 m langen Tunnel unter
dem Englischen Garten. Der Tunnel unterscheidet sich von den zuvor befahrenen Tunnels durch eine gréRere Krimmung
im Tunnel. Die Tunneleinfahrt erfolgtus siidésterlicher Richtung; die Tunnelausfahrt in nérdlicher Richtung. Die ANavS
Lésung folgt wie bereits in den vorhergehenden Tunnels weiterhin dem Verlauf der Referenzlésung. Es ist keine signifi-
kante Abweichung in der Positionslésung wahrend der Turth@ichfahrt zu erkennen, und es gibt auch keinen Sprung in

der Positionslésung weder am Beginn noch am Ende des Tunnels.
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kleineren, teilweise entgegengeseten Krimmungen im Tunnelverlauf. Die ANat8sung folgt wie bereits in den vorher-

gehenden Tunnels weiterhin dem Verlauf der Referenzldsung. Es ist keine signifikante Abweichung in der Positionslésung

wéahrend der Tunneldurchfahrt zu erkennen, und es gibtcdakeinen Sprung in der Positionslésung weder am Beginn noch
am Ende des Tunnels.
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2.1.3.2 AP2.2 3 Entwicklung einer hochgenauen und zuverlassigen Indoor-Lokalisierung

Fir eine prazise Lokalisierung im Innenbereich war die Entwicklung einer von GNSS (GPS, Galileo, etc.) unab-
hangigen Ldsung erforderlich. Dabei stehen mit Lidar, Kamera und UWB drei verschiedene Sensoren zur Ver-
fugung. Die Abbildung 14 zeigt eine auf den LidaRohdaten basierende und von ANavS erstellte Karte und
darin dargestellt die Trajektorie des Fahrgestells sowohl im Inrafs auch Auf3enbereich. In der Karte sind
auch 4 Wegpunkte hervorgehoben (siehe auch die Abbildungen rechtsk@gte), die bewusst mehrfach an-
gefahrenwurden,um die Wiederholgenauigkeit der Positionslésung zu tberprifen.

Outdoor Indoor

Abbildung14: Von ANavsS erstellte Karte der Testumgebung am®&3#mpus Ost, die sowohl einen Inneals auch Auf3en-
bereich umfasst und damit die ideal@estumgebung fur das Projekt FLOOW ist. Links: 2D Belegungskarte, in der freie,
belegte und unbekannte Zonen durch die Farben weil3, schwarz und grau dargestellt sind. Zudem enthélt die Karte die
Fahrzeugtrajektorien von zwei Testfahrten (in griin und blaardestellt). Die 4 Marker beziehen sich auf am Boden mar-
kierte Wegpunkte, die mehrfach angefahren wurden und damit zur Analyse der Wiederholgenauigkeit der Positionslésung
verwendet werden. Rechts: Fotos von der Testumgebung, die wahrend der Datenaufnahiseanden sind und auch die
Markierungen am Boden zeigen.

Die UWHbasierte Lokalisierung erfolgte durch eine LeaSguares Schatzung basierend auf den Randes-
sungen zwischen UWBag (Empfénger) am Fahrzeug und den UMiikern (Sender). Fur die Einmessung der
AnkerPositionen mittels LeastSquares Schétzung wurdedie AnkerAnkerRangeMessungen verwendet.

Die Abbildung15zeig die UWBbasierte Positionsldsung im Vergleich zu einer hochgenauen Tachymbger
sierten Referenzlésung. Die Positionsabweichung liegt haufig bei weniger als 10 cm und in mehr als 99 % der
Epochen bei weniger als 20 cm.
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Abbildung15: Trajektorie(rot) des Fahrzeugs basierend auf UWB + INS + Odometrie basierter Positionslésung. Als Referenz
wurde ein hochgenaues Tachymetéblaue Trajektorie)verwendet.Beide Trajektorien liegen tber die gesamte Strecke
sehr nahe beisammen und zeigetie hohe Positionsgenauigkeitler UWBbasierten Lésun@n. Eine quantitative Darstel-

lung der Positionsgenauigkeignthélt die nachfolgendeAbbildung. Die kurzzeitigen Unterbrechungen in der Tachymeter
Referenzlésung liegen daran, dass diese nur dann vefilgst, wenn es eine Sichtverbindung zwischen Tachymeter und
Zielobjekt (Fahrzeug) gibt und diese Sichtverbindung aufgrund von Strauchern mehrmals kurzzeitig nicht vorhanden war.
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Abbildung16: Histogramm der horizontalen Positionsabweichung zwischen d8B/INS/OD@asierten Positionslésung
und der Tachymeteibasierten Referenzlésunbasierend auf den Ergebnissen véibildung15. DiePositionsabweichung
liegt haufig 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 zuveiilgess IndoorLokalisierung sind ir2.1.8.2im
Zusammenhang mit der Integration und Erprobung der Teilsysteme dargestellt.

2.1.3.3 AP2.3 3 Entwicklung einer hochgenauen und zuverlassigen Lokalisierung fir einen kontinuier-
lichen und unterbrechungsfreien Ubergang zwischen Indoor und Outdoor

Der Ubergangsbereich zwischen Innen und AufRRen ist fur die Lokalisierung sehr anspruchsvoll da Signalab-
schattungen und Mehrwegefehler die Genauigkeit der Funksignale (GNSS, UWB) beeintrachtigen (nehdie

litat der KameraAufnahmen durch starke UntefUberbelichtung 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 Li8aAMLSsung im Ubergangsbe-
reich zwischen Innen und Aul3en, der durch die gestrichelte Linie gekennzeichnet ist (links davon ist der Au-
Ben- und rechts davon der InneiBereich). Die Abbildung zeigtiree kontinuierliche, sprungfreie Losung bei
dem Ubergang von Innen nach AuRen bzw. von AuRRen nach Innen. Als Referenzlésung wurde im AuRenbereich
eine GNSRTKFixedPositionslosung verwendet, die eine Genauigkeit in der GréRenordnung v@rcin auf-
weist. Die neben der Abbildung stehenden Kennzahlen zeigen eine Prazisiaigtha\Wert) von 4,5 cm und
einen MedianWert von 6,7 cm fur die Abweichung zwischen LIEBARAM und RTReferenzlésung an. Damit
konnte gezeigt werden, dass eine zentimetgenaue Positimslésung fur den technologisch anspruchsvollen

Ubergangsbereich zwischen Innen und AuRen mdglich ist.

0r T T T I‘ T T — 3
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i : = = = = Indoor/Outdoor transition and RTK reference:
10+ — 1
| + RTK-Fixed
Solution max 0.194 m
E-15} j ; 1 mean 0.083m
> ' median 0.067 m
w0l : No jumps | min 0.003m
; at indoor-outdoor rmse  0.095m
! transitions stddev 0.045m
251 ' 1
_30 L 1 1 1 J: L L 1 ]
15 10 5 0 5 10 15
X (m)

Abbildung17: Analyse der der LIDAR. AMPositionslésung (dargestellt in blau) im Uberganggereich zwischen Innen und
AufRen. Die gestrichelte Linie kennzeichnet den Ubergangsbereich zwischen dem AuRenbereich (links der gestrichelten
Linie) und dem Innenbereich (recht der gestrichelten Linie). Die Positionslésung zeigt einen kontinuierlichen,
sprungfreien Verlauf. Zudem beinhaltet die Abbildung im AuRBenbereich zeitweise eine GNBFixedPositionsldsung
(dicke, grine Kurve)die als Referenzldsung verwendet wurdeieheben der Abbildung stehenden Kennzahlen zeigen
eine Prazision (kigmaWert) von 4,5 cm und einen Medidert von 6,7 cm fir die Abweichung zwischen LIEBARM und

RTKReferenzlésung an.

Version: 1.0 Seite22von 62



M AV

Abschlussbericht FLOOWFlexibles Mobilitatsund Cargosystem fiir den Werksverkehr

Weitere Ergebnisse der entwickelten hochgenauen und zuveiigessLokalisierung fur einen kontinuierlichen
und unterbrechungsfreien Ubergang zwischen Indoor und Outdoor sin@.ih.8.2im Zusammenhang mit der
Integration und Erprobung der Teilsysteme dargelegt.

2.1.4 AP 3¢ Entwicklung einer kbasierten Umfelderkennung

Die Teilarbeitspakete AP 3.1: Erstellung einer dedizierten Simulationsumgebung fiir Demonstratorfahrzeuge
(AP 3.1), sowie AP 3.4: Umsetzung der Schnittstelle zur Mandverplanung waren Aufgabe des FZI. Im Folgenden
sind daher lediglich die Ergebnisse aus AP 3n2l AP 3.3 dargestellt, die Aufgabe von ANavS wakén.Teil

der beschriebenen Ergebnisse sind in enger Zusammenarbeit mit demRAST entstanden.

2.1.4.1 AP3.2 und AP3.3 - Entwicklung einer Kl-basierten Umfelderkennung mit bestehenden vortrai-
nierten Neuronalen Netzen und deren Optimierung zur Umfelderkennung

Ein relevanter Teil der Umfelderkennung ist durch dartierung,die beim 2D LIDAR SLAM inherent durchge-
fuhrt wird, gegeben, wie z.B iAbbildung 40 abgebildet. Die dabei generierte 2D Belegungskarte der Umge-
MF? 2?A: L <A= <MJ; @ &AF<=JFAKK= :=D=?L=F A8=DD=Fa <=1
Vermeidung von Hindernissen genutzt werden. Um jedoch spezifischere Aussagen Uber djeldunmy zu ma-
chen wird haufig eine explizite Objekterkennung durchgefiihrt. Diese liefert die Objekte der Szene einschlief3-
lich deren Objektklasse, Position, Bounding Box und Bewegungsinformationen, wenn ein zusatzliches Objekt-
tracking durchgefihrt wird. Im Blgenden sind die untersuchten Verfahren zur Objekterkennung und die je-
weiligen Ergebnisse aufgefiihrt. Im Anschluss folgt eine Darstellung weiter Ansétze die im Rahmen der Umfel-
derkennung evaluiert wurden.

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

Zu Beginn wurde ein Kamerhasiertes Verfahren fir die 2Dbjekterkennung und Tracking untersucht und
angewendet. Es liefert 2D Bounding Boxen der detektieren Objekte und flihrt ein Objektracking (ByteTrack)
durch, wodurch die Objektidentitét Gber die Kamabilder verfolgt werden kann und somit auch Aussagen

Uber die Bewegung der Objekte getroffen werden kambbildung 18 zeigt Beispielergebnisse in der Werks-
hallenumgebung am KIT Campus Ost. Zu erkennen sind sehr gute Detektionsergebnisse fiir die Klassen PKW
und Personen. Das Modell ist dabei auf 6ffentlichen Datensatzen flir gangigen Szenarien des Stralenverkehrs
trainiert. Werkshallenspezifische Objekte werden nicht erkannt, oder einer anderen Klasse zugeordnet, wenn
diese erkannt werden. Allerdings wird das Demonstratorfahrzeug FTS (links untekbliildung 18) gut er-

kannt, was bemerkenswert ist. Fir das Verfahren wurde eine Echtzeitimplementierung auf NVIDIA Jetson
durchgefihrt, die Objekterkennung mit Tracking war mit mehr als 10 FPS moglich. Um Werksksdkezifi-

sche Objekte zwletektieren, muss das Modell auf entsprechenden Trainingsdaten nachtrainiert werden. Au-
Berdem ist eine 3D Erkennung, anstatt einer 2D Erkennung das Ziel, um die 3D Position und Lage des Objektes
abschéatzen zu kénnen. Die dazu nétigen Ansatze werden im Folgenden biedehr, was sowohl die Erzeu-

gung der Trainingsdaten betrifft als auch LIDARBsierte Verfahren, die ein gute 3D Objekterkennung ermdagli-
chen.

Version: 1.0 Seite23von 62



Abbildung 18 Echtzeit 2BObjekterkennung und Tracking iWerkshallenumgebung unter Nutzung von PPYOLOe und
Nachtrainieren auf 6ffentlichen Datensétzen fiir gangigen Szenarien des Stral3enverkehrs (Autos, Ful3ganger, etc.).

LiDARbasierte 3D Objekterkennung (Zusammenarbeit KIT-FAST und ANavS)

Die folgenden Ergebnisse in diesem Abschnitt singnger Zusammenarbeit mit dem KIT-FASTentstanden,
vor allem im Zusammenhang mit einggemeinsam betreuten Masterarbeit .

Da 3D LiDARensoren eine unmittelbare prazise brfassung der Umgebung erlauben, lag der Fokus auf der
3D Objekterkennung mittels LIDAR. Im Gegensatz zu Kameras bieten 13BAdoren den Vorteil, dass die
Tieferfassung unmittelbar durch Distanzmessunggeschieht und die Tiefen nicht aus Bildern geschéatzt wer-
den muss. AulRerdem kénnen LIDAFRNnsoren auch bei Nacht eingesetzt werden und sind damit nicht abhéan-
gig von den Beleuchtungsverhéltnissen wie bspw. Kameras.

Damit ein Training der KAlgorithmen fir die Umfelderfassung der Demonstratorfahrzeuge mdoglich war,
wurde ein gelabelter LIDARatensatz der Testumgebung (Werkhalle des KIT) mit ausgewahlten Objektklas-
sen bendtigt. Opersource LIDAMatensatze stellten kime Losung dar, da zum Zeitpunkt des Projektes keine
offentlichen LIDARDatensatze fiir Industrieumgebungen vorhanden waren (zumeist nur Datensétze aus dem
Stral3enverkehr etc.). Somit fihrten die Projektpartner KIT und ANavS eine gemeinsamen Masterarbait du
um einen gelabelten LIDARatensatz fur die Werkhalle zu erstellen.
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Abbildung19: Setup zur Aufzeichnung der LIDARten in der Werkhalle des KIT

Die Abschlussarbeiterin zeichnete zuerst mit der ISP des Projektpartners ANavsS in der Werkhalle des KIT LI-
DARDaten auf, das Setup ist ibbildung19verdeutlicht. Die Datenaufzeichnung enthielt unter anderem Git-
terboxen, Paletten, Tische und auch eine Reinigungsmaschine. Im Anschluss erfolgte ein Labelihg (3
Bounding Boxen) der Punktwolken durch die Software MATLAB 3D Ground Truth LaBbletdung20zeigt
Beispiele verschiedener Objektklassen und der manuellen Bounding Box Labels, welche aus der weiter unten
beschriebenen Erweiterung des Frameworks entstanden sind.
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Abbildung 20: Werkshallen LIDARatensatz. Beispiele der verschiedenen Objektklassen mit 3D Punktwolked den
entsprechenden Kamerabildern.

Nach demoben beschriebenen Labeling der Punktwolken durch die Software MATLAB 3D Ground Truth Labe-
ler wurde ein Training und die Validierung eines opsaurce Objekterkennungsalgorithmus (Parf)Aauf die
LIDARDaten durchgefiihrt, die Software hierfir war Python bzw. die Bibliothek PyTorch. Das Modell war be-
reits auf dem KITFDatensatz vortrainiert und wurde nun auf die ausgewahlten Objektklassen Gabelstapler,
Gitterbox und Demonstratorfahrzeugachtrainiert. Die Ergebnisse verdeutlichen eine zuverlassige Detektion
der drei Objektklassen. Die Average Precision sowie der Average Recall bei einem loU %olre§0bei tber
99%.Abbildung21verdeutlicht nochmals die Objekterkennung des trainierten Algorithmus.
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Abbildung21: 3DBounding Boxen Pradiktion der LIDABbjekterkennung

Final wurde das trainierte Modell in eine GUI eingebunden, mit deren Hilfe ein automatisches Labeling von
neuen LIDARRohdaten in Industrieumgebungen mdoglich ist. Der Benutzer kann weiterhin die Ergebnisse des
Labelings manuell Gberprifen.

Parallel zu der oben beschriebenen Masterarbeit wurde der Ansatz des Annotaioasieworkes durch
ANavsS erweitert, um die iPAbbildung 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 PunktwolkendlartSzene ge-
neriert, wie sie beispielhaft ilAbbildung 23 dargestellt ist. Die Objekte der Szene werden einmalig manuell
annotiert, worauf die erstellten 3D Bounding Boxen automatisch auf alle urspringlichen Einzelscans Ubertra-
gen werden kdnnen, dies kdnnen hunderte bis tausende Scans sein, die hiermit autootatinnotiert werden
kénnen. Zusatzliche Vorteile dieser entwickelten Methode bestehen darin, dass einerseits die zugrundelie-
gende Punktwolke viel dichter ist als die urspriinglichen RohscaBmmit kdnnen 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 wirde die
Bounding Box Annotationen geringfugig unterschiedlich sein.

In Abbildung 24 ist der automatische Transfer von Annotationen auf Einzelscans einer Sequenz gezeigt, am
Beispiel des Lastenrads. Wie Abbildung24auRerdem dargestellt, ist es sogar moglich die Annotation auto-
matisch auf Kamerabilder der Sequenz zu Ubertragen, wenn eine KarhéPsAR Kalibrierung vorliegt. Ergeb-
nisse zur Kamerd.IDAR Kalibrierung sind weiter unten dargestellt.
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Abbildung 22: Automatisiertes kbasiertes AnnotationsFramework. Von manueller zur automatischen Annotation (von
oben nach unten) basierend auf niedrig aufgeldsten LIDB&en (VLFLG).

Abbildung23: Dichte 3D Punktwolke der Werkshalle, erzeugt mittels LIDAR SLAM, verwendet fir die manuelle Annotation
der Objekte (3D Bounding Boxen). Die Objektklassen sind farbkodiert: Gabelstapler (rot), Gitterboxen (blau), Demonstra-

torfahrzeuge ELF++ (orange), Lastad (pink) und FTSyln).
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Abbildung 24: Automatischer Transfer von manuellen BoundiBpx Annotationen in dichten SLAM Punktwolken (links)
auf eine Sequenz von vielen Einzelscans (recht). Paralleler Transfer auf die Kamerabilder mittels Kalb&®@ Kalibrie-
rung.

5=AL=J= ' F>GJE9LAGF=F AloA&ted Albasell Anhotalian Framewdrkifok 3DaDBjECE A
Detection from LIDAR Data in Industrial Aréd29] zu entnehmen, welche in Abschnig.6und im Literatur-
verzeichnisaufgelistet ist.

Basierend auf der iRbbildung22in gelb gezeigten Erweiterung werden im Folgenden vorlaufige Ergebnisse
fur die Objektdetektion gezeigt, welche die urspriinglichen niedagfgeldsten Scans des LIDARnsors (VLP

16, mit 16 Scanlinien) nutzen, im Gegensatz zu dem initialen Ansatz dethdein Upsampling der Scans die
Auflosung erhoht. Vortrainierte Modelle verschiedener existierender Verfahren, wie-Ramnd Complex
YOLO, wurden mit deautomatisch generierten Annotation nachtrainiert und damit auf die Werkshallen Um-
gebung angepasst. Die nachfolgendexbbildung 25 und Abbildung 26 zeigen die vorlaufigen Detektionser-
gebnissebasierendauf den aufgenommern LIDARDaten unter Nutzung von PaA2 und ComplexYOLO.

Abbildung 25: Objektdetektion eines Gabelstaplers mit Pa#€ in niedrig-aufgeldostem LIDARScan (VLRAS6), durch nach-
trainieren eines mit dem KITDatensatz vortrainiertem Modell.

Version: 1.0 Seite29von 62



Abschlussbericht FLOO®WFlexibles Mobilitatsund Cargosystem fir den Werksverkehr

Abbildung 26: 3D Objektdetektionen (Draufsicht) mehrer@bjekte mit Complex YOLO (YOLOv4) in niedrifgeldsten
LIDARScans (VLR6), durch nachtrainieren eines mit dem KITDhtensatz vortrainiertem Modell. Farbkodierung der Ob-
jektklassen: Gitterbox (blau), Gabelstapler (rot) und Demonstratorfahrzeug (gelb).

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

Neben der expliziten 3D Objekterkennung wurden weitere mogliche Verfahren fur die Umfelderkennung un-
tersucht und ndétige Tools fir die Multilodale Objekterkennung, d.h. Objekterkennung mittels mehrerer Sen-
soren, entwickelt. Die folgenden Abbildungen stefialie Ergebnisse dar.

Es wurde ein Werkzeugntwickelt, mit dem die Kalibrierung va derKamera zu LIDAR mdglich ist. Dieses ist

in Abbildung27dargestellt. Die resultierende Kalibrierung erméglicht es, die LIBR#ktwolke in das Kame-
rabild zu projizieren, siehébbildung28, und somit beide Sensordaten gleichzeitig fir Aufgaben, wie die 3D
Objekterkennung zu nutzen. Um neben LIDAR eine weitere Méglichkeit zu entwickeln, genaue Tiefeninforma-
tionen zu Kamerabildern zu erhalten, wurde ein bestehendes Verfahren eind/ortrainiertes Modell auf die
Kamerabilder der ISESensorplattform angewendetDabei wurden die ilAbbildung29 dargestelten sehr gu-

ten Ergebnisse erzieltDer Vorteil gegeniiber LIDAR ist hierbei einerseits die hohe Auflésung der Tiefeninfor-
mation und andererseits die Tatsache, dass hierfir kein weiterer Sensor notwendig ist und die Tiefeninforma-
tion direkt im Pixelkoordinatensystem des Kamerabildes vorliegeine zusétzlicke Kalibrierung nétig. Neben

der Erkennung spezieller Objekte bietet die semantische Segmentierung von LIPAiRtwolken eine andere

Art der Umfelderfassung, sieh&bbildung30. Anstatt der Detektion spezieller Objekte mittels Bounding Bo-
xen, wird jedem Punkt des LIDAFtans eine Klasse zugewies&omit wird das gesamte Umfeld beschrieben

und unter anderem auch Gebaude, Stral3en und die Vegetation erkannt. Die Generalisierung von LIDAR Ver-
fahren ist gegeniuiber Kamerbasierten Verfahren grundsatzlich schlechter und problematischer, so dass auch
bei Ancerungen wie der Einbauhthe des Sensors oder Anderungen der Umgebungsszenarien, ein Nachtrainie-
ren notwendig wird. In unseren Ergebnisséei der semantischen Segmentierung, sieAdbildung30rechts,
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wurde beobachtet, dass unser trainiertes Modell zwar fur den Auf3enbereich gut funktioniert, jedoch im Innen-
bereich nicht direkt funktionsfahig ist. Die Distanzmessurgsindim Innenbereich komplett anders verteilt

als das im AuBenbereich der Fall ist. Die Prioritéat lag daher unter anderem in der Entwicklung von Verfahren
fur eine effizieng, automatische Annotation von LIDARaten wie oben beschrieben.

File Panels Hel

=IMeasure # 20 Pose Estimate 2D Nav Goal  § Publish Point

finteract  “FMove Camera
& CalibrationPanel

v Intensity Color  Overlap Filter

Save Calibration| OpenCV

Roll + Roll -

Pitch + Pitch -

Yaw + Yaw -
X+ X-
¥ Yz
Z+ Z

my inc. (deg): 0.300
xyzinc. (m): 0.010
point size: 3

©Time E3
WlPause = Synchronization: Off ~ ROS Time: 1688647534.45 ROS Elapsed: 1188.22 Wall Time: 1688647534.49 Wall Elapsed: 1188.19

Reset 31fps

Abbildung 27: Entwickeltes Tool, um eine KameildDAR Kalibrierung durchzufiihren. Oben: Projizierte LIBARKte in
das Kamerabild. Unten: LIDARunktwolke mit Farbkodierung der Intensitat. Basierend auf initialen Kalibrierparametern
erfolgt die Feinabstimmung durch @nuelle Anpassung und eine Livensicht des Projektionsergebnisses.
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Abbildung28: Resultierende Kamer&IDARKalibrierung in einer Strallenszene in Miincheahe der Technischen Univer-
sitat. Die LIDAfRunkte sind in das Kamerabild projiziert

Abbildung 29: Tiefenschatzung (Disparitaf)ir dasin Abbildung 28 dargestellte Bilddurch ein vortrainiertes Modelmit
einem Verfahren, das die Tiefe aus einem Einzelbild (kein Stereobild nétig) schéatzen kann (BDEdepth).
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Abbildung30: Ktbasierte Semantische Segmentierung von 3D LIEFARktwolken (VLPL6). Jedem Scanpunkt wird dabei

eine Klasse (Gebaude: gelb, Fahrbahn: pink, Fahrzeuge: blau, FuRBgéanger: rot, Vegetation: griin) zugewiesen. Verwendet
wurde das Verfahren SalsaNext, wolt&iKanal LIDARaten des KITTDatensatzes in 1-&Kanal Daten konvertiert wurden.

Mit diesen Daten wirde ein Basismodell trainiert und dieses mit weiteren manuell Annotierten Daten nachtrainiert. Links:
Ergebnisse aus dem Innenstadtbereich von Miinchen (sgite Ergebnisse). Rechts: Ergebnisse détmselbenModell in

der Werkshallenumgebung am KIT Campus Ost (&hnlich gute Ergebnisse, die Generalisierung auf das Nahfeld vor allem in
der Werkshalle funktioniert jedoch nicht und bedarf einem weiteren Nachtrainieren).

Ein nachster Schritt, um die Objekterkennung zu verbessern, stellen Verfahren miti-modalen Objekter-
kennung dar, die sowohl LIDARIs auch KameréDatenbenutzen. Durch die entwickelten Methoden der Ka-
mera-LIDAR Kalibrierung, der LIDARSsierten Objekterkennung und der Methoden zur effizienten Annotation
von Datenséatzen ist dieser Schritt gut vorbereitet worden.

2.1.5 AP 4¢ Entwicklung einer Kkbasierten Manéver und Trajektorienplanung

AP4 war dasAufgabengebiet der PartnerFZlund Schaeffler. Im Folgenden wird daher lediglich kurz auf
Teilbeitrage von ANavSzu diesem Arbeitspaket hingewiesen.

2.1.5.1 AP4.2 3 Entwicklung der Kl-basierten Bewegungsplanung

AlsEingangsdatenfir eine Mandverund Trajektorienplanung ist ein&Jmgebungskarte nétig. Fir dierealen
Tests mit den Demonstratorfahrzeugen wurde die Umgebungskarte mittels LiDABRensoren der Sensor-
plattformen und der Verfahren fur die Lokalisierung rtéts LIDARSLAM (siehe Abschnit1.3 durch ANavS
generiert und bereitgestellt.

In dem Zusammenhang ishiAbbildung31ist die initiale globale Belegungskarte des relevanten Bereichs fur
die finale Demonstration des Campus Ost zu sehen, die vom Projektpartner ANavS erstellt wurde. Weiterhin
ist dieglobal geplante Route in blau sowie die lokal geplante Trajektorie in griin dargeste#é durch die vom
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FZI entwickelten Methoden bestimmt wurderDie belegten Pufferzellen sind in hellgrau und der vom Fahr-
zeug simulativ gefahrene Pfad ist in rot abgebildet.

Abbildung3ZL: Initiale globale Belegungskarte des relevanten Bereichs des Campus Ost

2.1.5.2 AP4.4 3 Absicherung der Ktbasierten Funktionen durch zusatzliche Riickfallebene

Zur Absicherung der Kbasierten Funktionen mitHilfe einer zusatzlichen Rickfallebene,unde durch
Schaeffler eine Klunabhangige und reglerbasierte Kollisionsvermeidung entwickelt.

Diese Kollisionserkennung wurde durcBchaeffler unter anderem in realen Tests basierend auf Lieldaten

auf dem Campus OgBelande getestet. Mit dem Demonstratorfahrzeug ELF++ wurden Versuchsfahrten durch-
gefuhrt und die aufgegichneten Daten dienten der Validierung und Optimierung des CollisforoidanceSys-
tems (CAS)Abbildung32zeigt Daten und Ergebnisse der Versuchsfahrten auf dem KIT Campud@sdtive-
Sensordaten, wie in Abbildung32 dargestellt, wurden in diesem Zusammenhang durch die véiNavSent-
wickelte Sensorplattform mit Kamera (Abb. links) und LidaSensoren (Abb. Mitte) bereitgestellit.
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Abbildung32 CAS GUI- Live Kamerabild (links), Lidar Punktwolken (Mitte), Groundplane (Rec}&6)

2.1.6 AP 5¢ Entwicklung eineKFLow-Power-Architektur fir die HADPIattform

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurdkeirch dasFZI eine HardwarePlattform entworfen und entwickelt,
welche eingebettete kKAnwendungen schnell und effizient ausfihrt. Insbesondere werden dabei alle Berech-
nungen schnell genug verarbeitet, sodass dieAgyorithmen der HighlyAutomated-Driving-Plattform (HAD-
Plattform) nicht zum Flaschenhals beim Fahrbetrieb werden. Béseline der KiHardware-Plattform wurde

die ANavSISP betrachtet, welche Kl mittels Componentsf-the-Shelf (COTS) Systeon-Chips mit GPUs
(SoGGPU) ausfuhrt. Diese Baseline wurde um FR@sierte und neuromorphe Hardwar&Komponenten er-
weitert, um die begrenzten Ressourcen des eingebetteten Systems zu optimieren (Volumen des Reahder
Klhlsystems als auch elektrische Energie). Innerhadly HADPIattform wurden dartber hinaus RORasierte
Schnittstellen implementiert und integriert, welche die Kommunikation zwischen-ardware und Restsys-
tem gewabhrleisten.

In Folgenden sollen kurz diBeitrdge von ANavSzu diesem Arbeitspaket erlautert werden. Diese betreffen
vor allemAP 5.1Entwurf der HardwareArchitektur und AP 5.Zvaluation und Auswahl von Hardwat€OTS
Einerseits diente dabei di¢gntegrierte Sensor Plattform (ISP) von ANavSals Baseline zur Weiterentwick-
lung, welche schoreu Projektbeginn Kl mittels COTS S@PUs beschleunigen konnte, um die Daten seiner
verschiedenen Sensoren (z.B. RGEameKameras3D-Lidar) zu verarbeitenDes Weiteren wurde in ger Zu-
sammenarbeit zwischen dem FZI und ANavS diivent-Kamerain die ISP integriert. Fir diEvaluation von
Hardware-COTSwurde dariiber hinaus gemeinsam die Mlodelle und Datensatze ausgewahlt, um die Ver-
gleichbarkeit zwischen den Plattformen sicherzustellen. Es wurden die Modé&lil®V34{iny) und YoloV4finy)
ausgewahltund evaluiert Als Datensatz urde MS Coco 2014 (416x416) verwendet.
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2.1.7 AP 6¢ Fahrzeugplattformen

Die Entwicklung der Fahrzeugplattformen war Hauptaufgabengebiet \@chaeffler unter Beteilung des=ZI

und demKIT-FAST Die Beteiligung von ANavSbezieht 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.

Fur dieFahrzeugplattform FTS fur Indoor -Anwendungenwurde durch ANavS eine speziekempakte Sen-
sorplattform entwickelt, wie inAbbildung 33 dargestellt ist. Fir die Verortung und Umfelderkennung bein-
haltet dieseeine StereeKamera (2), eine RGIBamera (3) sowie einen 20dar (4) auRerdem GNSBntennen

(1) fur eine mogliche Anwendung an Ubergangsbereichen zwischen Indoor und Outdoor, bzw. fir die Ermég-
lichung eine GNS®asierte KartenGeoreferenzierungZusatzlich wurde in die Sensorplattform eine Embed-
ded ComputingLésung in Form eines Nvidia Jetson integriert, welche die Daten der Sensorik verarbeitet,
Trajektorien plant, sowie entsprechende Fahrbefehle tber die Schnittstelle an die MotorcontrollerRiatt-

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

Abbildung33: Demonstratorfahrzeug FTS mit integrierten Systemem fir FLOOW

Um eine autonome Navigation des Fahrzeuges zu erméglichen, wurde im Rahmen der Umfelderkennung ein
2D LIDAFSLAM Verfahren integriert und optimiert, welches eine 2D Belegungskarte der Umgebung aufbaut.
Diese wird fur die kontinuierliche Lokalisierung unt&utzung des 2D LIDARensors verwendet, wie es zum
Beispiel in derAbbildung40und Abbildung50dargestellt ist.

Fur dieFahrzeugplattform ELF++flr Outdoor-Anwendungen wurde durch ANavS ditntegrierte Sensor-
plattform (ISP) entwickelt, wie inAbbildung 34 dargestellt ist Diese umfasst neben drei GNE&pfangern
und Antennen, eine integrierte IMU, ein CAiNerface, eine Stered<amera, eine RGBamera, sowie einen 3D
Lidar. Darlber hinaus sind Embedded Computelattformen in Form von Nvidia Jetson integriert, fur die Auf-
zeichnung und die Verarbeitung der Senslaten. Die Embedded GPUs der Nvidia Jetson Plattformen ermég-
lichen EchtzeitkKl-Anwendungen.

Die ANavSISP ermdglichte es im Projekt hochgenauEchtzeit-Lokalisierung und Umfelderkennung, so-
wohl Indoor, Outdoor, als auch amndoor-Outdoor Ubergang durchzufiihren. Im Folgenden sind digon
Schaeffler durchgefiihrten Tests und Ergebnisse nach Integration der ISP basierend auf einer rein-BaNSS
sierten Lokalisierung dargestellt.
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Abbildung34: Demonstratorfahrzeug ELF++ mit integrierten Systemen fir FLOOW

Die imFahrzeug installierte GNSSdsung des Projektpartner AN verfiigt Uber eine grafischegButzerober-
flache (GUI), die es erlaubt die GB8&sierte Lokalisierung des Fahrzeugs zu beobachten. Auifildung 35ist
eine manuelle Fahrt von der Fahrzeughalle zum Testgelande abgebildet.

Select Filter Last Update: 0.2s

Track | 8 |Matchfi Satelite - Il < REMN < IB%%  Clear |

Abbildung35: ANA/S GU3 manuelle Fahrt zum Testgelande und Kurs fiir Fahrzeugtests

Anschlie3end wurdelurch Schaeffler auf dem Testgelande ein GR&&sierter Rundkurs abgefahreand eva-

luiert, der speziell fir die Reglerentwicklung definiert wurde. Um eine konsistente Vergleichsbasis fiir die Wei-
terentwicklung und Anpassung des Reglers zu schaffen, wird stets derselbe Rundkurs abgefahren. Die Ent-
wicklung des Reglers basierte zunéchst auf einer reinen didSierten LokalisierungAbbildung36visualisiert

den Rurdkurs in X/¥Koordinaten in Metern. Der geplante Kurs ist in Blau dargestellt, wahrend der vom Fahr-
zeug automatisiert gefahrene Kurs mit dem Trajektorienfolgeregler in gestrichelter roter Linie dargestellt ist.
Die Referenzgeschwindigkeit liegt hier bei.ce8 km/h.
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Abbildung36: SolKurs zur Einstellung der Parameter des Folgereglers

Abbildung 37 zeigt die absolute und durchschnittliche Abweichung in der Fahrzeugquerrichtung (Referenz:
Mitte der Hinterachse) wahrend einer Runde auf dem @®f$s. Zur Veranschaulichung der Genauigkeit des
Reglers sind die obere und untere Grenze der durchschnittlichen éiblwng +3cm dargestellt. Es ist erkenn-

bar, dass der Folgeregler in der Lage ist, eine sehr hohe Genauigkeit zu erreichen, und das nur durch eine rein
GPSbasierte Lokalisierung und ohne zuséatzliche Prazisierung der Fahrzeugposition durch Kameras oder Li-
dar.
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Abbildung37: Absolute und durchschnittliche Abweichung in Fahrzeugquerrichtung wéhrend der Fahrt auf dem Sollkurs
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2.1.8 AP 8¢ Integration und Evaluation

Das vom KIHFAST geleitete Arbeitspaket 8 befasste sich mit der Zusammenfiuihrung sowie Evaluierung aller
Teilsysteme im Hinblick auf die Demonstration der Projektinhalte zum Projektende. Dabei wurde zwischen
der Konzeption der Anwendungstests in AP 8.1, bigegration und Erprobung der Teilsysteme in AP 8.2 sowie
der Durchfuhrung von Anwendungstests mit dem Gesamtsystem in AP 8.3 unterschieden. Ein regelmaRig
stattfindendes Meeting wurde, wie zuvor erwéhnt, aufgrund der inhaltlichen Nahe zusammen mit ARPchd
gefihrt. Darliber hinaus fanden regelmaRig Treffen der Projektpartner in der Laborhalle ded=KST zur
Durchfiihrung der Testfahrten statt.

Da bei diesendurch das KITFAST geleiteté\rbeitspaket naturgemaR alle Partner integriert sind und die Ar-
beiten hier zusammenlaufen, lasst es sich schwer nach Partnern auftrennen. Das Arbeitspaket Integration und
Evaluation wird daher im Berichtes Teilvorhabensvon ANavSvie im Bericht des Gesamtvorhabens prasen-
tiert. Wenn méglictsind in den Uberschriften der Teilabschnitte die verantwortlichen Partner gekennzeichnet.
Der Schwerpunkt von ANavSlag vor allem in AP 8.Rei derintegration und Erprobung der Teilsystemzur
Lokalisierung und Umfelderkennungnd in AP 8.2vei der Durchfiihrungvon Anwendungstests mit dem Ge-
samtsystem.

2.1.8.1 AP8.1: Konzeption des Anwendungstests

Im Rahmen des AP 8.1 wurde die Laborhalle desABT als Beispiel fir eine Werkhalle herangezogen und
die verschiedenen Anwendungsfélle diskutiert sowie detailliert. In einem ersten Schritt wurde dabei die La-
borhalle in verschiedene Bereiche sowie Fahmeeeingeteilt. Bei der Definition dieser Bereiche musste der
laufende Betrieb in der Laborhalle bertcksichtigt werden, sodass Teilbereiche der Laborhalle fur die Demonst-
ration ausgeschlossen werden mussten. Die Teilbereiche wurden in einen Bereich filrudi@dung der Fahr-
zeugbatterien, in einen Bereich fir die Aufnahme der Pakete bzw. der Waren, in einen Bereich mit fiinf Zonen
zum Abladen der Pakete bzw. Waren sowie in den OuteBereich zum Testen des Indo@®utdoor-Uber-
gangs eingeteilt. Durch den Outdw-Bereich sowie verschiedene Eingangstore in die Laborhalle konnte zu-
dem der Wechsel zwischen verschiedenen Werkhallen simuliert werddatildung 38 verdeutlicht den Test-
bereich der Werkhalle in der Simulationsumgebung Gazebo. Der detaillierte Testbereich inkl. der Fahrwege
und den einzelnen Abschnitteist in Abbildung39dargestellt.
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Abbildung38: Testbereiche der Werkhalle in der Simulationsumgebung

Fliche 3 Flache 4
Flache 1

7

Mogliche Fahrwege im Innenbereich

Abbildung39: Testbereiche der Werkhalle im Detail
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Im nachsten Schritt wurden verschiedene Aufgaben definiert und den unterschiedlichen Fahrzeugen zugeord-
net. Hierbei musste beachtet werden, dass aufgrund der unterschiedlichen AbmafR3e und Fahreigenschaften
nicht jedes Fahrzeug in der Lage war, jeden Fahr@agbsolvieren. So konnte das FTS beispielsweise nur in
der Halle betrieben werden, wohingegen das ELF++ vor allem fiir den Ubergangsbereich zwischen Indoor und
Outdoor ausgewahlt wurde. Das Cardgike (Lastenfahrrad) wurde fir die finalen Versuche in Wéerkhalle

als Hindernis angenommen und war somit nicht mehr aktiv in die Tests eingebunden. Bei den angewendeten
UseCases startete jedes Fahrzeug im Batterieladebereich und fuhr von dort tGiber unterschiedliche Wege zum
Paketaufnahmebereich. Sobald das Pakeufgenommen wurde, fuhr das jeweilige Fahrzeug zu einer definier-
ten Abladestelle und im Anschluss wieder zum Batterieladebereich.

Mithilfe der in sowie vor der Laborhalle vorhandenen WL:-Histallation konnte die Kommunikation zwischen

den Fahrzeugen, dem Tablet sowie dem Flottenmanagement erfolgen. Zuséatzlich wurde eldogydinaten-
system fir alle Bereiche eingeflihrt, sodass Stamd Zielpositionen sowie die aktuelle Position der Fahrzeuge
systematisch dargestellt werden konnte. Der Ursprung des Koordinatensystems wurde hierbei georeferen-
ziert, womit die Abmalfie der Testflache innerhalb der Werkhalle und damit die Position derzeéalje appro-
ximativ einer GPSKoordinate zugewiesen waren.

2.1.8.2 AP8.2: Integration und Erprobung der Teilsysteme

In AP 8.2 wurden die entwickelten Algorithmen, Komponenten sowie die Demonstratoren zusammengefihrt
und im Verbund getestet. Dabei wurden die vom ProjektpartmeNavSentwickelten Umfelderkennungs-

und Lokalisierungslésungen auf den in der Laborhalle fahrenden Fahrzeugen sowie weiteren verfiigbaren
Fahrgestellen, wie einem schiebbaren Transportwagen, getestet. Ein weiterer Schritt bestand in der Integra-
tion der Trajektorienplanungsalgorithmen des Projektpartners FZI in die Faugsteuergerate des Projekt-
partners Schaeffler. Die daftir notwendigen handnd 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 KIFFAST oblag primar die Aufgabe die Fortschritte der Projektpartner zu Uberwachen sowie die
Laborhalle fiir Testzwecke vorzubereiten und etwaige weiterenbéigte Objekte oder Hindernisse bereitzu-
stellen.

Lokalisierungssystem (ANavSs)

Auswertung der Testdaten vom Liddmertialem SLAM in kombiniertem InnehAuRengeldnde

In diesem Abschnitt wird die Auswertung der Testdaten vom Litlertialen-SLAM im kombinierten Inneh
AuRengelande vorgestellt. Die nachfolgendébildung 40 zeigt die mit dem Lidaiinertialen-SLAM erstellte
Belegungskarte, in der freie, belegte und unbekannte Bereiche mit den Farben weil3, schwarz und grau darge-
stellt sind. Zudem enthélt die Karten die Trajektorien von zwei Testfahrten (in blau und grin déetjgsund

einige Wegmarkierungen, die zur Analyse der Wiederholgenauigkeit der Positionierung mehrfach angefahren
wurden. Der Strecke verlauft sowohl im Auf3enbereich (links) als auch im Innenbereich (rechts), unddzsigt

es beim Ubergang zwischen dem AuRamd Innenbereich bzw. zwischen dem Inneand AuRRenbereich zu
keinen Springen in der Positionsldsung kommt. Die Fotos neben der Umgebungskarte zeigen die Fahrplatt-
form mit dem ISP von ANavS und den Markierungen Baden. Die Bilder geben auch eindtinblick in die
Szenerie von der Datenaufnahme.
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Outdoor Indoor

Abbildung40: Von ANavsS erstellte Karte der Testumgebung am®&3#mpus Ost, die sowohl einen Inneals auch Auf3en-
bereich umfasst und damit die ideale Testumgebung fiir das Projekt FLOOW ist. Links: 2D Belegungskarte, in der freie,
belegte und unbekannte Zonen durch @iFarben weil3, schwarz und grau dargestellt sind. Zudem enthélt die Karte die
Fahrzeugtrajektorien von zwei Testfahrten (in griin und blau dargestellt). Die 4 Marker beziehen sich auf am Boden mar-
kierte Wegpunkte, die mehrfach angefahren wurden und damit Analyse der Wiederholgenauigkeit der Positionslésung
verwendet werden. Rechts: Fotos von der Testumgebung, die wahrend der Datenaufnahme entstanden sind und auch die
Markierungen am Boden zeigen.

Analyse der Positionsgenauigkeit im Aul3enbereich

Dieser Abschnitt analyst die Positionsgenauigkeit des LirAMs im Aul3enbereich; die Analyse im Innenbe-
reich folgt im nachfolgenden Abschnitt. Zur Genauigkeitsanalyse im Auf3enbereich wurde die GNSBORTK
sung verwendet, wobei nur die EpochéBeitpunkte) betrachtet weden, an denen eine R‘H&ed Ldsung ver-
fugbar ist. Bei der RTRixedLodsung sind die geschatzten Mehrdeutigkeiten der Tragerphasenmessungen auf
ganzzahlige Werte fixiert, so dass die Positionslésung die groRtmogliche Genauighk®iesst.

Die nachfolgendé\bbildung41zeigt die Positionslésung des Lid&BLAMs und darin Uberlagert die R°-Hied
L6sung. Da sich die beiden Losungen sehr gut decken und der Restfehler praktisch nicht zu erkennen ist, sind
neben der Abbildung die wichtigsten Kennzahlen der Positionsabweichen direkt aufgefiihrt. Der Median

Wert der Positionsabweichung liegt bei 6,7 cm; die Stand#&olweichung bei 4,5 cm. Die Abbildung zeigt auch,
dass beim Ubergang vom Inne@um AuRenbereich als auch umgedreht vom AuBenm Innenbereich eine
kontinuierliche Positionslésung ohne Spriinge erzielt werden konnte.
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Abbildung 41: Analyse der Genauigkeit der LiDARAMPositionsldsung imAuRenbereich Hierfiir wurde die GNSS/INS
eng-gekoppelte RTKLOsung mit fixierten TragerphaseMehrdeutigkeiten (RTKrixedLdsung) als Referenzldsung ver-
wendet. Die neben der Abbildung stehenden Kennzahlen zeigen eine PrazisisigifiaWert) von 4,5 cm und einen Me-
dian-Wert von 6,7 cm fir die Abweichung zwischen LIBEARRM und RTFReferenzlésung an. Zudem zeigt die Abbildung
auch einen kontinuierlichen Verlauf, der auch im Ubergangsbereich vonimnach auRen als auch von auRRen nach innen

sprungfrei ist.

Analyse der Positionsgenauigkeit im Innenbereich

Dieser Abschnitt analysiert die Positionsgenauigkeit des Litlaertialen-SLAMs im Innenbereich. Die nachfol-
gendeAbbildung42 zeigt die vom Lidafnertialen-SLAM bestimmte Trajektorie im Innennd Aul3enbereich;

der Ubergangsbereich zwischen Innen und AuRen bzw. umgedreht ist durch die gestrichelte Linie dargestellt.
Zudem enthalt die Abbildung einige Quadrate zur HervorheburapnwVegpunkten, an denen Markierungen

am Boden angebracht waren und die vom Fahrgestell mehrfach angefahren wurden. Fir eine bessere, quan-
titative Analyse der Genauigkeit sind diese Wegpunkte in den nachfolgenden Abbildungen vergro3ert darge-

stellt.
Abbildung43beinhaltet eine vergréRerte 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 erkaen kann. Die Punktwolke ruhrt daher, dass das Fahrge-
stell an der Markierung fur eine gewisse Zeit gestanden ist und somit das Rauschen in der Positionslésung
besser zu erkennen ist als bei Bewegung. Die Markierungen wurden jeweils zweimal angefahrelie Witie-
derholgenauigkeit der Positionsldsung analysieren zu kénnen.

Um diese Wiederholgenauigkeit noch etwas genauer quantifizieren zu kénnen, 2digtldung44eine noch-

mals vergroRerte Darstellung der Kartenausschnitte, d.h. einen Bereich von lediglieb ¢m um die Markie-

rungen. Das Rauschen der Positionsldsung im Stillstand liegt bei lediglielL€m. Die Positionslésung der
beiden Trajektorien weichen veeinander nur um wenige Zentimeter atein aus unserer Sicht sehr gutes und
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auch wichtiges Ergebnis. Die Positionsabweichung liegt zudem nicht allein am Positionsfehler der-LLidar
sung. Eine weitere Ursache ist, dass das Fahrgestell aufgrund seiner etwas erschwerten Mandvrierbarkeit die

Markierungen nur mit einer Genauigkeit vara. 2 cm anfahren konnte.
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Abbildung42: Analyse der LiDABRasierten Positionsldsung intnnenbereich Dabei sind 4 Wegpunkte (einer ist durch die
Legende verdeckt) durch Quadrate hervorgehoben. Diese gekennzeichneten Wegpunkte wurden zur Analyse der Wieder-
holgenauigkeit der Positionslésung bewusst mehrfach angefahren. Fir eine bessere, quantitative senddy Genauigkeit

sind diese Wegpunkte in den nachfolgenden Abbildungen vergrof3ert dargestellt.
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Abbildung43: Analyse der Positionsgenauigkeit imnenbereichan 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 riihrt daher, dass das Fateljes der Markierung fur eine ge-

wisse Zeit gestanden ist und somit das Rauschen in der Positionslésung besser zu erkennen ist als bei Bewegung. Die Mar-
kierungen wurden jeweils zweimal angefahren, um diégderholgenauigkeit der Positionsldsung analysieren zu kdnnen.

Version: 1.0 Seite45von 62



Abschlussbericht FLOOWFlexibles Mobilitatsund Cargosystem fur den Werksverkehr

Marker 1 Marker 2
0.08 -0.5
0.06
0.04 0.55
£ 002 f\k g
> >
0
-0.02 -0.6
-0.04
-0.05 0 0.05 8 8.04 8.08
x (m) x (m)
Marker 3 Marker 4
-9.84
-6.68
-9.86
-6.7
P —~-9.88
£ -6.72 £
o ~ -99
> .6.74 e
-9.92
-6.76
-9.94
-6.78
2.3 2.35 2.4
x (m)

Abbildung44: VergroRerte Darstellung der Kartenausschnitte inmenbereich, d.h. von ca. +6 cm um die Markierungen,

um das Rauschen der Positionslésung und die Wiederholgenauigkeit besser analysieren zu kdnnen. Das Rauschen der Po-
sitionsldsung im Stillstand liegt bei lediglich +A4 cm. Die Positionslésung der tln 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 LidaBsung; eine weitere Ursache ist, dass der Robaafgrund seiner

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

Nach der sehr vielversprechenden Analyse der Positionsgenauigkeit des 13d&Ms mit einem Fahrgestell
sollte im nachsten Schritt diese mit dem Firmenwagen in einem etwas grof3eren Areal analysiert werden. Hier-
fur wurde das ISP von ANavS auf dem Firmenwagéatziert und mit diesem durch ein ca. 300 m x 300 m
grof3es Parkhaus in Minchen gefahren. Als Referenz fir die Positionslésung wurde ein Laserscanner verwen-
det. Abbildung45beinhaltet die mit dem Lidafinertialen-SLAM erstellte 3iKarte und die Fahrzeudrajekto-

rie (in blau) in dem Parkhaus. In der Karte sind die Fahrbahnmarkierungen, die Saulen (in blau/griin) im Park-
haus und die parkenden Autos (in rot) zu erkennen. Diddedveinhaltet eine Information Uber die Absorption/
Reflektivitat der LidarSignale.

Abbildung48zeigt die vom Lidaiinertialen-SLAM bestimmte Fahrzeugtrajektorie im Parkhaus aus der Vogel-
perspektive. Die Positionsabweichung zwischen Lidaisung und Referenzldésung (Las8canner) ist hier
Uber den Farbcode dargestellt. Fir die meiste Zeit liegt Aleveichung 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 erfiillen damit klar die Zielsetzung.
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Abbildung45: Mit dem LidarSLAM erstellte 3iKarte und die Fahrzeudrajektorie (in blau) in einem grof3en Parkhaus. In
der Karte sind die Fahrbahnmarkierungen, die Saulen (in blau/griin) im Parkhaus und die parkenden Autos (in rot) zu er-
kennen. Die Farbe beinhaltet e¢ Information tber die Absorption/ Reflektivitat der Lid&ignale.

Auswertung der Testdaten von der visuellen, Kamdrasierten Lokalisierung mit georeferenzierter Karte

Dieser Abschnitt zeigt Ergebnisse der visuellen, Kareaaierten Lokalisierung mit gegebener, georeferen-
zierter Karte. Das Verfahren fuhrt zunéchst eine Projektion der Kaniitder auf die Vogelperspektive durch.
AnschlieRend werden in dem projiziertenaferabild und dem entsprechend Kartenausschnitt (der anhand
der aktuellen Positionslésung ausgewahlt wird) charakteristische Merkmalsbereidieat(ire pointd ausge-
wahlt und diese Merkmalsbereiche einander zugeordnet.

In der nachfolgendembbildung46 sind fiir einen Beispieldatensatz die wichtigsten Zwischenergebnisse der
visuellen Lokalisierung dargestellt. Links oben ist das projizierte KamBilal und rechts oben der entspre-
chende Kartenausschnitt dargestellt; zudem sind die extrahierten Merkmalsktenfeature point3 und die
gefundene Zuordnung gezeigt. Die beiden unteren Abbildungen zeigen eine Uberlagerung des projizierten Ka-
mera-Bildes und des entsprechenden Kartenausschnittes. In der linken Abbildung wurde die Uberlagerung
anhand der Positionsdaten (und ohne Veewdung der visuellen Lokalisierung) durchgefiihrt, d.h. anhand der
globalen Positionslésung des Fahrzeugs und der globalen Position der georeferenzierten Karte.
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Abbildung46: Visuelle Lokalisierung in einer gegebenen, geferenzierten Karte mittels MerkmalZuordnung (feature
matching). Das Kamer8ild wird hierfir zunachst auf die Vogelperspektive projiziert (links oben dargestellt). Anschlie-
Rend werden sowohl im projizierten KamerBild als auch in der Karte charakteristische Merkmalsbereiche (feature
points) gesucht und einander zugeordnet. Damit kénneredieiden Bilder verschiebungsfrei Gibereinandgelegt werden
(Abbildung rechts unten), und somit dem projizierten Kamelld eine Position aus der georeferenzierten Karte zugeord-
net werden. Diese Position kann von der aus der GNSS/INS/Odom#sierten Positionsldsung des KamerBildes ab-
weichen und somit eine Positionskorrektur liefern.

Dabei ist eine Verschiebung zwischen den im KamBita liegenden Fahrbahnmarkierungen (griin eingefarbt)
und den in der Karte liegenden Fahrbahnmarkierungen (rot eingefarbt) zu erkennen, die auf einen Fehler der
Positionslésung des Fahrzeugs hinweist. lerdrechten Abbildung wurde die Uberlagerung des projizierten
KameraBildes und des Kartenausschnitts anhand der visuellen Merkmalszuordnung durchgefihrt. Die Fahr-
bahnmarkierungen von Kameraund Kartendaten decken sich in diesem Fall ziemlich gut. Damitrkaler
Positionsfehler der Positionslésung des Fahrzeugs korrigiert werden.

Nach dem die grundsatzliche Funktionsfahigkeit der visuellen Lokalisierung gezeigt wurde, soll nun die Ge-
nauigkeit der visuellen Lokalisierung quantifiziert werden. Hierflr wird einen zwischen Om und 3m gleichver-
teilter zweidimensionaler Positionsfehler mizufélliger Orientierung simuliert (siehe Histogramm links oben

in Abbildung47) und auf die Positionslésung des Fahrzeugs bzw. der Kamera addiert. Im néachsten Schritt
wurde die Fahigkeit der visuellen Lokalisierung, diesen Fehler zu korrigieren, untersucht. Das Histogramm des
verbleibenden Restfehlers nach Anwendung der visuellek&lgsierung ist rechts oben idbbildung47darge-

stellt, wobei zwischen dem Fehler in Fahrze®ichtung feading direction und dem Fehler in Querrichtung
(transversal directioh unterschieden wurde. Dabei ist zu erkennen, dass beide Fehler um tber eine Grol3en-
ordnung Kleiner sind als der zuvor addierte Fehler und die visuelle Lokalisierung somit sehr gut funktioniert.
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Rechts unten imbbildung47 zeigt ein Histogramm die Genauigkeit d&round Truthan, d.h. die Genauigkeit
der Positionierung, wenn kein kinstlicher Fehler addiert wird.

Distribution of translation error after localization:
error in heading versus transversal direction
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Abbildung47: Validierung der visuellen Lokalisierung mit simulierten Verschiebungen der Position des Kamerabildes. Es
wurde ein zwischen Om und 3m gleichverteilter Hdsitionsfehler mit zuféalliger Orientierung simuliert (siehe Histogramm
links oben). AnschlieRend wden diese Positionsfehler auf die Position des Kam@ides addiert. Im néchsten Schritt
wurde die Fahigkeit der visuellen Lokalisierung, diesen Fehler zu korrigieren, untersucht. Das Histogramm des verbleiben-
den Restfehlers ist rechts oben dargestellipbei zwischen dem Fehler in Fahrze®ichtung (heading direction) und dem
Fehler in Querrichtung unterschieden wurde. Dabei ist zu erkennen, dass beide Fehler um Uber eine GréRenordnung klei-
ner sind als der zuvor addierte Fehler und die visuelle Lokatigig somit sehr gut funktioniert. Die Abbildungen rechts
unten zeigen die Genauigkeit der Ground Truth an, d.h. das Histogramm des Positionsfehlers, wenn kein kiinstlicher Fehler
addiert wird.
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Abbildung 48: Analyse der Genauigkeit des Lid8tAMs im Innenbereich unter Verwendung eines Laser Scanners als
Ground Truth. In der links dargestellten Abbildung ist die Fahrzélugjektorie dargestellt. Die Positionsabweichung zwi-
schen LidarLdsung und Laser Scannést hier Uber den Farbcode dargestellt. Fur 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 fur die Lokalisierung und Trajektorienplanung iBchtzeit eingesetzt, wie zum Beispiel Abbildung 40

und in Abbildung50gezeigt ist. Die Umfelderkennung im Sinne einer Objekterkennung wurde als Teilsystem
erprobt und getestet wie in Abschnit2.1.4.1beschrieben ist. Als Echtzeimplementierung konnte das 2D LI-

DAR SLAM System und die 2D Objekterkennung mit Tracking in die Sensorplattformen der Demonstratorfahr-
zeuge integriert werden.

Mandver- und Trajektorienplanung (FZI)

Nach der Integration der RGRomponenten fir die Nachbehandlung der Belegungskarte, um Sicherheitspuf-
fer fur die Kollisionsvermeidung einzubauen, der Routenplanung sowie der Trajektorienplanung in die Docker
Container auf den Fahrzeugrechnern, wurden diezelnen Komponenten schrittweise auf ihre Funktionalitat
getestet. Im ersten Schritt wurden die Koordinatensystemtransformationen tberpruft. Sobald kollisionsfreie
Routen auf der Belegungskarte der Werkshalle zu unterschiedlich vorgegebenen Zielpunkfgargevurden,
wurde die Trajektorienplanung anhand dieser Route getestet. Dabei wurde die Umsetzung durch die Trajek-
torienfolgeregelung und Aktuierung der Fahrzeuge zunéchst ausgestellt und das Fahrzeug entlang der Trajek-
torie manuell gesteuert. Die wiedéolte 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 LOsung fur das zugrundeliegende Optimierungsproblem der Planung, siegleler! Verweisquelle k
onnte nicht gefunden werden. . Insgesamt ergab sich die Parametrierung des Planers wigdhler! 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 Qued Langsbeschleunigung fir das
Zielfahrzeug optimiert. Das Sicherheitskaept wurde nach Identifikation von Schwachstellen mit Hilfe der
Simulation verbessert. Die Vorbereitung der Regkemveiterung inklusive der Schnittstellen zum Demonstra-
torfahrzeug wurde durchgefuhrt. Dazu wurde der Trajektorienfolgeregler um Schnittstelle R M J

$MK=a =JO=AL=JL MF<
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=K; @D=MF A

rung des Verhaltens im Fahrversuch zu erreichen, wurde der modifizierte Regelungsansatz mit Hilfe der Simu-
lationsumgebung getestet undoptimiert, so dass ein sinnvoller Einsatz am realen Demonstratorfahrzeug

moglich ist, sieheAbbildung49.
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Abbildung49: Beschleunigungsverlauf im Safetpase bei aktiver Protection Fuse

2.1.8.3 AP8.3: Durchfiihrung Anwendungstest mit dem Gesamtsystem

Im Rahmen des Ad8.3 wurden die zuvor erfolgreich integrierten Teilsysteme im Gesamtverbund getestet. Die
Treffen zur Durchfiihrung des AP fanden dabei primar nur noch vor Ort in der Laborhalle statt. Der Ubergang
von AP 8.2 zu AP 8.3 war dabei flieBend. Wahrend der Trefie Ort in der Laborhalle des KHAST wurden

die Anwendungsfélle aus AP 8.1 erprobt und mégliche Herausforderungen bei den Gesamtsystemtests identi-
fiziert sowie Losungsmdglichkeiten erarbeitet und umgesetzt. So wurden u.a. alle Anwendungstests schon vor
dem Projektabschlussevent erfolgreich durchgefiihrt und u.a. mithilfe von Kameras aufgezeichnet, da im Falle
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von Regen, die Versuchsfahrzeuge sind nicht fir Regen ausgelegt, beim Abschlussevent die Gadoarien
nicht durchgefuhrt werden konnten. Weiterhin wurde im Rahmen dieses A&s Abschlussevent vorbereitet

und daftr u.a. die Laborhalle fir die finalen Anwendungstests umgeraumt und die simulierte Werkhalle somit
aufgebaut.

Abbildung50: Durchfuihrung Gesamtsystemtest FTS. Umt®ie Belegungskartedie fur die Lokalisierung und die Trajek-
torienplanung verwendet wure. Weil3e Bereiche sinohne Kollision passierbarealso freie- Bereiche. Das Fahrzeug star-

tet links im Karidor (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 Navigationgor der Trajetorienplanung.

Oben: Die Kamerabilder zeigen die ammome Fahrt an verschiedenen Stellen der Route. Von links nach rechts: Startpunkt,
Passieender Saule, Position kurz vor dem Zielpunkt.
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