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Valeo

1. Kurzdarstellung

1.1. Aufgabenstellung

Ziel des Verbundprojektes ist das automatisierte Fahren in der Stadt bzw. im urbanen Umfeld bis
Automatisierungslevel 3, um beispielsweise zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs beizutragen, Staus
zu vermeiden, die Demokratisierung der Mobilitdt voranzutreiben und v.a. die Erhdéhung der
Verkehrssicherheit und die Reduktion von Unfallzahlen zu erreichen.

Level 5

Voll- Fahrerlos

Hoch- automatisiert
Level 0 automatisiert

Driver only

MM

Abbildung 1: Automatisierungsgrade

Zur Erreichung der Ziele galt es eine Vielzahl an Herausforderungen zu meistern. Ausgehend von der
Vielzahl innovativer Assistenz- und Automatisierungssysteme riickt der Weg zum automatisierten
Fahren in greifbare Nahe'2. In den Roadmaps der OEMs werden zukiinftige Fahrzeugfunktionen
definiert, welche die Fahraufgabe auch in komplexen Situationen automatisiert iibernehmen sollen.
Um nicht nur auf Autobahnen die Vorteile des automatisierten Fahrens nutzen zu kénnen, sondern
automatisiert bis in die Stadt zu fahren, ist eine Reihe von Herausforderungen entlang der gesamten
Palette bendtigter Technologien (s. Abbildung 2) zu bewaltigen.

1 ,Das Auto-Auto, Freiheit ohne Lenkrad: Das selbststeuernde Fahrzeug verdndert unser Leben®, Der Spiegel, Nr.
9, 27.02.2016, S. 12-20

2 http://www.sueddeutsche.de/auto/autonomes-fahren-mehr-hirn-fuer-den-autonomen-chauffeur-1.2909300-
2
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Abbildung 2: Ubersicht iiber benétigte Technologien fiir automatisiertes und vernetztes Fahren

Die Fahrzeugumgebung muss extrem robust in allen Use Cases und Szenarien erfasst werden. Fir
prazise Lokalisierung werden stets aktuelle hochgenaue Karten bendétigt. Die Informationen der
Umgebungssensorik und der digitalen Karte missen fusioniert werden. Im Vergleich zum Stand der
Technik (Erfassung von Freirdumen sowie von statischen und dynamischen Objekten) ist eine deutlich
leistungsfahigere Systemintelligenz erforderlich, die es gestattet, die gesamte Situation zu verstehen,
Prognosen Uber deren weitere Entwicklung zu treffen, und auf dieser Basis geeignete Strategien und
Manover zu entwickeln, sich fiir das optimale Manéver zu entscheiden und dieses dann autonom
umzusetzen.

Dies erfordert im Vergleich zum heutigen Stand Erweiterungen der Systemarchitektur. So missen
Redundanzen bei der Umfelderfassung, aber auch von Steuergerdten und Aktoren vorgesehen
werden. Automatisierte Systeme mussen zumindest in elementaren Funktionen (etwa dem Minimum
Risk Maneuver) fail-operational Funktionalitdt besitzen. Zuverlassigkeit und Sicherheit, auch der
Kommunikation mit anderen Fahrzeugen bzw. der Umwelt, muss garantiert werden.

Auf die im stadtischen Umfeld besonders hohen Herausforderungen wird zur besseren Veranschau-
lichung in den folgenden Abschnitten ndher eingegangen.

Herausforderung: Umfelderfassung und Situationsverstehen

Automatisiertes Fahren erfordert sicheres Situationsverstehen. Voraussetzungen hierfir sind z.B. das
Verstandnis von Topologie, Verkehrsfiihrung, Intentionen, Verkehrsregeln, Verhaltensmustern sowie
Wechselwirkungen zwischen Verkehrsteilnehmern.

Die Entwicklungen fiir teil- und hochautomatisierte Fahrfunktionen hatten bisheri.d.R. ihren Fokus auf
Autobahnen und autobahnahnlichen StraBen mit baulich getrennten Richtungsfahrbahnen (Stand
2017). In diesen Szenarien ist die Komplexitdt und Anzahl der typischen Fahrmandver noch gering. Die
Wechselwirkung zwischen den Verkehrsteilnehmern kann in Form von regelbasierten
Verhaltensstrategien haufig explizit abgebildet werden. Zur sensorischen Erfassung der
Fahrbahninfrastruktur und anderer Verkehrsteilnehmer, z.B. durch Kamera-, Radar- und Lidarsysteme,
ist fir Autobahnszenarien inzwischen ein technisch fortgeschrittener Stand erreicht. Im Gegensatz
dazu hat die sensorische Umfelderfassung flir automatisiertes Fahren im urbanen Umfeld noch grole
Herausforderungen zu meistern.

Die Variabilitat von haufig historisch gewachsenen Verkehrsfiihrungen ist im stadtischen Bereich sehr
groR und der Zustand der Verkehrsinfrastruktur ist nicht immer gut. Zudem ist die Diversitat der
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Verkehrsteilnehmer im Vergleich zur Autobahn sehr grol8 und die verfolgten Ziele und Intentionen der
Verkehrsteilnehmer sind mannigfaltig. Aus diesen Griinden weist auch deren Verhalten ein grofRes
Spektrum auf.

Um ein vorausschauendes und kooperatives Fahrverhalten des automatisierten Fahrzeugs im
Zusammenspiel mit anderen Verkehrsteilnehmern - etwa nicht automatisierten Fahrzeugen,
FuRBgangern, Radfahrern - generieren zu kdnnen, muss das automatisierte Fahrzeug in der Lage sein,
das Verhalten der anderen Verkehrsteilnehmer fiir die ndachsten Sekunden vorherzusagen und die
Wechselwirkungen des eigenen Handelns auf die anderen Verkehrsteilnehmer und umgekehrt zu
bewerten. Diese Prognose erfordert es, den Situationskontext mit entsprechenden Randbedingungen
im Vergleich zum Stand der Technik detaillierter zu erfassen.

So muss das automatisierte Fahrzeug die Verkehrsfihrung erkennen, was insbesondere in
Kreuzungsszenarien aktuell sensorisch nicht Gberall 16sbar ist, weshalb die Ergdnzung mit praziser
digitaler Karteninformation notwendig wird. Das System muss auf Basis der Verkehrsregeln und
insbesondere der giltigen Vorfahrtsregelungen mit anderen Verkehrsteilnehmern interagieren. In der
Stadt reicht dabei beim Rangieren auf engem Raum hdaufig der Detaillierungsgrad der aktuellen
Objektmodelle bzw. die Modellierung des statischen Umfelds noch nicht aus. Insbesondere
inhomogene Fahrbahnoberflaichen und Begrenzungsverlaufe erschweren die Bestimmung des
befahrbaren Fahrkorridors rein aus Sensordaten. Auch hier soll die Umfelderfassung mittels
plausibilisierter digitaler Karteninformation ergdnzt werden.

Selbst bei Regelverst6Ren, wie z.B. Parken in zweiter Reihe, muss das Fahrzeug ein risikominimie-
rendes Verhalten an den Tag legen. Es muss mit Verdeckungen und temporar fehlendem Wissen
bezliglich eigentlich relevanter Information umgehen kénnen und dennoch ein sicheres kooperatives
Fahren ermdglichen. Die Abbildung der situativ relevanten Information und dazu das Verstandnis des
Systems dafiir, dass relevante Information, z.B. in einer Kreuzungssituation aufgrund von Verdeckung,
fehlt, ist dabei sowohl eine Herausforderung an die Reprdsentation im System als auch an die
nachgelagerte funktionale Verhaltensstrategie.
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Herausforderung: Prazise digitale Karte und Lokalisation

Selbstfahrende Autos werden ihre Position in der Verkehrsumgebung bestimmen miissen. Autonome
Fahrzeuge kdnnen mittels digitaler Umgebungskarten a priori Informationen der realen Umgebung in
die Umfelderfassung einbinden. Diese ist in Kooperation mit Fahrzeugsensoren der Schllssel zu
zuverldssigen selbstfahrenden Autos. Die Plausibilitat der digitalen Umgebungskarten muss jederzeit
anhand der Daten der fahrzeugeigenen Sensoren bewertet werden. Fiir hoch- und vollautomatisiertes
Fahren ist die Notwendigkeit der Integration von , high-definition” Karten substanziell in Bezug auf die
Herausforderungen der Fahrszenarien im urbanen Bereich mit multiplen Verkehrselementen.

Die reale Welt ist standiger Verdnderung unterworfen. Autonom fahrende Autos werden deshalb
Anforderungen an digitale Karten stellen, die von heutigen Karten noch nicht erfiillt werden. Solche
Karten werden sich in Bezug auf viele wichtige Eigenschaften von heutigen Karten unterscheiden,
welche hauptsachlich fir die korrekte Navigation gedacht sind. Automatisiertes Fahren erfordert
Karten, welche z. B. die Lage eines Bordsteins mit der Genauigkeit von wenigen Zentimetern angeben
kénnen. Solche ,,high-definition” Karten kdnnen als ein weiterer Sensor (zusatzlich zu den im Fahrzeug
integrierten Sensoren zur Umfelderfassung) betrachtet werden, welcher die Daten mit einer praktisch
uneingeschrankten Reichweite liefern kann. Abschliefend kann die Karte als ein ,natiirliches” Format
zur Speicherung aller eingehenden Daten betrachtet werden, welche von den Umfeld-
erfassungssensoren des Fahrzeugs oder aus der Cloud (Back-End Ansatz) geliefert werden. Durch
dieses Format stehen alle Umgebungsdaten den Algorithmen des selbstfahrenden Fahrzeugs zur
Verfligung — es kdnnte somit das Interface zwischen realer Welt und autonom fahrendem Auto sein.
Eine wesentliche Herausforderung liegt darin, die Giiltigkeit und Qualitat der Daten vor der Nutzung
mit ausreichender Genauigkeit zu quantifizieren.

Herausforderung: Einbindung des Fahrers in die Automation

Die veranderte Rolle des Fahrers bei Autmatisierungs-Level 3 fiihrt zu einer neuen Aufgabenverteilung
zwischen Fahrer und Fahrzeug und einem verdnderten Nutzungserlebnis. Dadurch werden neue
ganzheitliche Konzepte der Interaktion erforderlich, die das Wechselspiel zwischen Fahr- und
Nebenaufgaben geeignet beriicksichtigen. Entsprechende Forschungsfragen sind in Runder Tisch
Automatisiertes Fahren 20153 im Detail formuliert. Drei Aspekte miissen in dem Konzept zur Mensch-
Fahrzeug Interaktion aufeinander abgestimmt werden:

Der Nutzer interagiert gezielt mit der Automatisierung: Das Human Machine Interface (HMI) muss den
Systemzustand fiir den Fahrer transparent abbilden (,mode awareness” garantieren), Wechsel der
Automatisierungsstufe erlauben und sich an Verkehrskontext und Fahrerzustand anpassen.

Der Fahrer darf mit fahrfremden Tétigkeiten interagieren: Um Akzeptanz fiir die Automatisierung zu
erzielen, wird neben der sicheren Fahrzeugfiihrung ein zusatzlicher Nutzen fiir den Fahrer dadurch
erzeugt, dass fahrfremde Tatigkeiten ausgefiihrt werden diirfen. Anwenderrelevante Aufgaben wie
Telefonieren, Internetzugang und Medienkonsum sind eine Erwartung an Level 3 und 4 Systeme und
werden unter Berlicksichtigung der stddtischen Anforderungen in das Gesamtkonzept integriert.
Hierbei ist zu vermeiden, dass die Durchfihrung von fahrfremden Tatigkeiten ohne Beachtung der
Kinasthetik der Fahrbewegung zu Ubelkeit beim Fahrer fiihrt (,,Motion Sickness®).

Fahrer und Fahrzeug interagieren/kooperieren mit anderen Verkehrsteilnehmern: Gerade in den
Situationen des urbanen Verkehrs ist haufige Interaktion mit FuRgangern, Radfahrern und anderen
motorisierten Fahrzeugen noétig. Diese Interaktion wird heute durch den Fahrer nach allgemein

3http://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/Digitales/bericht-zum-forschungsbedarf-runder-tisch-
automatisiertes-fahren.pdf? blob=publicationFile
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akzeptierten, allerdings teilweise nicht festgeschriebenen Regeln durchgefiihrt. Beispiele sind etwa
Handzeichen, die der Fahrer anderen Verkehrsteilnehmern gibt, um z.B. den Verzicht auf das eigene
Vorfahrtsrecht anzuzeigen. Bei automatisierten Fahrzeugen missen diese Kommunikationskonzepte
zumindest teilweise vom Fahrzeug lGbernommen werden, und dirfen nicht mit eventuell noch
zusatzlich durch den Fahrer gegebenen Signalen (z.B. Handzeichen) in Konflikt geraten.

Die Komplexitdt des urbanen Verkehrs erfordert fir die Automatisierung differenziertere Fahr-
strategien mit neuartigen Ansatzen in der Verhaltensplanung des automatisierten Fahrzeugs (unter
Einbeziehung des prognostizierten Verhaltens der anderen Verkehrsteilnehmer) und
Entscheidungsfindung. Fahrer bewaltigen diese komplexen Aufgaben heute bei manueller Fahrt in der
Regel durchaus in hoher Qualitat. Insofern kann ihr Fahrverhalten als Vorbild fur die Automatisierung
dienen, wenn eine Nachbildung gelingt und die vorhandenen menschlichen Fehler vermieden werden.
Dariber hinaus sind durch die verdanderten Anforderungen an den Fahrer auch andere Facetten des
Fahrerzustandes relevant als beim manuellen oder assistierten Fahren. LieR sich bei Fahrerassistenz
der Fahrerzustand am beobachtbaren Verhalten festmachen, so muss nunmehr die Qualitdt der
Uberwachungsaufgabe eingeschitzt werden, und die Fahigkeit die Fahraufgabe bei
Ubernahmeaufforderung wieder zu iibernehmen.

Drei weitere Herausforderungen wurden im Rahmen von @CITY als Pilotanwendungen bearbeitet und
vertieft in dem Verbundvorhaben @CITY-AF behandelt. Es sind dies:

= Automatisiertes Fahren lber Knotenpunkte
=  Automatisiertes Fahren auf urbanen StralRen
= |nteraktion mit schwéacheren Verkehrsteilnehmern

Zusammenfassung Aufgabenstellung

Ziel von @CITY ist es, gemeinsam Losungsansatze fir die vorgenannten Herausforderungen zu
erforschen, erstmalig automatisierte Funktionen fir das urbane Umfeld prototypisch in
Versuchstragern umzusetzen und unter realitdtsnahen Bedingungen zu erproben. Dafiir wird folgende
Strategie verfolgt: Ausgehend von ersten Pilotanwendungen (z.B. automatisiertes Durchfahren
urbaner Engstellen), kdnnen sukzessive weitere Anwendungsszenarien erschlossen werden. Am Ende
wird auf diese Weise ein gemeinsames Verstandnis zum automatisierten Fahren in der Stadt
einschlieBlich der dafir erforderlichen Architekturen, Schnittstellen, Technologien und
Rahmenbedingungen gewonnen und zwischen allen Beteiligten — Automobilherstellern und
Zulieferern — abgestimmt sein. Dieses gemeinsame Verstandnis reprasentiert die ideale Basis fiir eine
rasche Umsetzung der Projektergebnisse im Rahmen der sich an das Forschungsprojekt
anschliefenden Produktentwicklung.

1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die Valeo Schalter und Sensoren GmbH (kurz: VALEO) hat zum Zeitpunkt der Projektplanung bereits
Erfahrungen im Bereich des automatisierten Fahrens im landlichen Umfeld (LandstralRen,
BundesstralRen, Schnellstraen, Autobahn) gesammelt und dabei auf Sensorik und Algorithmen aus
eigenem Haus gesetzt. So hat VALEO eigene Lidar-, Kamera- Radar- und Ultraschallsensoren im
Produktportfolio, die im Rahmen von @CITY in einem eigens fiir das autonome Fahren in der Stadt
geplanten Versuchstrager zum Einsatz kommen sollten. Weiterhin hat VALEO fir das Vorhaben
Ingenieure unterschiedlicher Disziplinen und Techniker bereitsgestellt. Die Bearbeitung erfolgte
hauptsachlich am Forschungsstandort Kronach (Comfort and Driving Assistance Systems (CDA), Driving
Assistance Research (DAR Germany) ). Hier hat VALEO auch eine eigene Testumgebung in der urbane
Szenarien nachgestellt werden kénnen. Weiterhin kamen Simulations-Tools wie IPG Car Maker zum
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Einsatz. Die Prasentation der Arbeitsergebnisse erfolgte in Aldenhoven auf dem Testgeldande des ATC-
Aldenhoven, wo eine urbane Testumgebung aufgebaut wurde. VALEO diente insbesondere die Stadt
Kronach als Testgeldnde fiir Realerprobungen. Fir alle Teststandorte wurden HD-Karten durch den
Projektpartner 3D-Mapping zur Verfligung gestellt.

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben startete am 01.09.2017 und endete am 30.06.20222. Valeo hat im Projekt ca. 29.000
Arbeitsstunden in den Personalkategorien Ingenieur und Techniker eingeplant. Das Projekt war
unterteilt in drei Teilprojekte und vier Meilensteinen.

a1 @ a3 o] as a6 a7 a8 Q9 Q0 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 Q6 Q17 Q8 Q19 20
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 d6 47 48 49 50 51 52 53 54 55 6 57 58
2017 s Jaots |2 . pon 2022 sa
TP1  Umfelderfassung und Situationsverstehen - ES | i v
APL1  Anforderungen i OEE
AP12  Erkennen =
AP13  Situationsverstehen N
AP14  Prognose ||
TP2  Digitale Karte und Lokalisation - KL v
AP21  Urbane Karte [imilm] [ ] [
AP22  Lokalisation [EHE] | ]
AP23  Plausibilisierung =]
TP3  Konzepte und Pilotanwendungen - KP | v
AP3.1  Spezifikation und Konzepte ImE |
AP3.2 i ituati fassung [ |
AP33 i F e u. || |
AP3.4 Integration und Erprobung | | [E[= |v| |

W Projektiibergreifender Meilenstein (MS 1, MS 2, MS 3, MS 4) [ Ergebnisse: Beitriige der APs zu den projektiibergreifenden Meilensteinen
MS1(Q7)  Abschluss der Spezifikations- und Konzeptphase

Ms2 (Q13)  Sensorik, Aktorik und zentrale inheit in die Ver dger integriert - itpr ion ( ise der Systeme)
MS3 (Q19)  Pilotanwendungen automatisiertes Fahren in der Stadt - Abschlussprasentation

MS4 (Q20)  Evaluierungsphase abgeschlossen

VALEO selbst war in allen 3 Teilprojekten und allen Arbeitspaketen beteiligt; jedoch nicht in allen
Unterarbeitspaketen. Die Arbeitsschwerpunkte und detaillierten Arbeiten gem. Planung werden in den
folgenden Tabellen beschrieben.

Tabelle 1: Arbeitsschwerpunkte der Teilprojekte TP 1-3 und zugehoériger Arbeitspakete des Projektpartners VALEO

TP1 VALEO beteiligt sich umfassend an fast allen Aspekten des TP 1. Diese reichen von
der Erstellung von Anforderungen und Use Cases bis hin zum Fahren in der Stadt.
VALEO wird einen Fokus auf die Erstellung von Anforderungen an Genauigkeit der
ausgewahlten Sensoren legen. Insbesondere sollen Anforderungen an
Genauigkeit der Informationen, deren Vollstandigkeit sowie eine
Bewertungsmetrik fiir Signalverarbeitung und Sensoren abgeleitet werden sowie
Anforderungen  an  Schnittstellen der beteiligten  Sensoren  und
Softwarekomponenten. VALEO bringt sich ebenfalls bei der Erkennung von
Objekten, die in innerstadtischen Szenarien auftreten ein. Dabei wird ein Fokus
auf neuartige Erkennungsverfahren fir Laser Scanner, basierend auf Deep
Learning gelegt. Des Weiteren wird zum Zweck der Erkennung von Freirdumen
eine Fahrbahnmarkierungserkennung umgesetzt. Diese Erkennungsfunktionen
dienen als Input fiir eine durch VALEO bereitgestellte Sensorfusion.

VALEO wird fir diese Sensorfusion Verfahren zum Situationsverstehen
heranziehen und sich insbesondere mit probabilistischen Ansidtzen beschaftigen.
Es werden dann Verfahren untersucht, um basierend darauf eine optimale
Bahnplanung bei Beriicksichtigung des voraussichtlichen Verhaltens der anderen
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dynamischen Verkehrsteilnehmer in der Zukunft zu erhalten. VALEO ibernimmt
die Leitung des AP1.4.

AP1.1 Erstellung von Anforderungen und Use Cases fir andere TPs. Erstellung von
Anforderungen an Genauigkeit der ausgewahlten Sensoren. Insbesondere sollen
Anforderungen an Genauigkeit der Informationen, deren Vollstandigkeit sowie
einer Bewertungsmetrik fiir Signalverarbeitung und Sensoren abgeleitet werden.
Anforderungen an Schnittstellen aller beteiligten Sensoren. Definition von
Protokollen und Software Architekturen fiir Fusionseinheiten.
AP1.2 = Erkennung komplexer innerstddtischer Szenarien.
= SchwerpunktmaBig untersucht werden Fahrbahnbegrenzungen und
Erkennung der Umgebung basierend auf Laserscanner-Daten Sensorbasierte
Lokalisierung und Sensorfusion
AP1.3 Erarbeitet werden Konzepte zum Situationsverstehen basierend auf denin AP 1.2.
erkannten Objekten und fusionierten Daten. Untersucht dabei wird auch die
Reprasentation des Verhaltens in Umfeldmodell und Karte.
AP1.4 Es erfolgt die Prognose der Ziele liber den aktuellen Zeitschritt hinaus unter
Bericksichtigung von Interaktionen und der Intentionserkennung zwischen den
verschiedenen Verkehrsteilnehmern. Zudem soll untersucht werden, welche
Faktoren die Prognose beeinflussen und welche Auswirkung dies riickwirkend auf
die Anforderungen an Umfelderfassung, Situationsverstehen und digitale Karte
hat.
TP2 VALEO wird bei der Definition von Anforderungen an eine digitale Karte
mitwirken. Der Fokus liegt auf der flr die Lokalisation notwendigen Landmarken.
Man wird sich intensiv mit Anforderungen auseinandersetzen, die sich aus
Erkennungsverfahren und Funktionen ergeben. Ein Fokus von VALEO wird auf
dem Thema Lokalisierung liegen. Daher hat VALEO die AP Leitung (ibernommen.
Es sind in diesem Rahmen intensive Untersuchungen zu SLAM Verfahren geplant.
Diese bedirfen einer Fusion und Korrektur mit den HD Maps. Schlieflich werden
die in der HD Map abgelegten Daten praktisch auf deren Einsetzbarkeit
untersucht. Valeo wird sich in diesem Arbeitspaket auch mit den fir ein
Kartenupdate erforderlichen Schnittstellen beschéaftigen.
AP2.1 Valeo wird bei der Definition von Anforderungen an eine digitale Karte mitwirken.
Der Fokus liegt hierbei auf der Definition von a-priori Wissen zur Unterstiitzung
der Umfelderfassung fiir das autonome Fahren in der Stadt sowie der fiir die
Lokalisation notwendigen Landmarken. Man wird sich intensiv mit Anforderungen
auseinandersetzen, die sich aus Erkennungsverfahren und Funktionen ergeben.
Ein Fokus wird auf dem Thema Ego Lokalisierung liegen, weshalb intensive
Untersuchungen zu neuartigen SLAM (Simultaneous Localisation And Mapping)
Verfahren geplant sind, die wiederum einer Fusion und Korrektur durch die HD
Map bediirfen. Schlieflich werden die in der HD Map abgelegten Daten praktisch
auf deren Einsetzbarkeit untersucht. Entsprechende Softwarekomponenten und
eine erweiterte lokale Map implementiert und im Fahrzeug getestet.
AP2.2 In AP 2.2 beschaftigt sich Valeo mit dem Aufbau einer robusten Lokalisation
mittels HD Maps und Kameras im stadtischen Raum. Die Lokalisation wird tber
das untersuchte SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) Verfahren
durchgefuhrt. Es werden Aussagen zu bendtigten Attributen in der HD Map
geliefert. Insbesondere auch die Giite der Karte und Fusion aus Karte des Kamera
SLAMs mit der HD Map untersucht. Ein Hauptziel ist die Entwicklung und
Umsetzung einer robusten und genauen Lokalisation in einem nicht-statischen
sowie storungsanfalligen Umfeld.
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AP2.3 Valeo wird zur Definition von Glitemalien des a-priori Wissens digitaler Karten
beitragen. Das Ziel liegt hier auf dem Losen von Konflikten zwischen Kartendaten
und Sensordaten, die in einem wie in AP 2.2 beschriebenen Umfeld zu erwarten
sind. Dies geschieht im Rahmen eines Fusionssystems welches a-priori
Kartenwissen mit Sensordaten kombiniert. Dariiber hinaus wird sich Valeo in UAP
2.3.4 mit den fiir ein Kartenupdate erforderlichen Schnittstellen beschaftigen.
TP3 VALEO ist die Spezifikation und praktische Umsetzung sehr wichtig und daher hat
man die Rolle des TP3 Leiters ibernommen. VALEO beteiligt sich gemeinsam mit
den Partnern an der Definition und Spezifikation von Anforderungsfallen sowie
Anforderungen an die Erkennungsfunktionen und digitale Karte. Eine Simulation
der Use Cases ist hierfir unumganglich. VALEO wird ein eigenes
Prototypenfahrzeug aufbauen. Darin werden neben den Erkennungsfunktionen
und VALEO Sensoren auch die HD Map und entwickelten 3D SLAM Verfahren
integriert. Sie werden gemeinsam mit den Verfahren zum Situationsverstandnis
im Gesamtkontext eingesetzt, also praktischen Use Cases fiir die prototypische
Umsetzung. VALEO fokussiert sich hier auf das Szenario in zweiter Reihe
parkender Fahrzeuge. Weitere Aktivititen sind Komponententests,
Inbetriebnahmetests und Optimierung des Gesamtsystems.

AP3.1 Valeo beteiligt sich im Rahmen dieses AP an der Definition und Spezifikation der
Anforderung  und  Anforderungsfille aller Punkte (Knotenpunkte,
Verbindungsstrecken, Interaktion mit der VRU). Sie stellen eine Basis dar fur
samtliche Fahrsituationen innerhalb der Stadt und koénnen nicht komplett
getrennt betrachtet werden. Damit wird Input geliefert, der in TP 1 und TP 2
benotigt wird.

AP3.2 Valeo wird die in TP 1 entwickelten Erkennungsfunktionen in ein im Prototypen-
fahrzeug einsetzbares Framework integrieren. Desgleichen die HD Maps
Informationen mit entwickelten 3D SLAM Verfahren und statischen und
dynamischen Maps gemeinsam integrieren und basierend darauf die Verfahren
zum Situationsverstandnis aus AP1.4 im Gesamtkontext einsetzen. Es wird damit
eine Basis fiir die Inbetriebnahme des Fahrzeugs in TP 3 geschaffen.

AP3.3 In diesem Arbeitspaket wird das Soll-Verhalten in den Szenarien definiert und
umgesetzt. Valeo fokussiert sich hier auf das Szenario in zweiter Reihe parkender
Fahrzeuge. Diese erfordern erhéhte Vorsicht. Will man ihnen ausweichen und an
ihnen vorbeifahren, ist typischerweise ein Wechsel auf die Gegenfahrbahn
unausweichlich. Auch muss man darauf achten, dass diese Fahrzeuge nicht
wahrend des Vorbeifahrens gleichzeitig wieder anfahren.

AP3.4 Valeo baut ein Erprobungsfahrzeug (PKW) auf. Neben der Integration der Sensorik
und der Funktionen aus TP 1 und TP 2 erfolgen auch Modifikation, Einbau und
Inbetriebnahme der Ubrigen notwendigen Systemkomponenten (z.B. elektr.
Lenksystem, Displays, Rechnereinheiten, etc.). Weitere Aktivititen sind
Komponententests, Inbetriebnahmetests und Optimierung des Gesamtsystems.
Eine in allen Aspekten redundante Architektur wird nicht umgesetzt; fiir den
Versuchsbetrieb bedeutet dies, dass auch in hochautomatisierten Anwendungen
stets ein Fahrer das System (iberwachen muss.

Die detaillierte Beschreibung der Arbeiten und Aufwande ist den nachfolgenden Tabellen zu
entnehmen.
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Tabelle 2: Detaillierte Planung der Arbeiten auf Unterarbeitspaketebene im TP 1-3 des Projektpartners VALEO

UAP1.1.1 Anforderungen an die Sensorik und das Umfeldmodell

Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 6 In diesem Unterarbeitspaket erarbeitet VALEO die Anforderungen an die TPs
1,2 und 3 und es erfolgt die Abstimmung der Schnittstellen und Umfange mit
den anderen Projektpartnern. AnschlieRend werden Systemkonzepte (in Ab-
stimmung mit den anderen Projektpartnern) definiert. Dies umfasst die
Architektur und Aufbau der enthaltenen Sensoren, Recheneinheiten sowie
den Schnittstellen dazwischen. Es umfasst auch die Erstellung von
Anforderungen zur geeigneten Datenverarbeitung der ausgewdhlten
Sensoren.

Insbesondere sollen hier Anforderungen an Genauigkeit der Informationen,
deren Vollstandigkeit sowie eine Bewertungsmetrik fiir Signalverarbeitung
und Sensoren abgeleitet werden.

Des Weiteren erfolgt eine detaillierte Definition der Use Cases von Valeo, u.a.
die konkrete Definition, welche Ereignisse beim Uberqueren komplexer Kreu-
zungen oder auf Verbindungsstrecken auftreten kénnen.

UAP 1.1.2 Anforderungen an Situationsverstehen und Prognose

Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 2 In diesem UAP werden die Anforderungen fir den Punkt Situationsverstehen
im AP 3 festgelegt und die Abstimmung gewahrleistet. Es wird festgelegt,
welche Merkmale und Attribute durch die beteiligten Verfahren zu ermitteln
sind und wie diese bereitgestellt werden. Damit wird wichtiger Input fir AP 1.3
und AP 1.4 geliefert.

UAP1.1.3 Anforderungen an die Schnittstellen

Partner PMs | Detdillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 4 VALEO nimmt eine detaillierte Definition der Anforderungen an Schnittstellen
zwischen Sensoren, Steuergeraten, Car PC’s und Gateways vor. Dies umfasst
neben der Festlegung der Bussysteme auch die Definition von
Kommunikationsprotokollen. Auf logischer Ebene missen Inhalte fir 3D-
Strukturen der Umgebung, Objektlisten und Features der einzelnen Sensoren
definiert werden. SchlieBlich muss eine Software-Architektur fiir die einzelnen
Fusionseinheiten festgelegt werden.

UAP1.2.1 Erkennungsverfahren

Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 10 Laser Scanner sind neu im Automotive Serienumfeld. In der Projektlaufzeit
werden Systeme mit wesentlich verbesserter Auflosung fiir die
Untersuchungen zur Verfligung stehen und so auch die Entwicklung neuartiger
Algorithmen ermoglichen.

Im Rahmen dieses Projektes untersucht VALEO die deutlich erhdhten
Moglichkeiten der Algorithmik, um so den sehr anspruchsvollen Use Cases im
stadtischen Umfeld gerecht zu werden. Man muss ein Verstandnis erarbeiten,
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welche Funktionen schlieRlich mit diesen Algorithmen umgesetzt werden.
Hierzu muss eine Vielzahl von Algorithmen entwickelt werden.

Zuerst muss untersucht werden, wie die 3D Punktewolken kiinftiger Sensoren
aussehen. Dies wird zunachst auf Basis von Sensorsimulation erfolgen. Im
weiteren Verlauf wird dann entschieden, welche Features und Auswertungen
auf Basis dieser Daten moglich sind.

VALEO wird Losungen fur verschiedene Funktionen und Algorithmen auf
Laserscanner Punktwolken mit neuronalen Netzen untersuchen. Es ist sowohl
Ziel Objekte zu finden in Position und Abmessungen als auch semantische
Informationen zu ermitteln. Dazu werden zunachst Daten analysiert und im
folgenden Prototypennetzwerke und Trainingsmechanismen erstellt. Auf
diesen wird dann ein Training durchgefiihrt. Die trainierten Netze werden
schliefllich mit weiteren Testdaten geprift. Am Ende erfolgt eine Auswahl
geeigneter Netztypen.

Die Funktionen und Algorithmen umfassen unter anderem Simulateous
Localisation And Mapping (SLAM), Classification und Clustering von Objekten.

UAP 1.2.2 Infrastrukturerkennung, Detektion und Verfolgung

Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 8 In diesem UAP legt VALEO den Fokus darauf, Fahrbahnbegrenzungen
zuverlassig zu erkennen. VALEO wird sich zuerst mit der Erkennung von
Fahrbahnbegrenzungen wie Leitplanken und Bordsteinen beschaftigen. Dies
ist bisher nicht zuverldssig gelost. Es sollte zumindest eine durchgdngige
Erkennung im Rahmen der Use Cases des TP 3 bei Projektende erzielt werden.
Es wird hier eine Kombination verschiedener Kameraalgorithmen — ggf. mit
Ultraschall und Laser-Scanner-Daten untersucht. Es erfolgt die Untersuchung
mittels der aufgezeichneten Daten. Bei Laser-Scannern sind verschiedene
Einbaupositionen zu testen, um eine Eignung fir die im @CITY-Umfeld
relevanten Szenarien feststellen zu kénnen.

Wahrend heutige Generationen von Laserscannern vermutlich aufgrund der
Einbauposition und des geringen vertikalen Offnungswinkels ausscheiden,
dirfte die hier verwendete neue Generation Uber Moglichkeiten verfligen.
Auch an der Erkennung weiterer Fahrbahnbegrenzungen wie z.B. Leitplanken,
Begrenzungspfosten oder Mauern wird gearbeitet. Hierzu werden ebenfalls
entsprechende Verfahren auf Basis von Surround View Kameras, Laser
Scannern und ggf. Ultraschallsensoren untersucht und implementiert.
Eventuell liefern vorhandene Implementierungen von 3D Rekonstruktions-
verfahren wie SfM flir Kameras ausreichend gute Ergebnisse, typischerweise
funktionieren diese bei fehlender Struktur z.B. auf Mauern aber eher schlecht.
Vielversprechender scheint die Detektion mit seitlich angeordneten Laser
Scannern. Um eine moglichst glnstige und auch fir Sensor Redundanz
einsetzbare Losung zu finden, wird schlieflich noch die Eignung von Ultraschall
untersucht. Es werden mogliche Verfahren gesichtet und analysiert.
Vielversprechende Sensoren-Verfahren werden ausgewahlt und weiter
analysiert.

Die Erkennung der Fahrbahnbegrenzungen wird im Rahmen der Zwischen- und
Endprasentation im Valeo Testfahrzeug dem Foérdergeber prasentiert.

UAP 1.2.3 Hindernisse, Belegt-, Frei- und Unbekanntraume
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Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 8 Im Rahmen dieses UAPs wird intensiv an Fusionskonzepten geforscht, die die
erforderlichen Genauigkeiten fiir den innerstadtischen Bereich bereithalten.
Sie sollten ein eigenes Tracking von Objekten erméglichen und ihre Eignung
fiir Bahnplanungsverfahren muss sichergestellt werden. Des Weiteren missen
verschiedene Sensorkonzepte erstellt und deren Datenformate beriicksichtigt
werden. Weiter ist eine effiziente Umsetzbarkeit zu untersuchen im Hinblick
auf verfligbare Hardware und moglichst geringen Speicherverbrauch. Ein
zusatzlicher wichtiger Punkt, der untersucht wird, ist die Skalierbarkeit:
Sensorsysteme skalieren vom Nur-Ultraschallsystem bis zum voll autonomen
System mit bis zu 20 verschiedenen Sensoren.

Heute sind im bei VALEO im Wesentlichen 2 verschiedene Klassen von
Fusionsansatzen im Einsatz. Auf der einen Seite vektorbasierte Ansatze, auf
deren Seite Grid-basierte Ansatze mit 2D oder 3D Konzepten. Beide werden
fir den Einsatz im @CITY-Umfeld untersucht. Da Einschrankungen zu erwarten
sind, werden im folgenden Optimierungen durchgefiihrt.

UAP 1.3.4 Reprdsentation von relevantem Wissen zum Situationsverstehen
Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner
Valeo 5 Es werden nacheinander Architektur, Konzept und eine Losung zum Thema

Situationsverstehen implementiert. Dafiir werden die Fusion Maps und Bahn-
planungskomponenten erweitert. Das in den Verfahren der vorigen APs
erworbene Situationsverstehen muss effizient abgelegt und verwaltet werden.
Insbesondere der Umgang mit den dynamischen Verkehrsteilnehmern, deren
zeitlichem Verhalten und deren Aufenthaltswahrscheinlichkeit missen in
einem solchen Modell abbildbar sein. Entsprechende Funktionen werden
implementiert. Es muss auch ein Mitfiihren der mit dem Model verbundenen
Karte bedacht werden. Da Speicher begrenzt ist, missen Objekte und Infos
wieder vergessen werden kdnnen. Es ist auch eine Verknipfung mit den
Karten aus TP 2 zu priifen.

UAP1.4.1 Generierung von Verhaltenshypothesen

Partner PMs | Detdillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 5 Speziell im Bereich der Fahrbahnplanung und des Situationsverstehens ist es
notwendig, Aussagen Uber die Position anderer Verkehrsteilnehmer innerhalb
der nachsten Sekunden zu treffen und deren Aufenthaltswahrscheinlichkeit zu
bestimmen. Eine Moglichkeit ist der sogenannte SPARC-Ansatz (Situation
Prediction and Reaction Control). Dieser beriicksichtigt bei der Bahnplanung
die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der um das eigene Fahrzeug detektierten
Verkehrsteilnehmer innerhalb der nachsten Sekunden.

Zunachst wird durch VALEO theoretisch untersucht, welche Mechanismen des
SPARC-Ansatzes bezliglich Verhaltenshypothesen zur Umsetzung der @CITY
Use Cases notwendig sind und ob diese ausreichend sind. Dies erfolgt durch
Erhebung von Daten an einer reprasentativen Kreuzung.

Dann werden die Daten auch fiir das Trainings des Algorithmus herangezogen
um anhand der enthaltenen Fahrmandver Riickschliisse auf wahrscheinliche
kiinftige Fahrmanover ziehen zu kdnnen. AnschlieRend wird der Ansatz
prototypisch umgesetzt und mit den erzielten Daten getestet.
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UAP 1.4.2 Prognose von dynamischen Szenen, deren Wechselwirkungen und Einflussfaktoren
Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner
Valeo 7 Dynamischen Verkehrsteilnehmern kann man eine

Aufenthaltswahrscheinlichkeit zuordnen. Es werden probabilistische
Verfahren auf ihre Anwendbarkeit in den @CITY Use Cases untersucht. Die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit wird durch Analysen des Verkehrs an den
jeweiligen StraBen und Kreuzungen durch Feldstudien erhoben. Die Daten
werden synchron in den HD maps abgelegt. Daher ist eine Abstimmung mit TP
2 hier erforderlich. Es werden Auswertungen erstellt, die die Glte der
Voraussagen des SPARC-Ansatzes beleuchten. Damit wird hier ein erster
Versuch der Umsetzung SPARC ahnlicher Ansdtze im Stadt-Umfeld

unternommen.
UAP 1.4.3 Zeitliche Prognose zur Verbesserung des Situationsverstehens
Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner
Valeo 7 Die in den beiden vorigen UAPs prognostizierten Aufenthaltswahrscheinlich-

keiten werden nun herangezogen, um eine dynamische Bahnplanung zu
definieren. Es werden Mechanismen umgesetzt, die die Trajektorien der
pradizierten anderen Verkehrsteilnehmer sowie des eigenen Fahrzeuges
berechnen. Beide werden mit der Trajektorie des Ego-Fahrzeuges verrechnet.
Somit wird ein Verfahren definiert, das eine zeitlich mit hochster Wahr-
scheinlichkeit freie Bahn definiert. Im Rahmen dieses Arbeitspaketes werden
auch Anforderungen an die entsprechenden Bahnplanungsanteile in TP 3
definiert. Diese Verfahren werden in die Fusionssoftware und Bahnplanungs-
algorithmen integriert.

UAP2.1.1 Anforderungen an die digitale Karte

Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 3 VALEO beteiligt sich an der Definition des Inhaltes und der Datenformate der
urbanen Karte. Diese muss als HD Map ausgefiihrt werden.

Eine Vielzahl zusatzlicher Informationen wie Features, Positionen von Infra-
strukturelementen sowie genaue Positionen der Fahrspuren mehrspuriger
StralRen missen in der Karte enthalten sein und werden demzufolge definiert.
Daher erfolgt eine intensive Abstimmung mit Funktionsprojekten wie TP 3 aber
auch mit AP 1.1.

UAP 2.1.2 Definition des Kartenformates

Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 3 In diesem UAP unterstiitzt VALEO eine weitest gehende Standardisierung eines
HD Map Formates. VALEO wird insbesondere Anforderungen fir das
Kartenformat einbringen, die sich aus zukinftigen Sensoren und Erkennungs-
verfahren ergeben. Es erfolgen Abstimmungsworkshops und entsprechende
Spezifikationsdokumente werden erstellt. In diesen Dokumenten wird dann
auch die Funktionssicht eingearbeitet, aus der sich Anforderungen ergeben
wie z.B. Features fiir eine Selbstlokalisierung.
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UAP 2.1.3 Erzeugung der hochgenauen Grundkarte

Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 3 Ein wesentliches 3D Mapping Verfahren ist das SLAM. Mit Simultaneous
Localisation And Mapping (SLAM) werden Verfahren bezeichnet die eine
gleichzeitige Kartierung der 3D Umgebung eines Sensors und die Bestimmung
der Lage des Sensors selbst im gleichen Koordinatensystem erméglichen.
Insbesondere bei Verfahren wie Kamera-basierten SLAM ist es von hoher
Bedeutung, eine Skalierung von gemessenen 3D Umgebungen mit der Realitat
zu erzielen und auch Fehler auszugleichen, die sich aus fehlerhafter
Ortsbestimmung des eigenen Fahrzeuges ergeben. Auch im SLAM wird eine
Umgebungskarte ermittelt, die wiederum mit der HD Map kompatibel ist.
Valeo wird hierbei untersuchen, wie die hochgenaue, hier generierte Karte
erlaubt, Korrelation mit 3D Objektdaten und Punktwolken aus Sensor-basier-
ten Erkennungsverfahren zu ermitteln. Darliber hinaus vergleicht VALEO die
erhaltenen HD Karten mit den aus SLAM erzeugten 3D Informationen, um
Fehler im Kartenformat zu finden. Es wird gepriift, wie gut sich beide fir eine
Selbstlokalisierung eignen.

UAP 2.2.1 Anforderungen an die Lokalisation

Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 3 VALEO beteiligt sich dabei, Messkriterien flir die Glte der urbanen Karte zu
finden. Hierbei sind Genauigkeiten vorhandener Sensoren sowie der Refere-
renzsensorik zu berlicksichtigen. Aulerdem beteiligt sich VALEO daran,
Konzepte fiir die urbane Karte zu definieren. Dabei handelt es sich zum Beispiel
um Schnittstellen sowie Datenformate, die aus den entsprechenden
Softwarekomponenten zur Verfligung gestellt werden.

UAP 2.2.2 Selbstlokalisierung und Map-Matching

Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 3 In diesem UAP wird die Selbstlokalisation untersucht. Insbesondere wird ein
Fokus auf kamerabasierende Lokalisation gelegt.

Zuerst wird durch VALEO der Stand der Technik beziiglich SLAM Verfahren
(Simulations Localisation And Mapping) ermittelt, deren theoretische Hinter-
griinde herausgearbeitet und verstanden. Danach wird entschieden welche
Verfahren als Basis herangezogen werden und VALEO wird eigenstandige,
neuartige Ansatze untersuchen. Ziel ist es, eine halbdichte oder dichte 3D
Reprasentation der Umgebung aus Fisheye Kamerabildern zu erhalten. Im
Anschluss daran wird auch ein Cocoon aus 4 Fisheye Kameras untersucht.
Gepriift wird hierbei ebenso die Einbeziehung der Uberlappungsbereiche
zwischen den Kameras. Daflir muss im Folgenden eine Bestimmung der
Skalierungsfaktoren der ermittelten 3D Punktwolke durch Einbeziehung aller
Kameras erarbeitet werden.

Ansdtze des VISUAL SLAMS werden unter Verwendung von Surround View
Kameras betrachtet. Bei Problemen kénnten alternativ auch Lokalisierungs-
ansatze basierend auf Laser Scanner Punktwolken untersucht werden. Als
zielflihrend werden Feature-basierte Ansdtze angesehen. Somit kdnnte teil-
weise auf das Vorhandensein dichter Daten verzichtet werden. Es werden
Verfahren entwickelt, die erkannte visuelle Features in der Karte abspeichern,
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um sie dem Fahrzeug spater zur Verfligung zu stellen. VALEO hat in diesem
Bereich bereits Voruntersuchungen durchgefiihrt. Aufgrund dieser
Erkenntnisse werden im Folgenden insbesondere Anforderungen an die
digitale Karte herausgearbeitet.

Das System soll sowohl bei kleineren Szenen im Bereich < 100m funktionieren,
aber auch in der Lage sein, groRe Szenen von mehreren Kilometern zu
vermessen. Damit sollte es moglich sein, diese Daten zu einer sehr prazisen
Ego-Lokalisierung, basierend auf vorhanden Karten, Daten oder vorhandenen
3D Daten durchzufiihren. Die Ergebnisse werden bei den jeweiligen Zwischen-
und Endberichten des Projektes vorgestellt.

UAP 2.3.1 Definition der relevanten Kartenattribute

Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 4 Entsprechend seinem Fokus auf abzuspeichernde Daten aus Sensorik und
Erfassungsverfahren erfolgt eine intensive Untersuchung und Abstimmung mit
Parteien verschiedenster Erkennungsverfahren und Funktionen.

VALEO analysiert und bewertet gemeinsam mit den Partnern Merkmale,
Features, Infrastrukturelemente und Modelle aus diesen Verfahren, die zum
Zweck der Korrelation oder Verwendung in den entsprechenden Verfahren mit
in der Karte abgespeichert werden miissen.

UAP 2.3.2 Giitemayfs der Karte

Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 4 In diesem UAP wird die Qualitdt der in der Map abgespeicherten Daten
untersucht. VALEO wird dies im Detail auf Basis des in vorherigen UAPs intensiv
untersuchten LSD SLAM Verfahrens tun. Entwickelt werden Verfahren, die
abgespeicherte Features sowie aus der HD-Map abgeleitete 3D Strukturen mit
den Strukturen aus der SLAM-Implementierung vergleichen. Dann wird
evaluiert, wie gut sich der Loop Closure des LSD SLAM unter Zuhilfenahme der
HD Map verbessern lasst.

UAP 2.3.3 Fusion aus Karte und Sensorik

Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 5 Bei der Fusion der verschiedenen Sensordaten treten permanent Konflikte auf.
So kann ein Sensor ggf. Daten an Stellen erkennen, die ein anderer Sensor
explizit als frei erkennt. Daher wird in diesem UAP eine Fusionslosung
prototypisch untersucht. Diese liegt bei VALEO, basierend auf vorhergehenden
Arbeiten, bereits vor. Anhand dieser werden nun Strategien untersucht, wie
diese Konflikte in Fusionsansatzen und Fusionskarten gelost werden kénnen.
Vielversprechend erscheinen hier probabilistische Ansdtze wie Dempster-
Shafer Grid, der im Folgenden untersucht wird. Diese Ansatze enthalten heute
aber keine Interaktion mit realen Navigationskarten.

Bei HD Maps liegen erhebliche Informationen (iber die Lage von Gebauden und
Infrastrukturelementen vor, die fiir eine korrekte Fusion und Alignment von
MAP und Sensor Karte verwendet werden kdnnen. Auch die im LSD SLAM UAP
2.2.2 untersuchten Verfahren enthalten derartige Alignment-Ansatze, die im
nachsten Schritt weiter untersucht werden missen. Am Ende sollte eine
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Fusionskomponente vorliegen, die sich im TP3 zur Integration in das
Testfahrzeug verwenden l&sst.

6 Virtuelle Objekte: Valeo wird die Arbeitsumfange hinsichtlich der Fusion aus
Karte und Sensorik um virtuelle Objekte erweitern. Virtuelle Objekte werden
bei Bedarf erzeugt und in die HD-Karte eingeblendet. Die virtuellen Objekte
konnen zum Test des Gesamtsystems herangezogen werden. So konnen
beispielsweise in die HD-Karte plotzlich kreuzender Verkehr eingeblendet
werden, die fir das System als echt erscheinen aber in der Realitdt nicht
vorhanden sind. Das System misste in diesem Fall dem virtuellen Objekt
ausweichen oder das EGO-Fahrzeug anhalten. Die virtuellen Objekte kdnnen
auch auf Verkehrszeichen und LSA angewendet werden.

UAP 2.3.4 Datenaggregation

Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

5 Parallel mit den Arbeiten in den anderen APs und UAPs in TP 2 und basierend
auf deren Ergebnissen wird Valeo eine aggregierte Karte erstellen, welche die
Daten aus der Navigationskarte und den aktuellen Informationen aus den
Sensorkarten zusammenfasst. Hierzu werden geeignete Algorithmen nach
einer umfassenden Literaturrecherche ausgewahlt und implementiert. Des
Weiteren wird eine geeignete Visualisierung fir die einzelnen Informationen
der Sensoren, der einzelnen Kartentypen (Sensor-/Navigationskarte) und einer
fusionierten Karte (UAP 2.3.3) implementiert.

4 Hier soll untersucht werden, wie eine fahrzeuglokale digitale Karte mit
zusatzlichen Datenlayern um Erfahrungswissen erganzt werden kann. Die
relevanten Informationen kdnnen dabei z.B. Fahrzeugdaten, Umfeldmerkmale
und abgeleitete situative GréRRen sein.

UAP3.1.1 Knotenpunkte

Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 4 Valeo beteiligt sich an der Erarbeitung der Spezifikationen fiir innerstadtische
Kreuzungen und Kreisverkehre. Dabei werden insbesondere auch Use Cases
abgeleitet und somit Anforderungen an TP 1 und TP 2 gegeben. Die daraus
resultierenden Funktionsanforderungen, Forschungsfragen und Kriterien
sowie die daraus abzuleitenden spezifischen Szenarien sind mit den anderen
Projektpartnern abzustimmen.

UAP 3.1.2 Urbane StraRe

Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner
Valeo 2 Valeo beteiligt sich an der Erarbeitung der Spezifikationen und Anforderungen
fiir VerbindungsstraRen analog zum vorigen UAP.

UAP3.1.3 Interaktion mit schwacheren Verkehrsteilnehmern

Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 2 Valeo beteiligt sich an der Erarbeitung der Spezifikationen und Anforderungen
fir Interaktion mit der VRU analog zum vorigen UAP.

Schlussbericht @CITY — Projektpartner Valeo Schalter und Sensoren GmbH 21 / 149



eCITY

N—

UAP3.2.1 Digitale Karte und statisches Umfeldmodell

Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 6 Die Fusion-Karten Softwarekomponente wird auf die im Testfahrzeug
verbauten Rechner integriert. Die Datenfusion der verschiedenen Sensoren
wird getestet und es werden Testfahrten unternommen. Mit vorhandenen
Neueinrichtungen wird die Genauigkeit der Map nachgewiesen. Es wird die
Schnittstelle zur HD Map integriert und eine Fusion zum Zwecke der
Selbstlokalisation wird in Betrieb genommen. Die in TP 2 implementierten
SLAM Konzepte werden praktisch im Fahrzeug evaluiert.

UAP 3.2.2 Lokalisierung und Landmarken

Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 2 Die in der Map abgespeicherten Landmarken werden zum Zwecke einer
besseren Ego-Lokalisierung angebunden und auf lhre Funktion hin
prototypisch untersucht.

UAP 3.2.3 Umfelderfassung und dynamisches Umfeldmodell

Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 2 Das dynamische Umfeldmodell wird in die Fahrzeuginfrastruktur integriert.
Die in TP 1 entwickelten Erkennungsfunktionen (z.B. basiert auf Deep Neuronal
Networks, DNN) werden angebunden und Untersuchungen im
Gesamtverbund durchgefiihrt.

UAP3.2.4 Situationsverstehen und -reprasentation

Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 8 In diesem Unterarbeitspaket wird durch VALEO die Komponente zur
Erkennung der einzelnen Fahrspuren integriert und getestet. Diese besteht aus
Bordsteinerkennung und den bei Valeo bereits vorhandenen Komponenten
wie Fahrbahnmarkierungserkennung und Fahrschlaucherkennung, die dort
zusammengebracht wurden.

Aullerdem werden die Komponenten wie im AP 1.4 entwickelt, zum
Situationsverstandnis in Betrieb genommen und entsprechend des
untersuchten Anwendungsfalles ,Parken in zweiter Reihe” untersucht.

UAP3.3.1 Fahrstrategie

Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 8 Hier wird die Komponente Fahrstrategie integriert und getestet. Es werden die
Komponenten zum Situationsverstandnis, wie in AP 1.4 entwickelt, in Betrieb
genommen und entsprechend des jeweiligen Anwendungsfalles untersucht.
Die Fahrstrategie ist entsprechend des Anwendungsfalles im UAP anzupassen
und zu erweitern. Dies erfordert die Implementierung von
Simulationslésungen sowie in geringem Umfang auch das Einfahren, Labeln
und Nachstellen entsprechender realer Fahrszenen.

Es erfolgen dann Tests im Valeo-Fahrzeug auf Testgeldanden in Bietigheim, Prag
und auf freigegebenen Strecken. Benétigte Werkstatten, Testfahrer und
Geldnde sind bei Valeo vorhanden.
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UAP 3.3.3 Mensch-Maschine-Interaktion

Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 4 Hier wird die HMI entworfen, implementiert und anschlieRend getestet.
Gerade bei autonomen Fahrzeugen ist eine permanente Uberwachung des
Fahrers essentiell und Ubergabeszenarien miissen stets iberwacht werden.
Taucht zum Beispiel ein unvorhergesehenes Hindernis wie ein Parker in
zweiter Reihe auf, ist es sicher anzuraten, den Fahrer zumindest zu informieren
oder darauf aufmerksam zu machen. Entsprechende exemplarische
Interaktionen sind daher ebenfalls zu implementieren.

UAP3.4.1 Versuchstrageraufbau

Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 8 Unter diesem Punkt erfolgt der Aufbau des Prototypfahrzeuges. Das Test-
fahrzeug wird beschafft, zugelassen und fiir den Umbau vorbereitet. Der
Umbau des Testfahrzeuges wird geplant. Insbesondere werden hier Verkabe-
lung, notwendige Hardwareumbauten sowie der Einbau von Sensorik,
Spannungsversorgung, Recheneinheiten und Eingriffe in Langs- und
Querregelung bericksichtigt.

Allgemeine Tatigkeiten, die zum Umbau notwendig sind, sind zum Beispiel das
Bringen des Fahrzeuges zu verschiedenen Werkstatten oder die Beschaffung
fehlender Teile.

Das Valeo Testfahrzeug wird mit allen Sensoren (Ultraschall, Laser Scanner,
Surround View Kameras, Front Kamera und Radar) ausgestattet. Es wird der
Einbau des Camera Cocoon, bestehend aus 4 Surround View Kameras
durchgefihrt und die Kameras werden im Fahrzeug in Betrieb genommen.
Dann werden der Einbau des Laser Scanner Cocoon, bestehend aus 4 SCALA
Laser Scannern und der Einbau des Radar Cocoon, bestehend aus 4
Nahbereichs-Radaren und einem Fernbereichsradar vorgenommen.
Prototypen neuartiger Front Kameras mit einer Vielzahl an Objekterken-
nungsfunktionen werden beschafft und in das Fahrzeug eingebaut. Des
Weiteren wird ein differenzielles GPS System verbaut. Es ermoglicht
hochgenaue Referenzsensorik zur Validierung des Systems und kann in
Zusammenarbeit mit HD ggf. zur Ego-Lokalisierung des Fahrzeuges eingesetzt
werden. Die CAR PCs werden in das Fahrzeug eingebaut.

UAP 3.4.2 Integration und Inbetriebnahme

Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 8 Die Sensoren werden entsprechend in Betrieb genommen. Auch die Laser
Scanner und Radare werden im Fahrzeug in Betrieb genommen und die
Kommunikation miteinander und mit den Sensoren wird sichergestellt. Das
Software Framework fiir die PCs wird integriert und konfiguriert. AuBerhalb
des Projektes bereits vorhandene Algorithmen und Fusion-Algorithmen fir die
verschiedenen Sensoren werden integriert und verwendet. Ebenfalls vor-
handene, bereits entwickelte Anteile der Langs- und Querregelung werden
integriert bzw. in Betrieb genommen.
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UAP 3.4.3 Testmethodik, Erprobung

Partner PMs | Detaillierte Beschreibung der Arbeiten der beteiligten Partner

Valeo 6 Um das Fahrzeug sowie alle Algorithmen und Funktionen testen zu kdnnen,
wird eine Vielzahl von Testfahrten notwendig sein. Nach Aufbau des Fahr-
zeuges werden zunachst Testdaten eingefahren. Diese werden anschlieRend
gelabelt und den Entwicklern zur Verfligung gestellt. Spater im Projekt werden
nach und nach Funktionen hinzugefiigt, integriert und fortlaufend in
Testfahrten im Fahrzeug evaluiert. Die Testfahrten werden zum einen auf
eigenen Valeo-Testgeldnden (Valeo Bietigheim oder auf dem in Prag
gemieteten alten Militarflughafen) und zum anderen in dafiir freigegebenen
Stadten (z.B. Karlsruhe) erfolgen.

Kontinuierlich werden Reports liber Ergebnisse und Aktivitaten der beschrie-
benen Tatigkeiten erstellt und zu geforderten Terminen dem Projekttrager
prasentiert und abgegeben. Dies stellt eine weitere Verwendbarkeit der
Ergebnisse durch alle am Projekt Beteiligten sicher.

Neben dem Report werden die Ergebnisse auch praktisch demonstriert. Es
wird durch Valeo ein Testfahrzeug aufgebaut in dem alle Valeo Funktionen
demonstriert werden kénnen. Dieses wird dann an den Reporting-Terminen
vorgefihrt.

VALEO hat im Rahmen von @CITY den Aufbau eines Versuchstragers (Range Rover Evoque) eingeplant.

Tabelle 3: Ubersicht Versuchstriger

Partner Anz. | TP Beschreibung/Zweck
Valeo 1 TP 1, TP 2, | Aufgebaut wird ein automatisiertes Fahrzeug mit komplettem
TP 3 Satz bestehend aus mehreren Laserscannern, Surround View

Kameras, Radaren und Frontkamera sowie Referenzsensorik.
Der Versuchstrdager wird eingesetzt zum Test verschiedener
neuartiger Sensorverfahren im Bereich Kamera, Laserscanner
und ggf. Ultraschall sowie der Aufzeichnung entsprechender
Daten. Weitere Verwendung zur Untersuchung und Demon-
stration der Pilotanwendung.
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VALEO hat auBRerdem fiir die Zwischen- und Abschlussprasentation die folgenden
Ergebnisprasentationen in @CITY eingeplant.

Tabelle 4: Planung der Ergebnisprasentation der Meilensteine 2+3

Partner | TP | Zwischenpradsentation (MS2, Q13) Abschlussprasentation (MS3+4, Q19+20)

Valeo TP1 | Erste Ergebnisse aus

Erkennungsverfahren werden

basierend auf Simulationen oder mit

aufgezeichneten Daten praktisch

prasentiert: Laserscanner

Objekterkennung mit Deep Neuronal

Networks (DNNs)

TP2 | Erste Ergebnisse aus

Erkennungsverfahren werden

basierend auf Simulationen oder mit

aufgezeichneten Daten praktisch

prasentiert: Visual SLAM basierend

auf Kameras

TP3 | Prasentation der erarbeiteten Ergebnisse werden dargestellt anhand des

Spezifikationen fir das CITY Umfeld Demonstrator-Fahrzeugs:

= Use Case Parker in zweiter Reihe
prototypisch dargestellt

= Use Case Abbiegen an Kreuzung mit
Lichtsignalanlage

= Laserscanner Objekterkennung
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1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Die Automation von Fahrzeugen soll einen héheren Komfort und eine erhéhte Sicherheit erreichen,
besonders bei Situationen, die den Fahrer stark beanspruchen. Verbesserte Verkehrseffizienz und
Reduktion von Staus sind weitere Ziele, die mithilfe automatisierter Fahrzeuge erreicht werden sollen.
Bisher konzentrieren sich die Forschungs- und Entwicklungsaktivititen in erster Linie auf
automatisiertes Fahren in gut strukturierten Gebieten (etwa Autobahnen und autobahnahnliche
Straflen).

@CITY adressiert erstmals automatisiertes Fahren im komplexen, stadtischen Umfeld mit all seinen
Herausforderungen (s. Abschnitt 1.1.2), mit moglichst vielen auftretenden Szenarien mit
verschiedenen  Automatisierungsgraden. Dies schlieRt die Uberginge zwischen den
Automatisierungsgraden ein, die jeweils bestmogliche Einbindung und Unterstiitzung des Fahrers, mit
im Vergleich zum heutigen Stand erheblich verbessertem Situationsverstehen und Vorausplanung der
Trajektorien aller Beteiligten auf Basis einer robusten Wahrnehmung der sicherheitsrelevanten
Information durch Kombination sich erganzender, leistungsfahiger Sensorsysteme. Wegen der
Komplexitdt der Umgebung, der Vielfalt an Szenarien und den sich schnell dandernden Situationen
wurden bisher lediglich Assistenzfunktionen fiir das urbane Umfeld erforscht (BMWi-Projekt UR:BAN).
Mit diesen ehrgeizigen Zielen grenzt sich @CITY klar von den bisherigen Forschungsprojekten zum
automatisierten Fahren ab. Abbildung 3 visualisiert diese Abgrenzung deutlich.

Umgebungs-
komplexitdt 5 Projekte
. . abgeschlossen
: ! @CITY laufend
Stadt @cCITY
(sehr komplex) UR:BAN . 1
1 |
I ! 1 I
_______ Lo e e e o
! - ' PEGA-
| H 1 1
Landstrale I IMAG':nE 1 SUS |
1 1 |
; I
- AKTIV o AR oo
Autobahn ' ! I
(hoch strukturiert) : HAVEit : ..
, . ) , . Automatisierungs-
Driver Assistiert Teilauto- Hochauto- Vollauto- grad
Only matisiert matisiert matisiert

Abbildung 3: Einbettung von @CITY in die Forschungslandkarte

Um nicht zu weit auszuholen, wird an dieser Stelle der Stand der Wissenschaft am Projekt UR:BAN
dargestellt und fir die anderen genannten Projekte auf deren Abschlussbericht verwiesen.

UR:BAN

Die Projektinitiative UR:BAN (Urbaner Raum: Benutzergerechte Assistenzsysteme und Netzmanage-
ment) bestand aus drei Projektsaulen: Kognitive Assistenz (KA), Vernetztes Verkehrssystem (VV) und
Mensch im Verkehr (MV).*®

Im BMWi-geforderten Projekt wurden in der Projektsdule KA (Kognitive Assistenz, Laufzeit 2012-2016,
Koordination durch Daimler AG) wichtige Vorarbeiten fiir @CITY geleistet. Im Teilprojekt SQL (Sichere
Quer- und Langsfiihrung) wurden Assistenzsysteme fiir das stadtische Umfeld erforscht, die im Bereich

4 Ergebnisbericht UR:BAN, 2016
5 UR:BAN Konferenz, TU Miinchen, 18.-19.02.2016
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von Engstellen, bei Gegenverkehr oder bei Spurwechseln wirken. Im Teilprojekt KAB
(Kollisionsvermeidung durch Ausweichen und Bremsen) ging es um Systeme, die in kritischen
Verkehrssituationen durch kurzfristige automatisierte Eingriffe dazu beitragen kdénnen, Unfille zu
vermeiden bzw. Unfallfolgen zu vermindern. SchlieRRlich zielte SVT auf den Schutz verletzlicher
Verkehrsteilnehmer. Notwendig fur die komplexen Verkehrssituationen in der Stadt ist eine
zuverldssige Umgebungserfassung und Umfeldmodellierung, die sowohl alle Verkehrsteilnehmer als
auch explizit den freien Stralenraum bericksichtigt. Die genannten Assistenzfunktionen adressieren
typische Stadtsituationen. Abgerundet wurde das Projekt durch eine Vielzahl von Untersuchungen zur
Wirksamkeit und Effektivitat dieser neuen Assistenzfunktionen sowie die Beriicksichtigung rechtlicher
Belange.

In der Projektsdule MV (Mensch im Verkehr) wurden in den Teilprojekten SIM (Simulation) und VIE
(Verhaltenspradiktion und Intentionserkennung) wichtige Grundlagen fir die methodische Ausein-
andersetzung und die Modellierung menschlichen Verhaltens im stadtischen Verkehr gelegt. Innerhalb
der Saule UR:BAN-VV wurde die Kommunikation der verschiedenen Verkehrsteilnehmer wie
Fahrzeuge, Radfahrer und Infrastruktur wie Ampeln und Leitkegel untersucht, um die Verkehrssicher-
heit zu erhohen, den Komfort zu steigern und die Emissionen zu reduzieren. So wurden zum Beispiel
Radfahrer und Fahrzeugfihrer in gefdhrlichen Abbiegesituationen bilateral gewarnt und es wurden
Ampelphasen kommuniziert, um Anfahrten und Haltevorgdnge zu optimieren.

Da eine Vielzahl der Partner des Projektes @CITY (Bosch, Teves, CSEl, Daimler, TU Miinchen) erfolg-
reich in UR:BAN zusammengearbeitet hat, kann direkt auf die Ergebnisse im Bereich Umgebungs-
erfassung und Umfeldmodellierung, Mensch-Maschine-Interaktion und Fahrerabsichtserkennung
zugegriffen und aufgebaut werden. Zuriickgegriffen wird insbesondere auf die detailreiche Gesamt-
spezifikation von UR:BAN-KA (Meilensteinbericht M1).

Thematische Verbindungen zu UR:BAN bestehen auf den Themen (i) ,Umfelderfassung und Situa-
tionsverstehen”, (ii) ,,Digitale Karte und Lokalisierung” sowie (iii) ,Mensch-Maschine-Interaktion”. Die
funktionale Ausrichtung ist dagegen unterschiedlich: Der Fokus von @CITY auf automatisiertem Fahren
in der Stadt ist vollstandig neu und war in UR:BAN nicht Bestandteil der Projektuntersuchungen.

Zu (i): FUr das automatisierte Fahren in der Stadt ist gegeniiber Assistenzsystemen eine um ein Viel-
faches hohere Zuverlassigkeit der Erkennung und auch deren Verfligharkeit erforderlich. Die
Anforderungen steigen umso mehr, wenn der Fahrer die Fahraufgabe kurzzeitig an das automatisierte
System abgeben darf und als Riickfallebene ausfillt, da er das System nicht mehr kontinuierlich
liberwacht. Weiterhin zielt automatisiertes Fahren in der Stadt auf kontinuierliches Fahren; dem-
gegeniiber stand bei vielen Assistenzfunktionen der kurzzeitige Fahrzeugeingriff in Notsituationen im
Fokus, etwa im Rahmen der KA-Teilprojekte zum kombinierten Ausweichen und Bremsen, z.B. bei
drohenden Kollisionen mit schwacheren Verkehrsteilnehmern.

Vor diesem Hintergrund besteht der Hauptschwerpunkt von @CITY darin, aufbauend auf den Er-
kenntnissen aus UR:BAN-KA (Teilprojekt UEM) die Erkennungsleistung signifikant voranzutreiben. Zu
diesem Zweck erfolgt die Einbindung der High Definition digitalen Karteninformation in die Daten-
fusion, mit dem Ziel, tiber prazise Eigenlokalisierung und verbessertes Situationsverstehen die weitere
Bewegung der Verkehrsteilnehmer zu prognostizieren, um letztendlich eine Plausibilisierung aller
Daten zu ermoéglichen. Der dadurch erarbeitete Zugewinn an Zuverldssigkeit der Daten soll
automatisiertes Fahren auch in sehr komplexen stadtischen Szenarien ermoglichen, etwa Uber
Kreisverkehre oder Kreuzungen.

Zu (ii): Im Projekt UR:BAN lag der Fokus auf der Entwicklung von Assistenzfunktionen flr eine Stadt-

umgebung. Die Verwendung urbaner digitaler Karten im Projekt @CITY bringt wesentliche
Erweiterungen mit sich: die High Definition (HD) Karten und Lokalisationsmechanismen mittels
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Landmarken sollen nicht nur die ausreichend genaue laterale und longitudinale Positionierung z.B. in
Kreuzungsbereichen ermdglichen, sondern zuséatzlich ausreichend Informationen fiir die Einleitung
und die prazise Durchfiihrung von Fahrmandévern zur Verfligung stellen.

Zu (iii): Weiterhin wird fur die Entwicklung von Konzepten zur optimalen Interaktion zwischen Fahrzeug
und Fahrer auf die UR:BAN-Ergebnisse aus MV zurlickgegriffen. Jedoch unterscheidet sich die
Interaktion beim automatisierten Fahren (@CITY) signifikant von der fir Assistenzfunktionen (UR:BAN-
KA), so dass auch hier Weiterentwicklungen unumganglich sind. Ziel dabei ist es, den Fahrer bei einer
Ubernahmeaufforderung méglichst rasch, intuitiv und effizient bei der Ubernahme der Fahraufgabe
zu unterstutzen.

VALEO

Valeo selbst hat an den Stand der Technik der eigenen Produkte angeknlipft und diese teilweise in das
Projekt @CITY und im eigenen Versuchstriger eingebracht. Bei Lidar-Sensoren® z.B. wurde der Valeo
eigene SCALA® verwendet. Im Bereich des AD-Stack’ wurde auf dem Valeo eigenen C4U-Programm
zum automatisierten Fahren auf SchnellstralRen und Autobahnen aufgesetzt.

sollte.

Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fiir die Durchfithrung
des Vorhabens benutzt wurden

Da VALEO Sensoren aus dem eigenen Produktportfolio verwendet hat, mussten diesbeziiglich keine
Schutzrechte verletzt oder Lizenzen erworben werden.

Lediglich die von 3D-Mapping erstellten HD-Karten mussten teils erworben werden und beinhalteten
ein auf das Projektvorhaben beschranktes Nutzungsrecht.

Auch bei den im Projekt eingesetzten Algorithmen setzte VALEO fast ausschlieRlich auf
Eigenentwicklungen. Nur die im Projekt eingesetzte Frontkamera enthielt einen Chip von Mobileye.
Die Nutzung war jedoch durch bestehende Vertrage zwischen VALEO und Mobileye erlaubt.

Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und
Dokumentationsdienste

An Informations- und Dokumentationsdienste haben wir auf VALEO eigene Datenbanken im Intranet
zurickgegriffen, sowie das Leibniz-Informationszentrum (Technik und Naturwissenschaften
Universitatsbibliothek) genutzt. Rund um das Thema automatisiertes Fahren wurde auch die Quelle
springer-online® genutzt. Ahnliche Projekte wurden (iber die Seiten des BMWK und BMDV stets
verfolgt und Uiber deren Projekt-spezifischen Webseiten Veroffentlichungen eingesehen. So hat zu
diesem Zweck auch @CITY eine projektspezifische Webseite®, wo Veréffentlichungen (z.B. von den
Projektpartnern, wissenschaftliche Veroffentlichungen von Doktoranden und Ergebnisprasentationen
/ Zwischenberichte) eingesehen werden kénnen.

Weitere genutzte Quellen und Dienste sind dem Anhang 1 Literaturverzeichnis zu entnehmen.

5 https://www.valeo.com/en/valeo-scala-lidar/

7 https://www.valeo.com/en/cruise4u-automated-driving/
8https://link.springer.com/

9 https://www.atcity-online.de/mediathek/ Mediathek.html
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1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Allen anderen voran wurde

TUV Rheinland Consulting Gmbh
Der TUV Rheinland ist der Projekttriger des Projektvorhabens @CITY und hat das Projekt im Auftrag
des Ministeriums BMWK betreut.

WES Office

Das Projektvorhaben wurde von einem Projektbiiro begleitet, welches die Projektpartner neben der
Unterstlitzung als Projektbliro auch bei der Ergebnisverbreitung (v.a. Plenum, Zwischen- und
Abschlussprdsenation) zum Projekt beigetragen hat.

IAV GmbH

Die IAV GmbH Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr ist mit mehr als 8.000 Mitarbeitern einer der
weltweit flihrenden Hochtechnologie-Dienstleister der Automobilindustrie. IAV hat Valeo bei dem
Fahrzeugaufbau des Versuchstragers Range Rover Evoque durch die Installation des Power-
Managements und die Anbindung an die Fahrzeugschnittstellen unterstitzt.

Paravan
Fiir den Versuchstrager Range Rover Evoque wurde externe Aktorik von der Firma Paravan zur Lateral-
und Longitudinalsteuerung verbaut.

3D-Mapping

3D-Mapping war Projektpartner im Vorhaben @CITY und zugleich Unterauftragnehmer von Valeo. 3D-
Mapping hat fir Valeo eine HD-Karte von Teilen Kronachs (Erfasste Strecke 19 km) erstellt. Die HD-
Karte wurde fir Live-Tests im urbanen Umfeld, sowie in Simulationen in IPG Car Maker genutzt.
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2. Eingehende Darstellung

Teilprojekt 1: Umfelderfassung und Situationsverstehen

Das TP 1 ist in vier Arbeitspakete und 14 Unterarbeitspakete untergliedert.

TP 1: Umfelderfassung und Situationsverstehen
Dr. Ulrich Hofmann, AUDI

AP1.1 AP1.2 AP13
Anforderungen Erkennen Situationsverstehen
Aptiv Continental Daimler
—_—
UAP1.1.1 UAP 1.2.1 UAP1.3.1 UAP1.4.1
1 Anforderungen an die Sensorik - TN IR R | Topologieverstdndnis und - Generierung von
und das Umfeldmodell & Verkehrsfithrung Verhaltensprognosen
|
- % ™\
uArR T UAP1.3.2 UAP1.4.2
L Anforderungen an | UAP1.2.2 | . | .
S Intentionen und Prognose der dynamischen
Situationsverstehen und Infrastrukturerkennung < %
By Verhaltenserkennung Szenen mit Wechselwirkung
rognose
| —
—_— —_— —
UAP 113 UAP12.3 HARSE3 UAP 14.3
=1 Anforderungen an die 1 Hindernisse, Belegt-, Frei- und - Ma(.ie\herung o —1 Prognose zur Verbesserung
. ' Beziehungen und 2 i
Schnittstellen Unbekanntraume o des Situationsverstehens
Wechselwirkungen
S -
e A
UAP1.2.4 UAP1.3.4
—| Erkennung und Verfolgung — Représentation von
dynamischer VT relevantem Wissen

| —

Abbildung 4: Struktur des Teilprojekt 1 zum Zeitpunkt der Antragstellung (Firmennamen haben sich bei Delphi (jetzt: Aptiv)
und Daimler (jetzt: Mercedes Benz) zwischenzeitlich gedndert.)

Valeo war an allen Arbeitspaketen beteiligt, auRer an den UAP 1.2.4,1.3.1-3.

AP 1.1: Anforderungen
Verantwortung: Delphi Deutschland GmbH (spdter umbenannt in APTIV plc)

Ziel war Erarbeitung der Anforderungen an die TPs 1,2 und 3 hinsichtlich Umfelderfassung und
Situationsverstehen. Es erfolgte die Abstimmung der Schnittstellen und Umfange mit den anderen
Projektpartnern. AnschlieRend wurden Systemkonzepte definiert. Dies umfasst die Architektur und
Aufbau der enthaltenen Sensoren, Recheneinheiten sowie den Schnittstellen dazwischen. Es umfasst
auch die Erstellung von Anforderungen zur geeigneten Datenverarbeitung der ausgewahlten Sensoren.
Insbesondere wurden hier die Anforderungen an Genauigkeit der Informationen, deren Vollstandigkeit
sowie eine Bewertungsmetrik fir Signalverarbeitung und Sensoren abgeleitet.

Des Weiteren erfolgte eine detaillierte Definition der Use Cases die Valeo in @CITY vertieft bearbeitet
hat (Engstelle, abbiegen an Kreuzung), u.a. die konkrete Definition, welche Ereignisse beim
Uberqueren komplexer Kreuzungen oder auf Verbindungsstrecken auftreten kénnen.

In dem UAP 1.1.1 Anforderungen an die Sensorik und das Umfeldmodell hat Valeo eine Lead-Funktion
Ubernommen.

Zur Ableitung von Anforderungen an das Umfeldmodell hat Valeo eine Ubersicht zur funktionalen
Architektur erstellt. Diese reicht von den Eingangsinformationen der Sensoren, iber die Sensorfusion,
der Umfeldmodellerstellung, der Situationsanalyse, der Pfad/Trajektorienplanung bis zur Ansteuerung
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der Aktorik. Nachfolgende Abbildung zeigt ein konkretes Ergebnis des AP 1.1, die definierte und
verbaute Sensorik im Valeo Versuchstrager Range Rover Evoque.

®
P e e B v W<y

IMU rasounds Cameras Front camera

Abbildung 5: Definierte und verbaute Sensorik im Valeo Versuchstrager Range Rover Evoque

Es wurden ausschlieflich Sensoren (Ausnahme 1xVelodyne Referenzlidar) aus dem Valeo eigenen
Produktportfolio verbaut. Weiterhin wurden die Schnittstellen definiert, wie auszugsweise die
nachfolgende Tabelle und Abbildung zeigen.

Tabelle 5: Ubersicht benétigter Schnittstellen

Ethernet CAN BRR KOAX Seriell 12V 5V
IMU X X X X X
SCALA X X X
SV-Cam X X X
Front-Cam X X
Radar X X X
Velodyne X X X X
Paravan X X
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Abbildung 6: Im Versuchstrager verwendete Ethernet-Schnittstellen
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Die funktionale Architektur im TP 1 wurde hingegen gemeinschaftlich erarbeitet und zeigt Abbildung

7.

Funktions/Modus-

management

Pfad/Trajektorien-
planung

Fahrdynamik-
regelung

Situations- Geschwindigkeits- Pradiktion/ Unwissen Vorfahrts-
verstehen bestimmung Prognose regelung

DigitaleKarte Eigenbewegungs-
Sensorabstraktion ur AF schatzling

Abbildung 7: Funktionale Architektur fir das Fahren im urbanen Raum

Hinsichtlich der Beschreibung der Anforderungen an Situationsverstehen und Prognose wurde mit
Flussdiagrammen gearbeitet. Abbildung 8 zeigt hierzu exemplarisch einen Auszug aus dem
Flussdiagramm zur Beschreibung von Engstellen auf urbanen StraRen.
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Abbildung 8: Auszug aus dem Flussdiagramm zur Beschreibung von Engstellen auf urbanen StraBen.
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Weiterhin wurden gemeinschaftlich die Grundfahigkeiten fiir das automatisierte Fahren im
Stadtbereich erarbeitet und definiert. Dabei wurden folgende Annahmen getroffen:

a) Der StraBenverkehr unterliegt dem Rechtsverkehr.

b) Regelkonformes Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer wird vorausgesetzt. Nicht regelkonformes
Verhalten muss durch zusétzliche Anforderungen oder Anpassung der existierenden Anforderungen
bericksichtigt werden.

Im Detail wurden folgende Inhalte erarbeitet:

= Bestimmung der maximalen Fahrgeschwindigkeit
= Verkehrszonen

=  Geschwindigkeitsbeschrankungsschilder

= Bestimmung der Richtgeschwindigkeit

=  Anpassung durch Komfortbegrenzungen

= Anpassungen durch Interaktion mit Verkehrsteilnehmern
= Anpassungen durch Notsituationen

= Fahrstreifen

= Schwachere Verkehrsteilnehmer

=  Motorisierte Verkehrsteilnehmer

= Unterfahrbare statische Hindernisse

=  Stillstandsmanagement

Fur konkrete Ergebnisse wird auf den separaten Meilensteinbericht MS 11° verwiesen, da diese weit
Gber 100 Seiten umfassen und den Berichtsumfang an dieser Stelle liberschreitet.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass so weit wie moglich, auf bestehende Regelwerke zurtickgegriffen
wurde. Mehr hierzu im AP 3.1.

10 https://www.atcity-online.de/mediathek/publications/ _Publikationen.html
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AP 1.2: Erkennen
Verantwortung: Continental Teves AG & Co. oHG

Das Arbeitspaket AP 1.2 war in vier Unterarbeitspakete untergliedert, wobei Valeo nur an den ersten
drei beteiligt war (UAP 1.2.1 Erkennungsverfahren, UAP 1.2.2 Infrastrukturerkennung, UAP 1.2.3
Hindernis-, Belegt-,Frei- und Unbekanntraume).

Valeo verfiigt tGber ein umfangreiches Produktportfolio erstklassiger Sensoren zur Erkennung des
Umfeldes und von Objekten. Der Fokus im UAP 1.2.1 lag auf der Erkennung unter Einsatz von SCALA®-
Lidarsensoren und unterschiedlicher Kamerasensoren. Vgl. hierzu auch Abbildung 5. Mit Hilfe der
SCALA-Sensoren kann eine Umfelderfassung durchgefiihrt werden. Das erste Resultat ist eine 3D-
Punktewolke. Nun galt es eine semantische Segmentierung anhand der Punktwolken durchzufihren.
Hierbei wurden Clustering-Methoden und Neuronale Netze eingesetzt. Das Resultat ist eine
semantische Information mit deren Hilfe letztendlich eine Klassifikation vorgenommen werden kann.
D.h. die Erkennung von beispielsweise, Fahrstreifen, Baumen, Hauser, Himmel etc. Die nachfolgende
Abbildung zeigt eine bereits eingefirbte Punktewolke welche mittels SLAM®! und einem SCALA®-
Lidarsensor erstellt wurde. Dariiberhinaus ist die eigene Trajektorie eingetragen worden.

Abbildung 9: Segmentation based SLAM

11 Simultaneous Localisation And Mapping
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Aufbauend auf diesen Ergebnissen hat Valeo Algorithmen zur Erkennung von dynamischen Objekten
entwickelt. Dynamische Objekte sind im Wesentlichen die Verkehrsteilnehmer im urbanen Umfeld,
wie z.B. PKW, LKW, FuRganger, Motorrader, Busse, ...

Das gleiche hat Valeo mit der Kamerasensorik gemacht, nur eben das die Bildinformation nicht in Form
von 3D-Punktwolken sondern als Bildpixel vorlagen. Die folgende Abbildung zeigt ein bereits

prozessiertes Bild, welches segmentiert wurde und Objekte klassifiziert wurden.

Abbildung 10: Segmentiertes Bild eines Kamerasensors

Die segmentierten und klassifizierten Objekte wurden farblich hervorgehoben. Folgende Klassifikation
wurde verwendet: Dunkelblau = PKW, Gelb = Beschilderung, Rosa = Fahrstreifen, Hellblau = Himmel,
etc.

Die Informationen aus UAP 1.2.1 dienen letztendlich als Input fir die folgenden UAP 1.2.2 und 1.2.3
mit dem Fokus Infrastrukturerkennung, Erkennung von Hindernis-, Belegt-, Frei- und
Unbekanntraumen. Exemplarisch sei hier nur die Erkennung von Freirdumen als eines von vielen
erreichten Ergebnissen kurz vorgestellt. Mit Hilfe der erkannten segmentierten und klassifizierten
Informationen, kann eine Darstellung aus der Vogelperspektive in Echtzeit wahrend der Fahrt im
urbanen Umfeld errechnet werden und die Darstellung entsprechend angepasst werden. In der
folgenden Abbildung sieht man in der Vogelperspektive das EGO-Fahrzeug, den segmentierten und
erkannten Fahrstreifen, sowie weitere Objekte in griin und rot, sowie links neben dem EGO-Fahrzeug
ein erkanntes dynamisches Objekt der Klasse PKW inkl. Bewegungsrichtungsangabe (Dreieckspfeil im
dargestellten Objekt). Hier wurden auch schon Identifikationsnummern fiir erkannte Objekte
vergeben. Durch eine Uberlagerung dieser Darstellung mit einer HD-Karte (Overlay) kann nun ein
Vergleich des Freiraums bzw. ein Abgleich mit Objekten auf dem Streckenabschnitt vorgenommen
werden. Die Freiraumerkennung grenzt letztendlich den moglichen Fahrbereich des autonom
fahrenden Fahrzeugs ein und dient somit als wichtiger Eingangsparameter fiir die Fahrfunktionen in
TP 3.
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Abbildung 11: Erkannter und in orange markierter Freiraum

AP 1.3: Situationsverstehen
Verantwortung: Daimler AG (umbenannt in Mercedes-Benz AG)

Das AP 1.3 war in vier Unterarbeitspakete untergliedert. Hier hat sich Valeo nur im letzten
Unterarbeitspaket UAP 1.3.4 Reprdisentation von relevantem Wissen zum Situationsverstehen beteiligt.
Die Aufgabenstellung hierbei war folgende: Es werden nacheinander Architektur, Konzept und eine
Losung zum Thema Situationsverstehen implementiert. Dafiir werden die Fusion-Maps und
Bahnplanungskomponenten erweitert. Das in den Verfahren der vorigen APs erworbene
Situationsverstehen muss effizient abgelegt und verwaltet werden. Insbesondere der Umgang mit den
dynamischen Verkehrsteilnehmern, deren zeitlichem Verhalten und deren
Aufenthaltswahrscheinlichkeit missen in einem solchen Modell abbildbar sein. Entsprechende
Funktionen werden implementiert. Es muss auch ein Mitfiihren der mit dem Model verbundenen Karte
bedacht werden. Da Speicher begrenzt ist, missen Objekte und Infos wieder vergessen werden
koénnen. Es ist auch eine Verkniipfung mit den Karten aus TP 2 zu priifen.

Stellvertretend flr eine Vielzahl von Ergebnissen, soll ein Teilergebnis ndher vorgestellt werden,
welches eine Schlisselrolle bei dem Situationsverstehen, z.B. bei dem Use Case Abbiegen an
Kreuzungen spielt. Es geht um das sog. Object-Tracking. Mit Hilfe von AP 1.2 ist Valeo in der Lage
Objekte zu erkennen und diese zu klassifizieren. Nun gilt es diese einmal erkannten Objekte zu
verfolgen (Tracking). Hierzu werden die Objekte mit einer eindeutigen I|dentifikationsnummer
versehen und mit weiteren Informationen verkniipft. Weitere Informationen sind die Geschwindigkeit
des Objektes, geometrische Informationen, die Bewegungsrichtung, Beschleunigungswerte und
beobachtete Trajektorie. Diese Informationen wiederum werden anschlieBend an das Prognosemodul
(AP 1.4) Gibergeben, wo auch die zukiinftig wahrscheinliche Bewegung prognostiziert wird. Abbildung
12 zeigt das Resultat des Objekt-Trackings bildhaft.
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Abbildung 12: LKW als Objekt erkannt und im Trackingverfahren plausibilisiert. Links, die 3D-Darstellung basierend auf
Lidar-Punktwolken, sowie segmentierter und klassifizierter Objekte; Rechts, das Kamerabild; In der LKW 3D-Bounding Box
wird mit einem roten Pfeil zudem die Fahrtrichtung angegeben. Weitere Informationen kénnen als Text neben dem Objekt
eingeblendet werden.

AP 1.4: Prognose
Verantwortung: Valeo Schalter und Sensoren GmbH

Das AP 1.4 wurde von Valeo geleitet. Valeo selbst hat sich im Bereich Prognose die folgende Aufgabe
gestellt:

Speziell im Bereich der Fahrbahnplanung und des Situationsverstehens ist es notwendig, Aussagen
Uber die Position anderer Verkehrsteilnehmer innerhalb der nachsten Sekunden zu treffen und deren
Aufenthaltswahrscheinlichkeit zu bestimmen. Eine Moglichkeit ist der sogenannte SPARC-Ansatz
(Situation Prediction and Reaction Control). Dieser beriicksichtigt bei der Bahnplanung die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit der um das eigene Fahrzeug detektierten Verkehrsteilnehmer
innerhalb der nachsten Sekunden.

Zunachst wird durch VALEO theoretisch untersucht, welche Mechanismen des SPARC-Ansatzes
bezliglich Verhaltenshypothesen zur Umsetzung der @CITY Use Cases (Engstelle, Kreuzung) notwendig
sind und ob diese ausreichend sind. Dies erfolgt durch Erhebung von Daten an einer reprasentativen
Kreuzung.

Dann werden die Daten auch fiir das Training des Algorithmus herangezogen um anhand der
enthaltenen Fahrmanover Riickschlisse auf wahrscheinliche kiinftige Fahrmanover ziehen zu kénnen.
AnschlieBend wird der Ansatz prototypisch umgesetzt und mit den erzielten Daten getestet.

Auch hier soll stellvertretend fir eine Vielzahl an erreichten Ergebnissen, eines ndher beschrieben
werden.

Es wurde ein Algorithmus zur Prognose von dynamischen Objekten an Kreuzungen, in diesem Fall
PKWs, in den Versuchstrdager gebracht. Erste Tests an einfachen T-Kreuzungen, bei denen der
Versuchstrager rechts auf eine VorfahrtsstraBe einbiegt wurden durchgefiihrt. Ein beispielhaftes
Ergebnis ist in Abbildung 13 dargestellt.
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Abbildung 13: Ego Fahrzeug an einer gewinkelten T-Kreuzung; herannahendes Fahrzeug (Box cyan) mit gemessenen
Aufenthaltsorten (groRe Punkte cyan) sowie den als am wahrscheinlichsten prognostizierten Aufenthaltsorten fiir die nahe
Zukunft (kleine Punkte cyan). Entsprechende Darstellung fiir ein Fahrzeug das den Kreuzungsbereich bereits verlassen hat
(dunkelgelb). In rot sind die beriicksichtigten Fahrspuren dargestellt, in schwarz die des Ego Fahrzeuges.

Es zeigt die Prognose eines Rechtsabbiegers auf der VorfahrtsstraRe, der durch die Box in cyan links
unten reprasentiert wird. Die historische Trajektorie wird durch grofle Punkte dargestellt und die
Prognose durch kleinere Punkte in Fahrtrichtung vor dem PKW. Diese geht davon aus, dass der PKW
der rechtsabbiegenden Spur folgen wird. Dabei wird in dieser Darstellung nur die als am
wahrscheinlichsten angenommene Trajektorie dargestellt.

Des Weiteren hat Valeo auch an Simulationen von einfachen Kreuzungen gearbeitet. Dabei wurden
Trajektorien fiir Abbiegeprozesse und Trajektorien fiir das Uberfahren einer Kreuzung ermittelt. Beide
Szenarien wurden unter Berilcksichtigung von Vorfahrt gewdhren unter dem Einfluss
vorfahrtsberechtigter Verkehrsteilnehmer durchgefiihrt. Diese Ergebnisse dienen zusammen mit real
erhobenen Daten als Grundlage der weiteren Simulationsschritte.

Weiterhin wurden reale Trajektorien einer komplexeren Kreuzung zeitaufgeldst untersucht und mit
den Simulationen einer einfachen Kreuzung verglichen. Eine Anpassung der Simulation an die reale
Kreuzung (eine x-Kreuzung im urbanen Umfeld von Kronach) inkl. eine Erprobung im realen Umfeld
mit dem Valeo Versuchstrager wurde durchgefiihrt.
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Teilprojekt 2: Digitale Karte und Lokalisation

Das TP 2 ist in drei Arbeitspakete und 10 Unterarbeitspakete untergliedert.

TP 2: Digitale Karte und Lokalisation

Delphi
AP 2.1 AP 2.2 AP 2.3
Urbane Karte Lokalisation Plausibilisierung
3D-Mapping Valeo Daimler
UAP2.1.1 UAP2.2.1 UAP2.3.1
= Anforderungen an die =1 Anforderungen an m Definition der
digitale Karte die Lokalisation relevanten
Kartenattribute
UAP 2.1.2 UAP2.2.2 UAP 2.3.2
m Definition des =1 Selbstlokalisierung -1 .
Kartenformates und Map-Matching Gutemaf der Karte
UAP2.1.3 UAP2.2.3 UAP2.3.3
= Erzeugung der = Definition von =] Fusion aus Karte und
hochgenauen Landmarken Sensorik
Grundkarte
UAP2.3.4
Datenaggregation

Abbildung 14: Struktur des Teilprojekt 2 zum Zeitpunkt der Antragstellung (Firmennamen haben sich bei Delphi (jetzt:
Aptiv) und Daimler (jetzt: Mercedes Benz) zwischenzeitlich gedndert.)

Valeo war an allen Arbeitspaketen beteiligt, auer am UAP 2.2.3.

AP 2.1: Urbane Karte
Verantwortung: 3D Mapping Solutions GmbH

Das AP 2.1 besteht aus drei Unterarbeitspaketen. Im Wesentlichen wurden die Ergebnisse
gemeinschaftlich unter Leitung von 3D Mapping Solutions erarbeitet und sind in Teilen bereits im
gemeinsamen Meilensteinbericht MS 2 berichtet worden.

Im Rahmen des Teilprojektes Digitale Karte und Lokalisation hat Valeo die Teststrecke Kronach
definiert. Das Testgebiet erstreckt sich Uber eine Fliche von 9km? und beinhaltet wichtige
Knotenpunkte und VerbindungsstraBen an denen die Anwendungsfille seitens Valeo in der Praxis
erprobt werden. Diese Strecke wurde von 3D Mapping Solutions kartiert. Es handelt sich um eine
Strecke von 19 km und 66 Kreuzungen. Abbildung 15 zeigt einen Ausschnitt davon.
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Abbildung 15: Ausschnitt der kartierten Bereich der HD-Karte Kronach

Darliber hinaus wurde auf dem eigenen Firmengeldnde in Kronach-Neuses eine , kleine” Teststrecke
inkl. eigener LSA? aufgebaut. Auf dieser Teststrecke kdnnen Wunschszenarien mit eigenen
Knotenpunkten, Lichtsignalanlagen (LSA), Fahrstreifen und Verkehrszeichen dynamisch erstellt
werden. Diese Vorgehensweise erleichterte den spateren Test der geplanten Implementierung von
Algorithmen zur Umfelderfassung, Bahnplanung und Pradiktion erheblich.

Weiterhin wurde die Teststrecke mit neuen Fahrstreifen und Markierungen (Richtungspfeile und
Geschwindigkeitsbegrenzungen) versehen.

Anforderungen an die digitale Karte

Fir die Erfassung der Umwelt und Modellierung als digitale Basiskarte bedurfte es einer Klarung der
notigen Inhalte. Grundlegender Inhalt sind alle Spuren, deren Achsen sowie die logischen
Verknilipfungen, das sogenannte Spurmodell. Zusatzlich kommen Objekte und deren Attribute hinzu.
Diese Inhalte sind zum Beispiel verkehrstechnisch relevanter Art, wie Ampeln und Verkehrsschilder.
Aber auch Objekte, wie StraRenlaternen, Leitpfosten oder andere Masten sind entscheidende Inhalte
einer Basiskarte. 3D Mapping Solutions handigte einen sogenannten Objektartenkatalog an die
Projektpartner aus. Dieser Katalog listet alle Objekte verkehrstechnischer Relevanz und Bestandteile
der Umgebung auf, die spater in der digitalen Basiskarte zu finden sind und zum Beispiel fiir die
Eigenlokalisation genutzt werden kénnen.

Basierend auf diesem Katalog erarbeiteten die Partner gemeinsam einen konsolidierten Objektarten-
katalog, der die Art der Objekte, die die digitale Karte beinhalten soll, beschreibt. Um die
Vergleichbarkeit der Karten der Partner zu erhéhen, haben sich die Partner auf den gleichen
Objektartenkatalog kommittiert. Die folgende Tabelle (hier nur ein Auszug daraus) listet die Objekte

12 Lichtsignalanlagen (hier: mobile Baustellenampel)
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auf, die in den HD Maps der Testgebiete identisch abgebildet werden, sofern die Objekte in der Realitat
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auftreten.

Tabelle 6: Anforderungen an die digitale Karte — Auszug der Objektliste

OpenDRIVE Spezifikation 1. 4H
Georeferenzierung im Header

Spurbreiten (lane Offset falls erforderlich)
Markierungen (Typ, Breite, Farbe)

Userdata: Markierungen Start-/Endpunkte
Spurverknipfungen

Geschwindigkeiten

Userdata: Lanestyles (ROD)

Bordsteinhdhen mit generalisierten Absenkungen

MNach Bogenlédnge parametrisierte Splineachsen
Hohenprofil

Quermeigungsprofil

Shape - Profil

Yorfahrtsregeln

Schilder nach vzkat 2017
Dynamische Schilder
Ampeln

Definition des Kartenformats

OpenDRIVE wurde im Rahmen von @CITY als Kartenformat gesetzt. Zunachst wird der Standard
OpenDRIVE 1.4(H) verwendet. In der ersten Jahreshalfte 2019 erfolgt die Veroffentlichung des Open-
DRIVE Standards 1.5. Die Erweiterungen von OpenDRIVE 1.5 sind eine wichtige Weiterentwicklung und
werden von 3D Mapping implementiert. Da allerdings auch die Softwareanwendungen der Projekt-
partner ggf. aktualisiert werden missen, um die Neuerungen des Formates verarbeiten zu kdnnen,
wird im Zuge des Projektverlaufes schrittweise mit den Partnern abgestimmt, wie mit dem Versions-
Ubergang umgegangen werden soll. Details zum OpenDRIVE Standard finden sich unter:
http://www.opendrive.org

Die Weiterentwicklung des Standards wurden von ASAM e.V. ibernommen. Die Projekte bei ASAM zur

Uberarbeitung der Standardisierung von OpenDRIVE zur weiteren Optimierung unter anderem fiir die
Anwendungen des autonomen Fahrens laufen aktuell. 3D Mapping kiimmerte sich darum, dass die
Weiterentwicklungen durch @CITY moglichst in die Standardisierung einflieRen.

Erzeugung der hochgenauen Grundkarte

Die Voraussetzung fiir die Erstellung einer geeigneten, robusten hochgenauen Karte aus der Fusion
verschiedener Sensordaten, ist die Erfassung und Extraktion statischer, stabiler und zeitlich
konsistenter Information aus dem Sensorumfeld. In diesem Zusammenhang ist es notwendig
StorgroRen, wie zum Beispiel dynamische oder grundsatzlich “bewegliche Objekte”, aus den
Sensormessungen zu filtern, damit diese im weiteren Verlauf der Kartenerstellung nicht berlicksichtigt
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werden. “Bewegliche Objekte” beschreiben in diesem Zusammenhang beispielsweise unter anderem
auch parkende Fahrzeuge, welche zum Zeitpunkt der Messung zwar als statische Objekte klassifiziert
werden kdnnen, zu einem spateren Zeitpunkt jedoch gegebenenfalls nicht mehr in den Messungen
erfasst werden und dadurch das Map Matching verfalschen kénnen.

VALEO hat sich u.a. damit beschaftigt, basierend auf Pradiktionen durch ein tiefes neuronales Netz,
bewegliche Objekte in LiDAR Punktwolken zu lokalisieren und diese anschlieend aus den Daten zu
entfernen. Durch anschlieRendes Anwenden von LiDAR SLAM Verfahren auf den gefilterten Daten,
kann dadurch eine zeitlich konsistente, robuste Umgebungskarte erstellt werden, die als Grundlage fir
die in UAP 2.2.2 aufgeflihrten Re-Lokalisierungsalgorithmen dient.

Zusatzlich wurde auf dieser Basis untersucht, wie sich diese Stérelemente auf eine Kartenerstellung
auswirken, welche sich tGber mehrere Tage erstreckt. Grundlage fiir die Untersuchungen bildeten 3
Sequenzen eines Supermarkt Parkplatzes mit teilweise (berlappenden Bereichen, welche an
unterschiedlichen Tagen und Zeitpunkten aufgenommen wurden und dadurch verschiedene
Konstellationen der parkenden Fahrzeuge aufwiesen. Unter Anwendung von LiDAR SLAM Verfahren
wurde zunachst die Grundkarte auf der Grundlage der ersten Sequenz aufgebaut. Anschliefend wurde
versucht, durch die Re-Lokalisierungsalgorithmen aus UAP 2.2.2, sich in dieser zu lokalisieren und diese
durch die Anwendung des SLAMS auf die folgenden Sequenzen zu erweitern. Die Gilite der
resultierenden Karte, bestehend aus allen drei Sequenzen, wurde validiert, indem die berechnete
Gesamttrajektorie mit den Ground-Truth-Daten (Ground-Truth £ Feldvergleich ) aus dem differential
GPS verglichen wurde. Durch das Herausfiltern der beweglichen Objekte aus den Punktwolken konnte
dabei die Giite der Trajektorie um 50% verbessert werden.

Weitere Arbeiten von VALEO beschaftigten sich mit der Erstellung von 3D Umgebungskarten basierend
auf Kamerabildern. Hierbei wird fir jede Kameraaufnahme eine Tiefenschatzung durchgefiihrt,
basierend auf welcher nachfolgende Frames registriert werden und eine stetige Optimierung der
resultierenden Gesamtkarte erreicht wird. In diesem Zusammenhang besteht auch die Maéglichkeit,
anstelle der durch den Algorithmus berechneten Transformation zwischen zwei konsekutiven
Aufnahmen, die Odometrie eines differentiellen GPS Signals einzubinden, um dadurch eine
hochgenaue dreidimensionale Umgebungskarte zu erzeugen. Zusatzlich kann durch die Anreicherung
der Daten aus einer semantischen Segmentierung auf den Kamerabildern selbst, zunachst eine
semantische Umgebungskarte und darauf aufbauend, analog zur semantischen LiDAR Punktwolke, die
Uberfiihrung in eine HD Karte erreicht werden.

Valeo hat die HD-Karte auch in der Simulation in IPG-Car-Maker eingesetzt. Hierzu war eine Format-
Konvertierung von OpenDRIVE nach Road5 notwendig.
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Abbildung 16: In IPG Car Maker importierte HD-Karte von Kronach

AP 2.2 Lokalisation
Verantwortung: Valeo Schalter und Sensoren GmbH

Das AP2.2 besteht auch drei Unterarbeitspaketen, wobei Valeo nur an den ersten beiden beteiligt war.

Anforderungen an die Lokalisation

VALEO beteiligt sich dabei Messkriterien fir die Giite der urbanen Karte zu finden. Hierbei sind
Genauigkeiten vorhandener Sensoren, sowie der Referenzsensorik (Velodyne Lidar) zu
bericksichtigen. AuRerdem beteiligt sich VALEO daran, Konzepte fiir die urbane Karte zu definieren.
Dabei handelt es sich zum Beispiel um Schnittstellen sowie Datenformate, die aus den entsprechenden
Softwarekomponenten zur Verfligung gestellt werden.

Auch hier sollen die erreichten Ergebnisse auszugsweise berichtet werden:

Die Postprozessierung der eingefahrenen Messdaten beinhaltete unterschiedliche Kalibrierverfahren
die die extrinsische Anordnung der verwendeten Sensorik des Versuchstragers relativ zum
Referenzpunkt des Fahrzeugs bestimmt. Andererseits wurde auf Basis einer Referenzuhr eine zeitliche
Synchronisierung der Sensoren hergestellt, um diese den Posen der Referenzelektronik zuzuordnen.
Durch eine Konvertierung der Breiten- und Langengrade des IMAR Systems (im Projekt kam eine iNAT-
FSSG-1 von IMAR zum Einsatz) in kartesische Koordinaten, konnten schlieRlich Ground Truth Posen zu
den jeweiligen LIDAR Frames erzeugt werden, die einerseits fir den Aufbau einer lokalen Karte der
Recordings und andererseits zur Analyse der Lokalisationsgenauigkeit der entwickelten Algorithmen
verwendet werden konnen. Eine akkumulierte LiDAR Karte durch Anwendung der Posen auf
Aufnahmen des SCALA®13-Lidarsensor-Cocoons ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

13 Es kam ein SCALA® Lidar der zweiten Generation mit 16 Scan-Lines zum Einsatz.
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Abbildung 17: Akkumulierte 3D Punktwolkenkarte durch Anwendung der Posen der Referenzelektronik auf Aufnahmen
des SCALA® 2 Cocoons in Kronach mit iiberlagerten HD Kartenelementen (gelb, grau)

Durch Uberlagerung der aufgebauten Karte mit den Objekten der HD Karte kann zusitzlich eine
qualitative Validierung der gelieferten Posen und der berechneten Sensorkalibrierung- und
synchronisierung durchgefiihrt werden. Auf Grundlage dieser Datenbasis konnten schlielRlich die
gestellten Anforderungen an die Lokalisation auf Realdaten untersucht und evaluiert werden.

Selbstlokalisierung und Map-Matching

In diesem UAP wird die Selbstlokalisation untersucht. Insbesondere wird ein Fokus auf
kamerabasierende Lokalisation gelegt. Zunachst wurde durch VALEO der Stand der Technik beziiglich
SLAM Verfahren ermittelt, deren theoretische Hintergriinde herausgearbeitet und verstanden. Danach
wurde entschieden welche Verfahren als Basis herangezogen werden und VALEO hat eigenstandige,
neuartige Ansdtze untersucht. Ziel war es, eine halbdichte oder dichte 3D Reprasentation der
Umgebung aus Fisheye14 Kamerabildern zu erhalten. Im Anschluss daran wurde auch ein Cocoon aus
4 Fisheye Kameras untersucht. Gepriift wurde hierbei die Einbeziehung der Uberlappungsbereiche
zwischen den Kameras. Daflir musste im Folgenden eine Bestimmung der Skalierungsfaktoren der
ermittelten 3D Punktwolke durch Einbeziehung aller Kameras erarbeitet werden.

Ansatze des VISUAL SLAMS wurden unter Verwendung von Surround View Kameras betrachtet. Als
zielfihrend wurden Feature-basierte Ansdtze angesehen. Somit konnte teilweise auf das
Vorhandensein dichter Daten verzichtet werden. Es wurden Verfahren entwickelt, die erkannte
visuelle Features in der Karte abspeichern, um sie dem Fahrzeug spater zur Verfligung zu stellen.
VALEO hat zudem weitere Anforderungen an die digitale Karte herausgearbeitet.

Das System soll sowohl bei kleineren Szenen im Bereich < 100m funktionieren, aber auch in der Lage
sein, groRe Szenen von mehreren Kilometern zu vermessen. Damit ist es moglich, diese Daten zu einer
sehr prazisen Ego-Lokalisierung, basierend auf vorhanden Karten, Daten oder vorhandenen 3D Daten

14 Valeo Kameras mit Fisheye-Linse
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durchzufiihren. Auf eines der zahlreichen Ergebnisse unter Verwendung von SCALA®-Lidaren, soll nun
ndher eingegangen werden.

Valeo hat die Netzwerkarchitektur zur Registrierung zweier Punktwolken erweitert, um eine robuste
und effiziente Lokalisation innerhalb einer vorher erstellten Karte aus Landmarken mit Hilfe eines End-
To-End trainierbaren neuronalen Netzes durchzufiihren. Die grundlegende Herausforderung in dieser
Aufgabenstellung, verglichen mit den bisherigen Berechnungen, besteht aus der unterschiedlichen
Anzahl an Punkten fiir Source und Target Frame. Diese stellen in diesem speziellen Anwendungsfall die
aktuelle Messung, beziehungsweise die lokale Karte, bestehend aus akkumulierten Scans aus einer
vorhergehenden Messfahrt dar. Da sich zwischen der Lokalisationsfahrt und der Kartenakquise ein
sehr grofBer Zeitraum befinden kann und sich dadurch das gemessene Umfeld durch temporar
statische Objekte, wie parkende Fahrzeuge erheblich dndern kann, ist es wichtig, robuste
Merkmalspunkte aus dem statischen Umfeld zu erfassen. Um das Problem der Korrespondenzfindung
auf ein Minimum zu reduzieren, wurden in den bisherigen Ansatzen Landmarken, basierend auf der
geometrischen Beschaffenheit der lokalen Umgebung der Punkte extrahiert. Damit jedoch
gewdhrleistet werden kann, dass dem Matching Algorithmus robuste Punkte der statischen Umgebung
zugefiihrt werden, welche sich in unterschiedlichen Scans zu verschiedenen Aufnahmezeitpunkten
wiederfinden lassen, wurde das Netzwerk um ein Selektions-Frontend erweitert, welches dazu in der
Lage ist, die notwendige Landmarkenextraktion zu lernen. Hierdurch wird ein End-To-End trainierbares
neuronales Netz geschaffen, welches die Transformation zwischen den zwei Eingabepunktwolken
(aktuelle Messung und akkumulierte lokale Karte) basierend auf einer Korrespondenzfindung zwischen
Landmarken schatzt. Die komplette Netzwerkstruktur ist in Abbildung 18 aufgefihrt.

Basierend auf der groben, initialen Positionsschatzung durch ein herkémmliches GPS System, wird eine
lokale Umgebungskarte erstellt, welche alle Frames der globalen Karte in einem gewissen Umbkreis
akkumuliert. Dies kann beispielsweise durch das Anwenden von ground truth Posen aus einem GNSS
System auf die gemessenen LiDAR Scans bewerkstelligt werden, welche zusammen in diesem Szenario
die Referenzkarte bilden. Da diese Low-Budget GPS-Systeme meist eine Ungenauigkeit von bis zu 20
m aufweisen, wurden alle Kartenframes innerhalb dieses Radius um die aktuelle Position fir die
anschliefenden Berechnungen verwendet.

Der aktuelle LiIDAR Frame und die lokale Karte werden anschlieRend voxelisiert, um die enorme Anzahl
an Punkten in einem ersten Filterungsschritt zu reduzieren. Fir die Gbrigen Punkte sog. Pillar Features
errechnet und anschlieBend mit Hilfe des Positional- und Pillar-Encoders enkodiert. Das Ergebnis ist
ein hochdimensionaler Feature-Deskriptor fiir jeden Voxelpunkt der beiden Punktwolken. Auf dieser
Basis wird anschliefend, inspiriert durch D3FEAT, eine Selektion markanter Merkmalspunkte
durchgefiihrt, indem der berechnete Deskriptor mit denjenigen der nadchsten Nachbarn in einem
bestimmten Umkreis verglichen wird. Im Gegensatz zu D3FEAT wird dieser Vergleich auf Basis der
absoluten Norm des Vektors durchgefiihrt, da dies im Gegensatz zur Verwendung des Maximums
einen stabilen Trainingsprozess mit sich fihrte. Ein Punkt wird schlielich als Landmarke ausgewahlt,
wenn die absolute Norm des Deskriptors groRRer ist, als diejenigen in dessen Umbkreis. Die Deskriptoren
der selektierten Punkte werden anschlieRend analog zu den Arbeiten der vorherigen Berichte durch
ein Graph Neural Network bestehend aus Self- und Cross-Attention Layers prozessiert, um die
gesuchten Korrespondenzen der Merkmalspunkte zu ermitteln. SchlieBlich kann die relative Pose
zwischen der aktuellen Aufnahme und der Punktwolkenkarte durch Anwendung einer
Singularwertzerlegung berechnet werden.
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Abbildung 18: Netzwerkarchitektur zur Posenbestimmung zwischen der aktuellen LiDAR-Messung eines Fahrzeugs und
einer vorher erstellen, lokalen Merkmalskarte

Eine wichtige Rolle fiir das Training dieser End-To-End Netzwerkstruktur ist die Auswahl einer
geeigneten Lossfunktion, um die Erstellung distinktiver Featuredeskriptoren fiir die Vorselektion und
das Featurematching zu gewahrleisten. In den vorherigen Arbeiten wurden dafiir die ermittelten
Korrespondenzen mit einer statischen Match Matrix, bestehend aus 1 fiir Match und 0 nicht Match
verglichen und anschliefend die Negative Log Likelihood auf den berechneten Wahrscheinlichkeiten
der Korrespondenzen ermittelt. In diesem Zusammenhang werden jedoch mogliche lokale
Zusammenhidnge zwischen nicht Matches vernachlassigt und nahe beieinanderliegende Pradiktoren
kénnen dabei bestrafend in die Lossfunktion einflieRen. Um dem entgegenzuwirken wurde eine
aktualisierte Funktion entwickelt, in dem die Match Matrix statt 1 und 0, die Distanz zwischen allen
Punkten beinhaltet, wodurch ein weicherer Trainingsprozess und eine schnellere Konvergenz
gewdhrleistet werden kann. Die Eintrage der Ground Truth Korrespondenzmatrix werden hierbei
gemal e-Di,j festgelegt, wobei Di,j die Matrix mit allen Punktdistanzen darstellt. Hierdurch wird dem
Netzwerk auBerdem indirekt Information Uber die Entfernung der pradizierten Punkte vermittelt,
wodurch eine Featureauswahl auf beweglichen Objekten verringert wird. Um eine robuste
Transformationsschatzung zu gewahrleisten, wurde der Kartenabschnitt wahrend des Trainings jeweils
um einen Zufallswert in einem Radius von 20 m relativ zum aktuellen Frame verschoben und um einen
zufalligen Winkel zwischen 0° und 360° gedreht, was gleichzeitig die zu ermittelnde Pose reprasentiert.
Um die Performanz der entwickelten Architektur zur Lokalisation zu quantisieren, wurden
verschiedene Experimente auf zwei Datensadtzen durchgefiihrt und mit fiihrenden State-Of-The-Art
Methoden zur Punktwolkenregistrierung verglichen. Die Lokalisationsexperimente wurden dabei mit
Hilfe des NuScenes Datensatzes durchgefiihrt, welcher Velodyne HDL-32E Punktwolken und
dazugehorige Ground Truth Posen von Umgebungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten bereitstellt,
wodurch jeweils eine Aufnahme zur Kartenerstellung und die anderen als Lokalisationsfahrten
verwendet werden kénnen. Die zur Validierung verwendeten Methoden sind zum einen klassische
Registrierungsansatze wie ICP, G-ICP und FPFH, sowie die Deep Learning gestiitzten Methoden
3DFeatNet und D3Feat. Letztere Methoden berechnen Feature Deskriptoren auf ausgewahlten
Merkmalen der Punktwolke, welche anschlieBend mit Hilfe von RANSAC gematcht werden, um
dadurch die Transformationsschatzung zu ermitteln.
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Fir die Experimente wurden Testdaten auf jeweils ungesehenen Frames wahrend des Trainings
erstellt, die hinsichtlich des AusmaRes der Transformationsschatzung in drei Schwierigkeitsgrade
aufgeteilt wurden: Rotationsoffsets zwischen 0° - 45° (Easy), 0 - 90° (Medium) und O - 180° (Hard). Fir
jeden der drei Schwierigkeitsstufen wurde weiterhin eine Unterteilung der Translationen in Om - 5m,
5m - 10m und 10m - 20m unternommen. Die resultierenden Ergebnisse sind in Tabelle 7 dargestellt:

Tabelle 7: Transformationsfehler fir Translation (t in m) und Rotation (r in rad) der beriicksichtigten Methoden auf dem
NuScenes Testdatensatz

Method 8¢ (05 5]m 8¢[5: 10)m | &:[10;20]m mean
t r t r t r t r
Easy: 4, < 45 deg
ICP[6&] 1848 0151 | 3.000 0144 | 7307 0191 | 4.084 0.162
G-1CP[31] 1701 0159 | 3.395 0066 | 8897 0235 | 4707 0187
FPFH[32] 4065 0136 | 4068 0.141 | 4743 (L143 | 4297 0.140
3DFeat-Net[14] | 1.660 0068 [ 1501 0058 | 1611 (0088 | 1591 0.072
D3Feat[15] 3282 0206 | 3.163 0188 | 4389 0204 | 3.619 0.199
Ours 0.672 0.012 | 0.463 0.008 | 0.744 0.025 | 0.628 0.015
Medium: 4, < 90 deg
ICP[6] 4.125 0579 | 6.207 0.637 | 9345 (0.628 | 6.587 0.615
G-1CP[31] 4341 0593 | 6.547 0.652 | 10,955 (0665 | 7318 0.637
FPFH[32] 3318 0.288 | 6.059 0308 | 60840 0262 | 6.080 0.286
3DFeat-Net[14] | 1.798 0091 | L8896 0069 | 1.672 0065 | L788 0.075
D3Feat|15] 3116 0177 | 3041 0,190 [ 3395 (1163 | 3186 0.177
Ours 0.640 0.017 | 0.518 0.010 | 1001  0.035 | 0.723  0.021
Hard: 4, < 180 deg

ICP|6] 6,726 1533 | 7735 1508 | 11.019 L4501 | 8518 1.497
G-1CP[31] 6.131 1494 | 8321 1.505 | 13.569 1463 | 9383 1.487
FPFH[32] 5986 (384 | 6386 0366 | 8166 (0.427 | 6.859 0.392
3DFeat-Net[14] | 1.810 0085 | L.836 0.102 | 2.008 (L107 | L8836 0.098
D3Feat[15] 2821 (K152 | 2948 0175 | 3.741  (L158 | 3176 0.161
Ours 0.981 0.023 | 0,694  0.027 | 0.707  0.020 | 0.793  0.023

Auf den betrachteten Testdaten der beiden Datenséatze, konnte das Verfahren nicht nur die geringsten
Transformationsfehler in der Posenschatzung erreichen, sondern auch eine wesentlich geringere
Laufzeit im Gegensatz zu den Vergleichsmethoden erreichen. Das liegt darin begriindet, dass unser
Ansatz eine aktive Korrespondenzsuche betreibt, welche mittels SVD direkt zur Posenbestimmung
verwendet werden kann. Im Vergleich dazu kommen in den betrachteten Methoden iterative
Optimierungsalgorithmen zum Einsatz, wie ICP und RANSAC, die je nach Giite der Initialisierung eine
hohe Anzahl an Durchldufen bendétigt, bis eine Konvergenz eintritt. Eine Auflistung der
durchschnittlichen Laufzeiten ist in Abbildung 19 dargestellt:
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Abbildung 19: Durchschnittliche Laufzeit der betrachteten Methoden zur Egoposen Schatzung eines Scans innerhalb der
lokalen Karte

Zuletzt wurden tiefergehende Experimente durchgefiihrt, welche sich mit dem Einfluss von
Netzwerkparametern und der verwendeten Merkmalsselektion beschéaftigten. Dahingehend wurden
vier Varianten unseres Ansatzes verglichen:

SLPS: Vorselektierte Merkmale auf Basis des Smoothnessfaktors (siehe vorherige Berichte)

SLRND: Zuféllige Auswahl von Punkten und Verwendung des Hard Matches Loss (Korrespondenzmatrix
aus 1 und 0)

SLHM: Trainierte Selektion von Punkten durch die erlduterte Selektion mit Hard Matches Loss

SLDM: Trainierte Selektion und Verwendung der Distanz basierten Lossfunktion

Zur Validierung der Vergleichsvarianten wurde der Nuscenes Testdatesatz (Hard) verwendet und die
jeweils beste Leistung der jeweiligen Methoden innerhalb eines Trainigszyklus von 200 Epochen
verwendet. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind schlielRlich in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Quantitative Analyse des Einflusses der Merkmalsvorselektion auf die Performanz der entwickelten Methode
zur Lokalisation im Rahmen vierer Vergleichsvarianten

Method 8¢[0; 5)m d¢[5; 10]m ‘ 8:[10; 20]m mean

t r t r t r t r
SLpwnp | 1382 0167 | 1.O71  0.101 | 0.887 0085 | 1.111 0.117
SLps 0.795  0.068 | 0.921 0.063 | 0.956 0.063 | 0.892 0.065
SLgr 1.254  0.085 | 0,932 0.042 | 1.376 0.109 | 1.189 0.079
SLpwm (0L981  0.023 | 0.694 0.027 | 0.707 0.020 | 0.793 0.023

Wie aus der Tabelle ersichtlich wird, spielt der vorgestellte distanzbasierte Matching Loss eine
entscheidende Rolle hinsichtlich der Performanz des Netzwerks im Zuge der gelernten
Merkmalsvorselektion. Hinsichtlich der vier Vergleichsvarianten konnten dadurch weiterhin die besten
Ergebnisse in Bezug auf die durchschnittlichen TransformationsfehlermaRe erreicht werden.
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AP 2.3 Plausibilisierung
Verantwortung: Daimler AG (jetzt Mercedes-Benz AG)

Das AP 2.3 besteht aus insgesamt vier Unterarbeitspaketen.

UAP 2.3.1 Definition der relevanten Kartenattribute

Das Ziel der Plausibilisierung ist der Umgang mit unsicheren und moglicherweise veralteten
Kartendaten und daraus folgend die Detektion von Widerspriichen zwischen fahrzeugseitiger Sensorik
und hochgenauer Karte. Die Grundlage dafir bilden die Landmarken in der hochgenauen, digitalen
Karte. Entsprechend dem Fokus auf abzuspeichernde Daten aus Sensorik und Erfassungsverfahren
erfolgte eine intensive Untersuchung und Abstimmung mit Parteien verschiedenster
Erkennungsverfahren und Funktionen. VALEO analysierte und bewertete gemeinsam mit den Partnern
Merkmale, Features, Infrastrukturelemente und Modelle aus diesen Verfahren aus, die zum Zweck der
Korrelation oder Verwendung in den entsprechenden Verfahren mit in der Karte abgespeichert
werden missen. Abgesehen von Benchmarkdatensdtzen, wurde innerhalb VALEOs auch
Referenzelektronik verwendet, um die Giite der sensorisch erfassten Umgebungsdaten und den
daraus resultierenden Landmarken zu beurteilen. Fiir die Validierung kamen in diesem Zusammenhang
Mapping Verfahren zum Einsatz, die beispielsweise auf der Grundlage von Laser- oder Kameradaten
agieren. Hierbei wurden lokale Attribute aus der jeweiligen, aktuellen Umgebungserfassung extrahiert
und messungsiibergreifend miteinander in Verbindung gebracht. Die Gite der dabei entstehenden
Umgebungskarte korreliert somit direkt mit der Qualitat der extrahierten Landmarken und kann durch
gezielte Optimierung dieser direkt beeinflusst werden. Eine Beurteilung findet hierbei nicht auf den
erstellten Karten per se statt, sondern auf der Korrespondenz der Merkmale zwischen verschiedenen
Aufnahmen, welche die Fahrzeugbewegung approximiert und als eine Transformation mit sechs
Freiheitsgraden angesehen werden kann. Unter Zuhilfenahme der genannten Ground Truth
Messungen aus der verwendeten Referenzelektronik (GPS, IMU) kann die ermittelte Bewegung
schlieBlich validiert werden. Hierdurch konnten aussagekraftige Attribute fiir die Kartierungsverfahren
gefunden werden.

UAP 2.3.2 GiitemaR der Karte

Fir einen direkten Vergleich zwischen den Elementen der HD-Karte und den Messungen aus der
Sensorik des Versuchstragers, ist es notwendig, die Messdaten zu interpretieren, um daraus Wissen
einer hoheren Abstraktionsstufe abzuleiten. Valeo hat in diesem Zusammenhang ein tiefes neuronales
Netz entwickelt, welches eine semantische Segmentierung auf Punktwolken durchfiihrt, wodurch
diese mit zusatzlichem Wissen Uber Infrastrukturelemente angereichert wird. Im Falle einer 3D
semantischen Segmentierung wird jedem Punkt einer Punktwolke eine aus einer festgelegten Anzahl
an moglichen Klassen zugewiesen. Solange dafiir die notwendigen Ground Truth Daten in Form von
annotierten Punktwolken vorliegen, kann die Klassenauswahl beliebig feingranular gestaltet werden.
Dies bietet beispielsweise die Moglichkeit, dhnliche Klassen zu einem Klassenpool zusammenzufassen,
wodurch die Anzahl der maximal moglichen Klassen reduziert wird und die Pradiktionsaufgabe des
Netzwerks vereinfacht wird. Im Falle des Abgleichs der Sensormessungen mit der HD Karte, wurden
deshalb ausschliefRlich Objektklassen zur semantischen Segmentierung verwendet, welche sich auch
innerhalb der bereitgestellten Karte wiederfinden lassen. Weiterhin wurden diese fiir die vorlaufigen
Testlaufe auf Klassen beschrankt, deren Position sich leicht durch einen einzelnen Punkt beschreiben
lasst, wie Masten, Schilder, Ampeln, Baumstamme etc., um ein effizientes Matching mit der HD Karte
zu gewahrleisten. Objektpunkte, welche keine der vorgefilterten Klassen zugewiesen werden kdénnen,
werden in diesem Zusammenhang der Outlierklasse “MISC” zugeordnet. Aufbauend auf der
segmentierten Punktwolke, konnen die Objektmittelpunkte der relevanten Klassen schlieBlich mittels
Clusteringverfahren bestimmt werden und mit den Elementen der HD Karte gematcht werden.

Zur Extraktion der semantischen Information aus den LiDAR Punktwolken wird ein Encoder-Decoder
basiertes Convolutional Neural Network verwendet, welches auf einer UNet Struktur basiert. Das
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Grundprinzip dieser Architektur basiert auf der semantischen Segmentierung von Bilddaten, wodurch
diese durch multiple Schichten von Convolutional Layern zunachst enkodiert, das heiRt auf eine
geringere BildgrofRe mit mehrdimensionalen Featuredeskriptoren pro Bildpunkt, gebracht werden. Die
anschlieRende Prozessierung durch den Decoder stellt iterativ durch Convolutional Layer die
urspriingliche Auflosung des Bildes wieder her und ordnet jedem Bildpunkt eine der Objektklassen mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit zu. Dieses Verfahren kann durch eine Transformation der
Punktwolke in eine Top-Down Ansicht und durch Uberfiihrung in ein geordnetes Raster durch
Voxelisierung direkt auf die Punktwolkendaten Ubertragen werden. Durch die Anwendung eines
Clusterverfahrens wie DBScan auf die jeweiligen Punkte einer Objektklasse, konnen schliellich die
Objektschwerpunkte in den aktuellen Messungen ermittelt werden. Aufbauend auf dieser
Datengrundlage, konnen anschlieRend Methoden zur Punktwolkenregistrierung verwendet werden,
Korrespondenzen zwischen den Objekten der HD Karte und den aktuellen Messungen herzustellen,
um darauf basierend die Pose des Ego-Fahrzeugs relativ zur Karte zu schatzen. Eine grafische
Darstellung der Prozesspipeline ist in Abbildung 20 dargestellt.

Abbildung 20: Prozesspipeline zur Lokalisation anhand extrahierter Objekte in der HD Karte durch semantische
Punktwolkensegmentierung und anschlieBendem Objektclustering

Weiterfihrende Details zur Posenbestimmung Gber das Map Matching mit der HD Karte unter dem
Gesichtspunkt der Plausibilisierung werden in den Beitragen zu UAP 2.3.3 beschrieben.

UAP 2.3.3 Fusion aus Karte und Sensorik

Damit eine robuste Korrespondenzsuche zwischen den aus UAP 2.3.2. ermittelten Objekten und den
Elementen der HD Karte durchgefiihrt werden kann, ist es notwendig die beiden Objektsets
gegeneinander zu plausibilisieren. Da im dynamischen Umfeld der Innenstadt stets neue
Infrastrukturelemente hinzugefligt, oder entfernt werden koénnen, oder wichtige Landmarken
beispielsweise durch parkende Fahrzeuge temporar verdeckt werden, sowie durch Fehldetektionen,
kann es teilweise zu groRen Unterschieden zwischen Pradiktion und Karte kommen, welche die
Posenschatzung durch Korrespondenzfindung negativ beeinflussen wiirden. Daher ist es essentiell,
mogliche Diskrepanzen zwischen den Objekten zu detektieren und zu quantisieren, um gegebenenfalls
auf alternative Verfahren fir die Lokalisation zuriickzugreifen. In diesem Zusammenhang wurden von
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Valeo zunachst mehrere Metriken implementiert, welche den Unterschied zwischen zwei Punktwolken
numerisch beschreiben.

Eine GroRe, welche auf Grund ihrer einfachen Berechnung in diesem Zusammenhang oft Anwendung
findet, ist die sogenannte Chamfer Distance. Hierbei wird die durchschnittliche Entfernung von jedem
Punkt der einen Punktwolke (S1) zu seinem nachsten Nachbarn in der anderen Punktwolke (S2)
ermittelt um dadurch ein mittleres Distanzmal? der beiden Punktwolken zu ermitteln:

. 1 2 1 .
D515 = rg 3= il i + 3 i e 1
CD(81, 52) = 1o 2 minlle =yl + 57 2 minlle -yl

TES]

YESa

Da diese Funktion jedoch nicht invertierbar ist, gilt CD(S1, S2) # CD (S2, S1), wird die Chamfer Distanz
im betrachteten Anwendungsfall durch die Summe der beiden Werte ausgedriickt.

Ein weiterer Parameter der in diesem Gebiet oft zum Einsatz kommt, ist die sogenannte Kullback-
Leibler Divergenz. In diesem Falle werden die Punkte einer Punktwolke nicht als Positionen im
dreidimensionalen Raum angesehen, sondern als 2D Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Diese werden
fir jeden Punkt durch eine 2D Gaullverteilung ausgedriickt und anschliefend fiir jede Punktwolke
aufsummiert und durch die Anzahl aller Punkte normiert, um eine Mischverteilung pro Punktwolke zu
generieren. Auf den daraus resultierenden Verteilungen P und Q der jeweiligen Punktwolken, kann
schlieBlich die Kullback-Leibler Divergenz gemal:

D(PIQ) = KL(P,Q) = " P(a) - log =)
reX Q(I)

berechnet werden.

Aufbauend auf der Kullback-Leibler Divergenz kann auflerdem die Jensen-Shannon Divergence
ermittelt werden, welche im Gegensatz zur Kullback-Leibler Divergenz symmetrisch ist und garantiert
endliche Werte besitzt. In diesem Zusammenhang wird nicht die Ahnlichkeit der
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Punktwolken zueinander, sondern zur Mischverteilung aus den
beiden Punktwolken durch:

ISD(P| Q) = 5D(P || M) + 5D(Q | M)
mit:

1
M= E{P+QJ

ermittelt.

Eine weitere Moglichkeit um beispielsweise die Differenz zwischen zwei Sets von Targets zu ermitteln
ist die sogenannte Optimal Sub-Pattern Assignment Metric (OSPA), beziehungsweise deren
generalisierte Form Generalized Sub-Pattern Assignment Metric (GOSPA). Hauptanwendungsfall der
beiden Metriken ist das sogenannte Multi-Target-Tracking, bei dem die Diskrepanz zwischen einer
Messung und der Ground-Truth durch einen kombinierten Fehler aus Lokalisation / geometrische
Abweichung der korrekt detektierten Targets und der Anzahl der fehlerhaft detektierten und nicht
erfassten Targets ermittelt wird. GOSPA beschreibt in diesem Zusammenhang die unnormalisierte
Version des OSPA Verfahrens, in welchem das Auftreten von falsch positiven Targets grofRer in die
Gewichtung des zu ermittelten Fehlers einflieRen. Die formelle Beschreibung der beiden Verfahren
kann wie folgt ausgedriickt werden:
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dS(X,Y)4& — i d(xi, yr(i))? PUY]—|X
b ( ) V] ngnl?niz:; (Xis Ya(iy)P + (1Y = 1X])
GOSPA:
1
IX| ’
d(c.u)(X Y) A i dC(X‘ Vali )P -+ C—p(|Y| - |X|)
b , refly, 2 is Ym(i) «

Wobei X und Y die betrachteten Sets von Targets, |X| und |Y| deren Kardinalitdt und

d X, L
( L y“(l)) den Lokalisationsfehler, beziehungsweise die Entfernung zwischen den korrekt
detektierten Targets beschreibt.

Die Grundsatzliche Fahigkeit der genannten Metriken wurde zunachst anhand simulierter
Diskrepanzen zwischen einer Messung von Objektpunkten und den Elementen der HD Karte evaluiert.
Dafir wurden die Elemente der HD Karte zundchst zur Simulation von Messdaten mit Rauschen
versehen, um deren Position leicht zu verandern. Weiterhin wurden im Verlauf der Testsequenz
vereinzelte Elemente fiir die Messung im Gegensatz zur Karte entfernt oder hinzugefiigt und das
Verhalten der untersuchten Metriken auf diese Diskrepanzen dokumentiert. Ein Plot der Werte der
Plausibilisierungsmetriken Gber die komplette Testsequenz der Kronacher Innenstadt inklusive der
manuell eingebrachten Storfaktoren ist in Abbildung 21 (links) aufgefiihrt.

Die bei der Testfahrt eingebrachten Stérungen beinhalteten zum einen ein Grundrauschen auf den
Objektpositionen mit zufalligen Werten zwischen 0.0 und 0.5m in x, y und z Richtung.

Weiterhin wurden bei

e Schritt 50: 5 zuféllige Objekte innerhalb der Reichweite des aktuellen Frames zur simulierten
aktuellen Messung hinzugefiigt

e Schritt 70: 5 Objekte entfernt

e Schritt 90: 5 Objekte hinzugefiigt und 5 entfernt

e Schritt 110: 10 Objekte hinzugefiigt und 10 entfernt.

Wie aus den Graphen ersichtlich, wird das allgemeine Grundrauschen auf den Objektpositionen durch
alle Metriken angemessen widergespiegelt. AuBerdem lassen sich bei allen untersuchten Verfahren
Ausreiller zu den Zeitpunkten der eingebrachten Storfaktoren beobachten, was generell fiir die
Fahigkeit aller Metriken zur Quantisierung von Diskrepanzen zwischen Messungen und
Kartenelementen spricht. Weiterhin wird ersichtlich, dass das Entfernen von Elementen bei Schritt 70,
verglichen mit den restlichen Verfahren, anscheinend deutlich gréReren Einfluss auf die OSPA Werte
mit sich bringt.
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Abbildung 21: Verlauf der Plausibilisierungsmetriken tiber die Testsequenz in der Innenstadt von Kronach unter dem
Einfluss unterschiedlicher simulierter Storfaktoren (links) und fiir reale Messdaten (rechts)

AnschlieBRend wurde die Performanz der genannten Plausibilisierungsmethoden hinsichtlich einer
Verbesserung der generellen Lokalisationsglite durch das Matching von Sensorlandmarken und
Kartenobjekten validiert. In diesem Zusammenhang wurden die in UAP 2.3.2. beschriebenen
Methoden zur Extraktion von Objektmittelpunkten aus den Sensordaten des Versuchstragers genutzt
um die Landmarken im aktuellen Sichtfeld des Fahrzeugs zu generieren. Dabei soll mittels
Punktwolkenregistrierung zu den Objekten der HD Karte, ausgehend von der jeweils letzten Pose des
Fahrzeugs, die aktuelle Pose innerhalb der Karte geschatzt werden. Zur Posenschatzung wurde in
diesem Fall das Verfahren Iterative Closest Points verwendet. Da eine bestimmte Mindestanzahl an
Punkten notwendig ist, um eine angemessene Posenschatzung durchzufiihren, wurden in unseren
Betrachtungen nur Frames beriicksichtigt, in denen pro Punktwolke mindestens 6 Objekte vorhanden
waren. Der mittlere Translationsfehler der sich daraus durch die Registrierung der semantischen
Landmarken mit der HD Karte Uber die Testsequenz ergibt, betrdagt 0.60 m. Abbildung 21 rechts zeigt
in diesem Zusammenhang das Verhalten der jeweiligen Plausibilisieungsmetriken im Laufe der
Testfahrt.

Um die allgemeine Lokalisationsgenauigkeit zu verbessern, ist es sinnvoll, Frames zu detektieren, in
denen eine groRe Diskrepanz zwischen Karte und Messung besteht und die Posenschatzung
fehlschlagt. Es missen somit angemessene Schwellwerte fiir die Metriken gefunden werden, ab denen
die Fahigkeit zur robusten Lokalisation als kritisch eingestuft wird und dadurch auf ein Riickfallsystem
zur Posenbestimmung zurlickgegriffen wird. Im betrachteten Anwendungsfall wurden flr den Verlauf
der Testsequenz zunachst die Wertebereiche der Plausibilisierungsmetriken auf ein Intervall von 0 bis
1 normiert und anschlieRend der Threshold zur Einstufung der Ungiltigkeit in diesem Bereich variiert.
Der durchschnittliche Transformationsfehler der daraus resultiert, in dem als ungiiltig eingestufte
Transformationen vernachlassigt wurden ist in Abbildung 22 pro Metrik grafisch dargestellt. Die x-
Achse stellt in diesem Zusammenhang den jeweiligen Schwellwert und die y-Achse den daraus
resultierenden durchschnittlichen Translationsfehler dar.
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Abbildung 22: Verlauf des resultierenden durchschnittlichen Translationsfehlers bei Anwendung der betrachteten
Plausibilisierungsmethoden fiir Schwellwerte zwischen 0 und 1 auf der Testsequenz der Kronacher Innenstadt

Fir die Methoden Kullback-Leibler Divergence, Jensen-Shannon Divergence und Chamfer Distance sind
in diesem Zusammenhang deutlich die Schwellen sichtbar, ab denen die ungiltigen Transformationen
deutlich Einfluss auf den durchschnittlichen Translationsfehler nehmen. Fiir GOSPA ist diese Schwelle
etwas weniger ausgepragt, wohingegen sich bei OSPA eher ein kontinuierlicher Anstieg des Fehlers mit
steigendem Threshold feststellen ldsst. Bei der Auswahl eines geeigneten Wertes fiir den Threshold ist
es dabei wichtig, diesen nicht zu gering anzusetzen, da andernfalls eventuell nur eine geringe Anzahl
an Frames als valide eingestuft werden. Dies spiegelt sich beispielsweise fiir Werte bis 0.35 fir GOSPA
wider, bei denen der durchschnittliche Translationsfehler zwar lediglich 0.10 m betragt, fir die
Berechnung jedoch nur ein einzelner Frame als gliltig ausgewahlt wurde.

Fir einen angemessenen Vergleich der Plausibilisierungsmetriken wurden deshalb jeweils
Schwellwerte ausgewahlt, die ungefahr die gleiche Anzahl an ungiltigen Frames erzeugen und der
daraus resultierende durchschnittliche Translationsfehler pro Methode berechnet. Die Ergebnisse
dafiir sind in Tabelle 9 zusammengefasst.
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Tabelle 9: Verbesserung des durchschnittlichen Translationsfehlers auf der Testsequenz durch Filtern ungiiltiger Frames
fiir bestimmte Schwellwerte der untersuchten Plausibilisierungsmetriken

Unfiltered | KLD | JSD | CD | OSPA | GOSPA

Threshold 1.0 0.55]10.70 |1 0.35| 0.95 0.82

mTE (m) 0.60 0.37]10.37]0.39| 0.37 0.52

Wie aus der Tabelle ersichtlich wird, lassen sich mit Hilfe der Methoden zur Plausibilisierung
Diskrepanzen zwischen den detektierten Objekten und der HD Karte ausfindig machen und
guantisieren, wodurch die allgemeine Lokalisationsgiite verbessert werden kann. Fiur alle
untersuchten Methoden konnte der urspriingliche Lokalisationsfehler von 0.60m verbessert werden,
was fur eine generelle Giltigkeit aller Verfahren spricht. Bei der Definition adaquater Schwellwerte,
eigneten sich die Metriken Kullback-Leibler Divergence, Jensen-Shannon Divergence und Chamfer
Distance im Gegensatz zu OSPA und GOSPA besser, da diese direkt aus den geplotteten Graphen
ersichtlich sind. Dabei konnte der Translationsfehler um fast 40% verringert werden. Fir OSPA
hingegen, gestaltete sich die Suche nach einem passenden Schwellwert etwas schwieriger. Diese
konnte letztendlich jedoch durch die Detektion lokaler Minima im Fehlerplot trotzdem umgesetzt und
dadurch vergleichbare Ergebnisse zu den vorhergehenden Methoden erreicht werden. Alleine fir
GOSPA konnte durch die vorgestellte Methode zur Schwellwertdefinition kein geeigneter Wert
gefunden werden, um vergleichbare Ergebnisse mit den anderen Metriken zu erzielen, weshalb hier
nur eine Reduktion des Translationsfehlers auf 0.52m maoglich war. In diesem Zusammenhang ware es
gegebenenfalls sinnvoll, tiefergehende Tests beziiglich der Performanz in Abhadngigkeit von
einstellbaren Parametern und Funktionen durchzufiihren.

Fir eine allgemeingililtige Aussage zur Fahigkeit der untersuchten Verfahren und der Bestimmung der
dazugehorigen Schwellwerte, ist es notwendig, diese anhand einer groReren Anzahl an Testsequenzen
zu validieren. Die dargestellten Tests und Ergebnisse zeigen jedoch, dass durch die Anwendung
geeigneter Verfahren zur Plausibilisierung der Karte und der aktuellen Messungen, die
Lokalisationsgenauigkeit deutlich verbessert werden kann.

UAP 2.3.4 Datenaggregation

Parallel mit den Arbeiten in den anderen APs und UAPs in TP 2 und basierend auf deren Ergebnissen
hat Valeo eine aggregierte Karte erstellt, welche die Daten aus der Navigationskarte und den aktuellen
Informationen aus den Sensorkarten zusammenfasst. Hierzu wurden geeignete Algorithmen nach
einer umfassenden Literaturrecherche ausgewahlt und implementiert. Des Weiteren wurde eine
geeignete Visualisierung fiir die einzelnen Informationen der Sensoren, der einzelnen Kartentypen
(Sensor-/Navigationskarte) und einer fusionierten Karte (UAP 2.3.3) implementiert. Hierbei ist es
bereits moglich die Elemente der HD-Karte farblich gemaR ihrer Klassenzugehorigkeit, entweder als
Punkt oder Linienzug, gemeinsam mit aktuellen LiDAR-Punktwolken und der pradizieren,
beziehungsweise ground truth Fahrzeugpose darzustellen. Das Visualisierungstools ist in Abbildung 23
zu sehen.
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Abbildung 23: Zwischenstand (2021) des Visualisierungstools zur fusionierten Darstellung von HD-Karte, Posen und
Sensormessungen

Um die allgemeine Perzeption des lokalen Umfelds des Egofahrzeugs noch zu erweitern, beschaftigte
sich Valeo auch mit dem Einbinden von prozessierten Sensordaten, wie Objektdetektion,
Instanzsegmentierungen und gegebenenfalls semantischer Information, sowie die farblich kodierte
Darstellung der semantischen Punktwolkeninformation, die Moglichkeit zum Filtern bestimmter
Objektklassen zur weiteren Verarbeitung der Daten, das Generieren und Anzeigen der Objektcluster
aus den semantischen Punktwolken und eine Erweiterung der HD Kartenreprdsentation durch
Modellierung unterschiedlicher Kartenelemente als 3D Objekte. Eine exemplarische Demonstration
der jeweiligen Erweiterungen ist in Abbildung 24 dargestellt.
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Abbildung 24: Erweiterungen des Visualisierungstools durch (v.o.n.u.):
1) Farblich kodierte Darstellung der semantischen Objektklassen,
2) Filterung der Punktwolken nach Objektklassen,
3) Darstellung von geclusterten Objekten,
4) 3D Modellierung vereinzelter HD Kartenelemente
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Teilprojekt 3: Konzepte und Pilotanwendungen

Das TP 3 ist in vier Arbeitspakete und 13 Unterarbeitspakete untergliedert.

TP 3: Konzepte und Pilotanwendungen

Valeo
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Abbildung 25: Struktur des Teilprojekt 3 zum Zeitpunkt der Antragstellung (Firmennamen hat sich bei Daimler (jetzt:
Mercedes Benz) zwischenzeitlich gedndert.)

Valeo war an allen Arbeitspaketen beteiligt, auRer am UAP 3.3.2. Zudem hat VALEO die Leitung des TP
3 ausgefihrt.

AP 3.1: Spezifikation und Konzepte
Verantwortung: Continental Teves AG & Co. oHG / Valeo Schalter und Sensoren GmbH

Das AP 3.1 wurde gemeinschaftlich erarbeitet und zusammen mit dem Meilenstein 1 abgeschlossen.
Die Ergebnisse werden im Folgenden analog zum Meilenstein 1 (MS 1) wiedergegeben.

Situationskatalog, Anforderungen, Spezifikation, Systemauspragung und Systemverhalten
MS 1 umfasst die folgenden im Rahmen von TP 3 erarbeiteten Ergebnisse:

- Bereitstellung eines Situationskataloges

- Spezifikation der Systemausprdagung und des Systemverhaltens

- Erstentwurf Spezifikation fir Umfeldwahrnehmung, Lokalisation und
Situationsreprasentation fir AP 3.2

- Anforderungen an die Teilprojekte TP 1, TP 2

Der Meilenstein 1 beinhaltet v.a. eine moglichst vollstandige Spezifikation von Systemen zur automa-
tisierten Fahrzeugfiihrung im urbanen Umfeld. Im Rahmen von AP 3.1 ,Spezifikation und Konzepte”
wurden hierzu Szenarien wie die Fahrt (iber Knotenpunkte und Verbindungsstrecken, sowie die
Interaktion mit VRUs eingehend betrachtet. Neben der eigentlichen Systemspezifikation wurde in
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diesem Arbeitspaket letztendlich der Situationskatalog mit relevanten Fahrszenarien erstellt.
Aufbauend hierauf wurde eine Methode zur Spezifikation der Systemauspragung und des
Systemverhaltens erarbeitet und beschrieben. Aus diesen wiederum lassen sich Anforderungen an
Teilprojekt 1 ,Umfelderfassung und Situationsverstehen” und Teilprojekt 2 , Digitale Karten und
Lokalisation” ableiten. Weiterhin wurden Testszenarien und Testmetriken definiert, sowie Vorarbeiten
fur das AP 3.2 ,,Funktionsumsetzung Situationserfassung” geleistet.

@CITY setzt konsequent auf den Ergebnissen aus den Projekten UR:BAN und PEGASUS auf. Zur
Beschreibung von Szenarien in Form von ,logischen Szenarien” wurden in PEGASUS die Beschrei-
bungssprachen Open Drive (fiir stationdare Umfange) und Open Scenario (fir bewegte Umfange)
verwendet. Das Open Drive-Format kommt auch in @CITY wieder zum Einsatz. Im TP 1 werden die
Szenarien dariiber hinaus erganzend mit Hilfe von Fluss- und Ablaufdiagrammen beschrieben. Die
bestehenden Arbeiten und Ergebnisse aus dem @CITY-TP 1 und PEGASUS wurden in AP 3.1
beriicksichtigt und soweit wie moglich integriert und erweitert.

Auf die einzelnen Inhalte und erzielten Ergebnisse wird nachfolgend detailliert eingegangen und die
Vorgehensweise kurz erlautert. In einem ersten Schritt wurde eine umfassende
Szenarienbeschreibung und Systemspezifikation fir Kreuzungen erstellt. Aufbauend auf dieser wurde
die Beschreibungs- und Spezifikationsmethodik fiir Kreisverkehre, urbane StraRen und die Interaktion
mit schwacheren Verkehrsteilnehmern erweitert.

Alle im Rahmen von MS1 bearbeiteten Inhalte und Ergebnisse wurden in einem Dokument®®, welche
im Rahmen von AP 3.1 erarbeitet wurden, festgehalten. Das Dokument beschreibt einleitend die
Spezifikationsmethodik und die Szenarienklassifikation. Im nachsten Kapitel des Dokuments werden
die Arbeitsschritte zur Beschreibung von Knotenpunkten erldutert und eine generische Methode zum
Erstellen eines Situationskatalogs mit relevanten Fahrszenarien beschrieben. Hieraus werden
anschlieRend eine Systemspezifikation und erste Anforderungen an die anderen Teilprojekte
abgeleitet. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die genannten Anforderungen keine
detaillierten und vollstéandigen Anforderungslisten darstellen. Diese galt es in den anderen
Teilprojekten im Detail auszuarbeiten. In den weiteren Kapiteln werden die Arbeitsschritte fiir die
urbanen StralRen und die Interaktion mit schwdcheren Verkehrsteilnehmern beschrieben. Weitere
Details sind dem oben aufgefiihrten Dokument, sowie den Excel-Tabellen® (auf dem @CITY-
Projektserver, nur flr Projektpartner einsehbar), welche die Szenarienbeschreibung und
Ausfuhrungen zur Systemausprdagung enthalten, zu entnehmen. Nachfolgend, beginnend mit den
Kreuzungen, werden Inhalte und Ergebnisse, welche Bestandteile des MS 1 sind auszugsweise
vorgestellt.

15 Dokumentation_Situationsbeschreibung V3.0 2018 11 05 white_Version.docx”

16 atCITY_Szenarienbeschreibung_und_Phasenmodell_UrbaneStrassen”,
,atCITY_Szenarienbeschreibung_und_Phasenmodell_Kreisverkehre”,
,atCITY_Szenarienbeschreibung_und_Phasenmodell_Kreuzungen”,
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Urbane Knotenpunkte - Kreuzungen
Spezifikationsmethodik und Nominalverhalten

Struktur der Spezifikationsmethodik
Die Spezifikationsmethodik von @CITY baut auf die im Forderprojekt UR:BAN erstellte Szenarienbe-
schreibung auf. Im Rahmen des @CITY Arbeitspaketes , Spezifikation und Konzepte” liegt der Fokus auf

der Erarbeitung bendtigter Merkmale zur umfassenden Spezifikation des betrachteten Szenarios. Die
Spezifikation soll hierbei eine detaillierte Beschreibung und Attributierung komplexer urbaner Raume
bericksichtigen. Hierfir wurden die Komponenten der Spezifikationsmethodik bestehend aus
einzelnen Merkmalen, die autonomes Fahren in der Stadt beeinflussen, in drei Sdulen eingeteilt:
statische Merkmale, dynamische Merkmale und die Fahrerbeschreibung. Vorab erfolgt die Grob-
klassifikation, die einen allgemeinen Uberblick vermittelt. Zusatzlich enthilt die Spezifikation eine
Beschreibung der Systemgrenzen des automatisierten Fahrsystems in Form einer Attributierung der
Systemauspragung.

Die Grobklassifikation beinhaltet Merkmale und Attribute, die einen ersten Uberblick tiber das
Szenario vermitteln sollen. Das zu beschreibende Szenario erhalt zur Abgrenzung gegeniber anderen
Spezifikationen eine eigene ID und einen Kurztitel. Des Weiteren wird festgelegt, innerhalb welches
Teilprojekts (TP) das Szenario spezifiziert wird, welcher Projektpartner die Spezifikation vornimmt und
wer als Verantwortlicher bzw. Ansprechpartner fir die Spezifikation des Szenarios fungiert.

Neben diesen allgemeinen Informationen werden Attribute festgelegt, die die wichtigsten statischen
und dynamischen Elemente des Szenarios beschreiben. Fiir einen ersten Uberblick werden bei den
dynamischen Elementen die Art des Manovers (z.B. Abbiegen nach links), die Verkehrsdichte (z.B.
geringe Verkehrsdichte) und die Verkehrsteilnehmer (z.B. EGO, Radfahrer, LKW,...) festgehalten. Die
statischen Elemente der Grobklassifikation sind die Geometrie des StralRentyps (z.B. X-Kreuzung, T-
Kreuzung, ...) und die fiir das Szenario geltende Hochstgeschwindigkeit.

Die restlichen Merkmale der Grobklassifikation beschreiben die Fahrfunktion. Es wird angegeben, auf
welcher Anforderungsebene (taktisch, strategisch, operativ) die Fahrfunktion angesiedelt ist. AuRer-
dem hélt die Grobklassifikation fest, welche Interventionstiefe (Automationslevel) die automatisierte
Fahrt wahrend des Szenarios hat, und ob es zu einem zeitlichen Verlauf, also einem Wechsel der
Automationsstufen wahrend des Szenarios, kommt.

Im Fall einer Kreuzung etwa beinhaltet die statische Beschreibung alle Merkmale und Attribute der
Kreuzung bzw. zumindest des Bereiches, welcher von Interesse und nicht von dynamischer Natur ist
(wie beispielsweise herrschende Lichtverhaltnisse, Aussagen Uber die Witterung und das aktuelle
Verkehrsgeschehen). Im Zuge der Definition von statischen Komponenten der Spezifikationsmethodik
wurde der Fokus auf den fiir den Fahrer sichtbaren Bereich und die vom Fahrzeug genutzten Elemente
der Verkehrsinfrastruktur gesetzt. Hierbei wird Bezug auf die Standardwerke der
Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und Verkehrswesen (FGSV) genommen.

Abbildung 26 zeigt exemplarisch eine mehrspurige, vierarmige Kreuzung, anhand derer sich eine
Vielzahl an statischen Merkmalen und Attributen bereits erkennen lassen. Abbildung 27 zeigt dieselbe
Kreuzung, wobei die Darstellung zum Vergleich um dynamische Merkmale erweitert wurde.
Wesentliche statische Merkmale und Attribute einer Kreuzung sind die Anzahl der Kreuzungsarme, die
Anzahl der Fahrstreifen, die Art der Fahrstreifen, FulRgangeriiberwege, Radwege, Randsteine,
Beschilderungen, Lichtsignalanlagen, Oberflaichenbeschaffenheiten, Objekte, Landmarken, usw. usf.
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Um eine einheitliche Situationsbeschreibung fir eine Vielzahl an unterschiedlichen Kreuzungen zu er-

halten, wurden Merkmale erarbeitet, die die statischen Aspekte einer beliebigen Kreuzung hin-

reichend beschreiben.

Abbildung 27: Gleiche Kreuzung wie in Abbildung 26, erweitert um dynamische Merkmale

Tabelle 10 zeigt verwendete statische Merkmale der Spezifikationsmethodik, sowie die Moglichkeit
der Beschreibung mittels OpenDRIVE.

Tabelle 10: Auflistung der statischen Merkmale der Spezifikationsmethodik.

Merkmale

Erlauterung

OpenDRIVE

Entwurfselemente

Generelle Klassifikation des Untersuchungsbereichs nach Art,
Knotenform, Grundform, raumlicher Ausschnitt und sichtbare
Bereiche

planView, elevation, lanes,
junction, lateral Profile

Dimensionierung

Beschreibung zur Dimensionierung der Entwurfselemente nach
Dimensionierung, Zufahrtsbereiche, Netzwerktopologie,
Verkehrsregeln, Markierungen und Fihrung von FG, RF, SW
und RAEE

planView, elevation, lanes,
junction, lateralProfile

StraRentyp(en)

Definition des vorliegenden Straentyps nach RAS-K und nach
RASt, FGSV

planView, lanes

Zufahrtsbereiche

Definition der Art des Sortierbereichs, der Anzahl der
Fahrstreifen, der Verbindungsfunktion (z.B., des
Knotenpunktes) und der Markierungen (Art und Lage)

junction, lanes, planView,
signals

Besondere Merkmale

Angabe Uber die Fuhrung von Elementen mit besonderer
Bedeutung fur Fahrmandver

lanes, signals
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. R Beschreibung der statischen Einschréankung(en) fiir die | lanes, objects, elevation
Einschrankung(en)  und | pyrchfihrung  von  Fahrmandvern,  Zusatzlich  eine
Sichtbarkeit(en) Beschreibung der generellen Sichtbarkeit(en): raumliche und
zeitliche Eingrenzung der Sichtbarkeit

Bestandteile (Materialien) der untersuchten Fahrbahnen und | surface
Wege, sowie der vorliegende Zustand und Qualitdt der

StraBendeckschicht  und

Fahrbahnzustand Fahrbahn und der Markierungen
Aufzéhlung sémtlicher Verkehrsregeln und Lichtsignalanlagen | junction, signals, signal types
Verkehrssteuerungund - | (| SA):  mit moglichen Angaben der  zugehérigen
regeln Schaltungsphasen
N Abgeleitete Merkmale aus der Entwurfselementgestaltung | fehlend
Konfliktflache (Geometrie): Konfliktpunkte, Konfliktflache, Schnittpunkte und -

flachen mit Rad- und FuRgangerwegen, Komplexitét
. Aufzéhlung samtlicher Objekte und Landmarken in der Form | objects
Objekte und Landmarken | b Name, Geometrie, Geometrieklasse, Textur, Sem.
Verknipfung, Bezug zu relevanten Entwurfselementen
(Ontologien), Spezifikation]

Angabe der jeweiligen Konnektivitat A(u, v) je Zufahrt Z1 bis Zn, | planView, elevation, lanes,

Netzwerktopologie  (aus | sowjie Fahrstreifen a bis z junction, lateralProfile
Dimensionierung)

Die in Tabelle 10 grau markierten Merkmale lassen sich in weitere Merkmale untergliedern. Tabelle 11
zeigt dies flr das Merkmal ,,Entwurfselemente” inkl. moglicher Attribute.

Tabelle 11: Weitere Merkmale und Attribute zum iibergeordneten Merkmal ,,Entwurfselemente”

Merkmal  |Art Grundform rdumlicher Ausschnitt Sichtbarer Bereich

Verkehrsinfrastruktur:
Ein Polygon oder Volumen

StraBenabschnitt, wird definiert, dass den geschatzten

VerbindungsstraRe, sichtbaren Bereich definiert;

urbane StraRe, Grundform der Verbindungsstralle Geokoordinaten: Name (Langengrad, Breitengrad), |Ausgehend von der Position des EGO-
Erlduterung |Autobahnzufahrt gem. Definition Breite b, Lange | Fahrzeugs

|
:

=5

q P1 'E o
L]
o

a = A
Grundform 1: Einfache ﬁ—v#
VerbindungsstraRe Sichtbarer Bereich: Polygon 1; Tupel P:=
Beispiel urbane StraRe Urbane_StraRel (N48.150779, E11.570064), b = 6 m, =100 m (P1,P2,...,Pn)

Die dynamische Beschreibung beinhaltet alle Merkmale und Attribute von Kreuzungen, die nicht
statisch, sondern veranderlich sind. Vergleiche hierzu Tabelle 12 (Nomenklatur gem. externer
Dokumentation?’). Dies gilt sowohl fiir einen Zeithorizont, der nur Sekunden bzw. Millisekunden
umfasst, als auch fiir einen Zeitraum Uber mehrere Minuten bis Stunden. Damit gruppiert die
dynamische Beschreibung alle Merkmale einer Kreuzung, die permanent Uber die Fahrzeugsensorik zu
erfassen sind (im Gegensatz zu den statischen Merkmalen, die auch in einer digitalen Karte hinterlegt
und mit der Fahrzeugsensorik bei Anfahrt auf die Kreuzung plausibilisiert werden kénnen).

Tabelle 12: Auflistung der dynamischen Merkmale samt Kreuzungsbeispiele

Beispiele
Merkmal P
) Witterung Sonnenlicht, Regen, Schnee
Umweltbedingungen
StralRenzustand Trocken, mit Laub bedeckt
Lichtverhéltnisse Sonnig, Dunkelheit
. Baustelle/Behinderung Ende eines Fahrstreifens aufgrund einer Baustelle
Topologie

17 Dokumentation_Situationsbeschreibung V3.0 2018 11 _05_white_Version.docx” und ,2018-07-05-Glossar-
v3.xlsx“
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Objekte auf der Fahrbahn /
Behinderung

FuRball

Detaillierte
Teilnehmerbeschreibung

Art der Verkehrsteilnehmer

> |D:1 (Ego-Fahrzeug); > ID:2 (PKW); > ID:3 (PKW); >
ID:4 (LKW); > ID: 5 (LKW)

Geschwindigkeit (in km/h)

> |D1: 10; > ID2: 50; > ID3: 50; > ID4: 40; > ID5: 0

Beschleunigung/Verzdgerung (in

> |D1: 3; > 1D2: 0; > 1D3: 0; > 1D4: 0; ID5: 0

m/s?)

Abstand (in m) >|D1-1D2: 10; >ID1-1D3: 18; >ID1-ID4: 15; >ID1-ID5: 12
PET (in s) 10 (mit verdecktem 1D6)

Spurzuordnung ID1: Z3-c; ID2: R1; ID3: R1; ID4: R2; ID5: Z1-c

Position bezogen auf die Kreuzung

ID1: innerhalb des Kreuzungsbereichs; ID2: innerhalb
des Kreuzungsbereichs; ID3: auRerhalb des
Kreuzungsbereichs; ID4: innerhalb des
Kreuzungsbereichs; ID5: innerhalb des
Kreuzungsbereichs

Position bezogen auf Ego-Fahrzeug

ID2: daneben; ID3: daneben/dahinter; ID4: daneben; ID
5: davor

aktuelle Richtung bezogen auf Ego-
Fahrzeug

ID2: positiv X-Richtung; ID3: positiv X-Richtung; ID4:
positiv X-Richtung; ID5: negativ X-Richtung

Anzeigen der Fahrabsicht

ID1: Linksabbiegerspur und Blinker links; ID5:
Linksabbiegerspur und Blinker links

pradizierte Richtung (Extrapolation
der Trajektorien, Ort und Zeit)

ID1: Fahrstreifenwechsel nach links; ID2:
Geradeausfahrt; ID3: Geradeausfahrt; 1D4:

Geradeausfahrt; ID5: Fahrstreifenwechsel nach links

Entgegenkommender LKW auf Linksabbiegerspur (ID5)

Verdeckung Grund der Verdeckung

Verdeckte Kreuzungsmerkmale

Verkehrsteilnehmer auf Fahrstreifen Z1-a und Z1-b

Z1l-a:c und Z3-a:c LSA: grin
Verkehrssteuerung/Vorfahrt g

L Polizeifahrzeug mit Blaulicht auf Z2-a
Besondere Situation

GV1, Nr. 211 und 212

Konfliktsituation

Dynamische Merkmale, die ihren Zustand nur innerhalb von Minuten oder Stunden verdandern kénnen
(z.B. Umweltbedingungen, Topologie), bedeuten fiir das Uberqueren einer Kreuzung in der Regel, dass
sie ihren Zustand wahrend dieses Vorgangs beibehalten. Sie sind zwar dynamisch, aber ,trage”. Somit
genigt eine vergleichsweise niederfrequente Erfassung dieser Merkmale. Im Gegensatz dazu stehen
(z.B.
Teilnehmerbeschreibung oder besondere Situationen), die ihren Zustand im (Milli-)Sekundenbereich

die »,hochdynamischen” Merkmale Verdeckung, Verkehrssteuerung/Vorfahrt,

verandern und eine relativ hochfrequente Abtastung erfordern.
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Die dynamischen Merkmale lassen TOPOLOGIE
sich im Allgemeinen unterteilen UNSPEZIFISCHE
(siehe Abbildung 28) in Topologie MERKMALE

spezifische Merkmale, deren Oé%
Umfang an die jeweilige Topologie

TOPOLOGIE
SPEZIFISCHE
MERKMALE

(z.B. die einer Kreuzung) angepasst Bes,,

. . o "ere

ist, und Topologie unspezifische ‘S&iaabn
Merkmale, deren Umfang

et

unabhangig von der jeweiligen o Veni_-e
@,?»(é,‘}) I’%mf;’ssl-e“e
ings

Topologie und identisch fur alle @?
Anwendungsfalle ist. Auf die Fé
detaillierte  Beschreibung  der é‘.&
einzelnen Merkmale wird in der

schon weiter oben erwdhnten

Dokumentation zur Situations-
X . Abbildung 28: Unterteilung der dynamischen Merkmale
beschreibung eingegangen.
Neben den statischen und dynamischen Merkmalen bildet die Fahrerbeschreibung die dritte Saule.
Fahrerbezogene Merkmale sind die Fahraufgabe (z.B. keine, bei Automatisierungsstufe 4), fahrfremde
Tatigkeiten (FFT), Alter, Geschlecht, Personlichkeitseigenschaften, Fahrertatigkeiten, Fahrerfahrung,
Fahrstil, Aufmerksamkeit, Wachheit, Affekt (z.B. emotional aufgewiihlt) und sonstige Einfliisse.

Als weiteres Beschreibungselement ist die Systemauspragung in die Spezifikationsmethodik integriert.
Sie beschreibt die Funktionalitdten und das Verhalten des Automationssystems wahrend jeder Phase
der Szenariendurchfahrt. Unter dem Attribut ,Systemauspragung” werden die integrierten
Komponenten und Funktionen gelistet, die wahrend der einzelnen Phasen aktiv sind, z.B. integrierte
Funktionen, fixe und potenzielle Systemgrenzen, Gestaltung von Systemtransitionen, Absicherung der
Fahreriibergabe, Ubergabezeitpunkt oder auch Definition des Automatisierungslevels, etwa geméaR
SAE J3016, 2016. Die Systemauspragung unterscheidet sich bei den einzelnen Verbundpartnern.
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Phasenmodell

Zur detaillierten Beschreibung ausgewahlter
dynamischer Fahrmanéver ist es essentiell,
eine zeitliche Komponente in der Spezifi-
kationsmethodik zu integrieren. Diese wird
anhand eines Phasenmodells realisiert. Das
es, die
dynamischen Attribute und deren Anderung

Phasenmodell ermoglicht

beim Durchfahren einer Kreuzung
In  Abbildung 29 wird das
Phasenmodell nach Fastenmeier und Gstalter
(2007)*®

Linksabbiegevorgang an

abzubilden.

einen
durch
Lichtsignalanlagen geregelten Kreuzung des

verwendet, um

einer

Grundtyps 3 zu beschreiben. Das Phasen-
modell gliedert den Linksabbiegevorgang in
acht verschiedene Phasen. Die einzelnen
Phasen im Modell sind in der nachfolgenden

Tabelle 13 genauer spezifiziert.

eCITY

-
|
—fees]  prmnmmesess

o
A
N

15

Abbildung 29: Beispielhaftes Phasenmodell eines Links-
abbiegevorgangs

Tabelle 13: Spezifikation der Phasen des Modell

Bezeichnung Beschreibung Ausdehnung
Phase 1 Zufahrt Beginn: Vor Beginn des Linksabbiegestreifens
Ende: Ab Beginn des Kreuzungsbereichs
Phase 2 Positionierung im | Beginn: Ab Beginn des Kreuzungsbereichs
Kreuzungsbereich Ende: Beim Erkennen der Richtungspfeile
Phase 3 Positionierung im | Beginn: Beim Erkennen der Richtungspfeile
Kreuzungsbereich Ende: An den Haltestreifen vor der LSA
Phase 4 Uberfahrt des | Beginn: An den Haltestreifen vor der LSA
FuRgangeriiberwegs Ende: Am Ende des FulRgangeriiberwegs
Phase 5 Fahrt in den | Beginn: Am Ende des Fullgangeriiberwegs
Kreuzungsbereich Ende: Ab Kreuzung des entgegenkommenden
Fahrstreifens
Phase 6 Uberfahrt der | Beginn: Ab Kreuzung des entgegenkommen- den
Gegenfahrbahn Fahrstreifens
Ende: Ab Beginn des FuBgadngeriberweges
Phase 7 Uberfahrt des | Beginn: Ab Beginn des FuBgangeriberweges
FuRgangeriiberwegs Ende: Ab Ende des FuRgangeriberweges
Phase 8 Ausfahrt  aus  dem | Beginn: Ab Ende des FulRgangeriiberweges
Kreuzungsbereich Ende: Verlassen des Kreuzungsbereichs

18 Fastenmeier, W. & Gstalter, H. (2007). Driving task analysis as a tool in traffic safety research and practice.

https://doi.org/10.1016/].ssci.2006.08.023
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Die Anzahl der Phasen ist je nach Kreuzungstyp unterschiedlich und muss bei Bedarf adaptiert werden.
Beispielsweise entfallen bei Betrachtung einer Kreuzung ohne FulRgangeriiberwege die Phasen 4 und
7, sodass das Manover dann durch sechs Phasen beschrieben wird. AuBerdem kénnen Phasen ent-
fallen, falls das ausgewahlte Manover statt des Linksabbiegens die Geradeausfahrt {iber die Kreuzung
oder ein Rechtsabbiegen an der Kreuzung darstellt. Bei der Geradeausfahrt wiirde Phase 6, die die
Kreuzung des entgegenkommenden Verkehrs beschreibt, entfallen. Die raumliche Ausdehnung der
einzelnen Phasen ist je nach Kreuzungsinfrastruktur verschieden.

Herangehensweise zur Identifikation relevanter Attribute

Das Konzept der Spezifikationsmethodik basiert auf dem UR:BAN Assistenzszenario als Konstrukt fiir
die Entwicklung und Bewertung integrierter Fahrerassistenzsysteme nach Bengler et al. (2015). Dabei
stltzt sich die Spezifikation zur Definition von Szenarien auf die drei Saulen: Situation, Fahrer und
Systemfunktion. Fiir die Anwendung dieser Methodik im Rahmen von @CITY und @CITY-AF wurde die
Systemfunktion durch eine Automationsfunktion ersetzt, welche die Fahrstrategie des automatisierten
Fahrzeugs wiederspiegelt. Die Situation untergliedert sich wieder in alle statischen Elemente
(Infrastruktur) und alle dynamischen Elemente (Verkehrssituation). Das finale Konzept zur Identifi-
zierung relevanter Attribute fur die Erstellung eines Situationskatalogs beruht auf den Sadulen Infra-
struktur, Verkehrssituation und Fahrer, wobei die Systemauspragung ein essentielles Beschreibungs-
element darstellt, mit dessen Hilfe die Grenzen des automatisierten Systems erfasst werden kénnen.

Anwendung der Spezifikationsmethodik

Die Spezifikationsmethodik besteht — wie eingangs erlautert - aus der Grobklassifikation, der statischen
und dynamischen Infrastruktur, der Fahrerbeschreibung sowie der Systemausprdagung. Wie die
Grobklassifikation (Abbildung 30) untergliedert sich auch die statische Situationsbeschreibung
(Abbildung 31) nicht in die Phasen des Modells. Die statische Infrastruktur wird definiert, indem jedem

Attribut eine Auspragung zugeordnet wird.
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Freie, knappe Kirzel des
Betitelung Teilprojekts
des

Assistenzszen

arios (z.B.

orientiert an

Funktion oder

Konflikttyp)

Name/Kirzel [Initialen der
des Ansprechpart
Projektpartne ner
rs

- Stehen - Kein

- Einordnen  Verkehr

und - Geringe
Spurwechsel  Verkehrsdicht
- e
Abbiegen/Ein - Mittlere
biegen Verkehrsdicht
-Anfahren e

- Folgen - Hohe

- Anhalten Verkehrsdicht
-Annihern e (fliefender
- Passieren  Werkehr)

eines - Stau
Hindernisses

- Uberholen  (cf. Dambier,
-Langsame 2010}

Fahrt zur

Fohrzeuaausr

Abbildung 30: Exemplarische Darstellung der Attribute zur Grobklassifikation

Verkehrsteiln
ehmer im
Schwerpunkt,
{potentieller)
Konfliktgegne
r

- LKW

- PKW

- Motorrad

- Fahrrad

- Fufigdnger
-Bus

- (Strafien-
)Bahn

- Stehendes
Hindernis

- Sonstiges:
{Benennen|

Freie Benennung:
Grobklassifikation der
Entwurfssituation, z.8.

- Anzahl der Fahrstreifen
Eigenfahrbahn

- Anzahl der Fahrstreifen
Gegenfahrbahn

- Bei Vorhandensein:
Bauliche Besonderheiten
(Fahrradwege,
Zebrastreifen, etc.)

- Bei Vorhandensein: Art
des Knotenpunkts (X-
Kreuzung, T-Kreuzung,
Kreis-verkehr,
Abbiegestreifen, etc.)

- Vorfahrtsregelung
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- Strategische Ebene:
Navigation und
Planung

- Taktische Ebene:
Bohnfihrung und
Mandver

- Operative Ebene:
Stabilisierung

{Michon, 1985; cf.
Gstalter et al., 1988)

Freie Interventions
Beschreibung tiefe der

L Z.B.: Funktion:
Benennung -
(Engstellenas Informierend
sistenz - Warnend

Kollisionsver - Eingriff
meidung {assistierend/
durch teiloutonomy/
Ausweichen  vollautonom)
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entions- (Benennen)
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optimierung  Marberger,
Verkehrseffizi 2007)

enz

efcl.
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zeitlicher -

Ablauf Verkehrssimu
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en, z.B. (freie
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Situationsbeschreibung - Statisch

eCITY

Errsnfwardorny'e Shafantdanh  Pastafrastes
Ernsears- Strafentupfe Fufafrisberere  besendere i cand Faplada- oo BANT Ciyekie wond
slanna Lo vanany i Fe Limgefyang  Soivbadtafan)  Aorvomwist Fabvhalvais cend sl e e £ andimarken
Generelle Beschreibung zur Definition des Definition der generelle Beschreibung der Aufzdhlung Bestandteile Aufzdhlung Abgeleitete Aufzihlung
Klassifikation Dimensionierung der  worliegenden Beschreibung statischen samtlicher (Materialien) der sédmtlicher Merkmale samtlicher Objekte
des Entwurfselemente Strafientyps > Art des der Einschriinkungfen Regelwerke, untersuchten Verkehrsregeln ous der und Landmarken
Untersuchungs- nach nach RAS-K und Sortierbereichs Umgebung ) fiir die die fiir den Fahrbahnen und und Entwurfselement-  in der Form [iD,
bereichs nach nach RASt, FGSV > Anzahl der des Durchfiihrung untersuchten  Wege, sowie der Lichtsignalan! gestaltung Naome, Geometrie,
> Dimensionierung Faohrstreifen untersuchten von réumi. vorliegende agen (LSA); (Geometrie): Geometrieklasse,
> Art > Zufahrtsbereiche > Verbindungs- ridumlichen Fahrmandwversn.  Ausschaitt Zustand und mit méglichen Textur, Sen.
> Knotenform > Netzwerktopologic funktion Ausschnitts Zusdtzlich eine und die Qualitdt der Angaben > Konfliktpunkte Verkniipfung,
> Grundform > Verkehrsregeln (z.B., des Beschreibung der Situationen Fahrbahn und  der > Konfliktflache Bezug zu
> Rdumlicher > Markisrungen Knotenpunktes) generellen relevant sind  der zugehdirigen = Schnittpunkte relevanten
Ausschnitt > Filhrung von FG, RF, > Markierungen Sichtharkeit{en): Markierungen  Schaltungsph  und -flichen mit  Entwurfselemente
= sichthare SW und RAEE (Art und Lage) riumliche und asen Rad- und n (Ontologien),
Bereiche zeitliche Fufigéngerwegen  Spezifikation]
Eingrenzung der > Komplexitdt
Sichtbarkeit
Abbildung 31: Exemplarische Darstellung der Attribute zur statischen Situationsbeschreibung
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Umweltbedingungen Knotenpunkttopologie |Objekte detaillierte Teilnehmerbeschreibung
Phase 1 Sonnenschein Tracken Licht keine keine *1D:1 (Ego) *1D1: 50 *1D1:0 *ID1-1D2: 110m
> D2 [PEW) > 1D2: 50 *1D2:0 #ID1-103: 140m
> D3 [PEW) = 1D3:50 *1D3:0 *ID1-1D4: 72m
> D4 (LKW » D440 »|D4:0
S8
=L |
Phase 2 keine >1D:1 (Ego) > 1D1: 50 >1D1:0 >ID1-102: 110m
> D22 (PKW) > 1D2: 50 >1D2:0 »ID1-1D3: 140m
> D3 (PEW) > D350 >1D3:0 >1D1-1D4: 67m
> D4 (LKW = 104040 > D4:0

Abbildung 32: Exemplarische Darstellung der Attribute zur dynamischen Situationsbeschreibung und Integration des Phasenmodells
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Fahrerbeschreibung
Persdnlichkeitseig Aufmerksamk Sonstige
AP311 Fahroufgabe Fahrfremde Tatigkeit Alter Geschlecht  enschaften Fohrerfihigkeiten Fohrerfahrung Fahrstil eitsniveau Wachheit Affekt Einfliisse
Fahraufgabe in Ab Level 3: Unterscheidung Fahreralte Biologisches Dauerhafte Sensomotorische z.B. Genereller, situations- Aufmerksamk Wachheit/Vig Affekt/emoti z.B. weitere
Abhdngigkeit des  fahrfremder Tétigkeiten nach r[lahre]  Geschlecht Personlichkeits- Fahigkeiten, z.B. - Kilometerleistung {gesamt  und eit, ilanz, onaler erschwerend
Automationsgrades verschiedenen Reizmodalitdten eigenschaften,  Behinderungen,  bzw. im vergangenen Jahr)  stimmungsunabhdngi Ablenkungsgr Mudigkeit Zustand, e bzw.
(Level 2: Situation  [visuell, auditiv, taktil) z.B. Verminderungen - Dauer des ger Fahrstil, 2.B.: ad Erregungsniv  relevante
uberwachen, Level Beispiele: Risikofreudigkeit, bzgl. Fuhrerscheinbesitzes sportlich, ruhig, etc. eau, Stress  Einflisse und
3: bei maglichem Technikaffinitit, Sehvermégen, - Unterscheidung von Berufs- Bedingungen
TOR iibernehmen, Natiirliche FFT: Systemvertrauen Hdrvermaogen, und Privatfahrern (z.8. LKW- z.B.
Level 4: keine Freie Wahiméglichkeit, Lesen, etc. Fahrer, Taxi-Fahrer, Intoxikation
Fohraufgabe) Essen, Beine Uberkreuzen, Film Handlungsreisende,
schauen, ... Normalfahrer)
- Ortskenntnisse
Stondartisierte FFT: - Erfahrung mit FAS
SuRT, n-Back, 20-Questions-Task, - Erfahrung bzgl.
automatisierter Fahrzeuge /
Automationslevel
Saslienangaben FFT:

= Aacgindwrar af - 4 ragiane of non-dhidu-
rafahan tant Lo i g on . auomatad
e

Abbildung 33: Exemplarische Darstellung der Attribute zur Fahrerbeschreibung
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z.B. Intentionserkennung, z.B. Detektion von
Verkehrszeichenerkennung, Objekten fehlerhaft
Nothremsassistent, {Fahrstreifen,
Ausweichassistent, Verkehrszeichen, VRU),
Kreuzungsassistent Zuordnung des
{Querverkehrdetektion) Vorderfahrzeugs zum
GPS, Fahrkoridor fehlerhaft,
Eigenlokalisierung ... wesentliche verdeckte
Kreuzungsmerkmale...

z.B. Kreuzungsinfrastruktur nicht  z.B. Lenkunterstiitzung, z.B. durch Notbrems-, z.B.in TTC SAE-Level
von System beherrschbar, Bremsunterstiitzung, Ausweichassistent, Driver
Sensorik ungeeignet aufgrund von Warnstrategie ... Monitoring System ...

Witterungsbedingungen {LIDAR
bei Regen o. Nebel),
Situationsinterpretation
unzuverldssig (sich
widersprechende Beschilderung) ...

Abbildung 34: Exemplarische Darstellung der Attribute zur Systemauspragung
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Die Beschreibung der dynamischen Infrastruktur ist dagegen eng mit dem Phasenmodell (Abbildung
29) verknipft. Jede Phase des Modells wird in einer eigenen Zeile charakterisiert, indem die jeweiligen
Attribute dieser Phase bestimmt werden. Elemente wie beispielsweise die Witterung, die sich von
Phase zu Phase nicht verdandern, werden nur in Phase 1 festgehalten. Dynamische Elemente wie
beispielsweise die Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs oder des Umgebungsverkehrs werden fir jede
Phase in einer eigenen Zeile charakterisiert. Die Werte der Attribute werden jeweils zum Beginn einer
neuen Phase erfasst. Abbildung 32 zeigt die ersten 2 Phasen des Linksabbiegevorgangs und einen
Auszug der ausgefiillten Spezifikationsmethodik.

Die Fahrerbeschreibung ist wie die Grobklassifikation und die statische Infrastruktur unabhangig vom
Phasenmodell. Der Fahrer wird charakterisiert, indem die Attribute, die fiir das gesamte Szenario
gelten, in der ersten Zeile festgelegt werden. Abbildung 33 zeigt die wesentlichen Attribute zur
Fahrerbeschreibung, sowie beispielhafte Auspragungen.

Die Systemauspragung hat wie die dynamische Infrastruktur einen zeitlichen Verlauf und muss deshalb
auch fur jede Phase des Modells spezifiziert werden. Die Werte der Attribute werden analog zur
Dynamik des Szenarios jeweils zu Beginn einer neuen Phase erfasst. Abbildung 34 zeigt die Attribute
der Systemauspragung inklusive beispielhafter Auspragungen.

Situationskatalog
Bestimmung wichtiger Merkmale

Aus den Merkmalen zur Beschreibung eines Kreuzungsszenarios wurden wichtige Merkmale zur
Beschreibung des Nominalverhaltens eines Kreuzungsmanovers identifiziert. Als Nominalverhalten
wird hier das Systemverhalten unter Beriicksichtigung der regelgerechten Uberquerung einer
Kreuzung ohne Beteiligung anderer Verkehrsteilnehmer verstanden. Aus den gesammelten
Merkmalen zur detailreichen Beschreibung einer Kreuzung wurden die folgenden Merkmale als
wichtig fiir die Beschreibung des Nominalverhaltens festgelegt:

= Manover: z.B. Abbiegen nach links/rechts oder Geradeausfahrt

= Strallentyp (Geometrie): z.B. X-Kreuzung oder T-Kreuzung

= Entwurfselemente: Klassifikation des Untersuchungsbereichs im Wesentlichen in Art,
Knotenform und Grundform

= Dimensionierung: Lage und GroBe der Zufahrten bezogen auf Kreuzungsmitte sowie ihrer
Nachbarschaftsbeziehungen

= Besondere Merkmale: z.B. Radweg, Fullgdngeriibergang, Sonderfahrstreifen, etc.

=  Einschrénkung(en) und Sichtbarkeit(en): Angabe tber Sichthindernisse

= Verkehrssteuerung und -regeln: Vorfahrtsregelung, z.B. durch Lichtsignalanlagen

= Netzwerktopologie: Angabe zu moglichen Konnektivitat je Zufahrt und Fahrstreifen

= Phasenmodell: aktuell befindliche Phase der Kreuzung

= Baustellen/Behinderungen: Angabe (ber baulich bedingte Hindernisse

=  Objekte auf der Fahrbahn: Angaben lber sonstige Hindernisse auf der Fahrbahn

Mit Hilfe der aufgelisteten Merkmale und einer Hierarchisierung dieser lassen sich im Allgemeinen alle
fir den urbanen Bereich und im Rahmen von @CITY und @CITY-AF relevanten Fahrszenarien
darstellen.

Die Herangehensweise zur Erarbeitung eines Situationskatalogs besteht hierbei darin, fir ein
beliebiges Szenario zunachst das Nominalverhalten, also das regelgerechte Systemverhalten ohne
Beteiligung anderer Verkehrsteilnehmer, zu untersuchen. Durch das Hinzufligen und Beriicksichtigen

-
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anderer dynamischer Verkehrsteilnehmer, lasst sich auf diese Weise jede beliebige Situation mit dem
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dazugehorigen Systemverhalten beschreiben.

Nominalverhalten an Kreuzungen durch Hierarchisierung der Attribute

Nach Bestimmung der Attribute fir die Ableitung des Situationskataloges, wurde eine Hierarchie fir
diese Attribute eingefiihrt. Diese Hierarchisierung erlaubt es, das Nominalverhalten von Fahrmano-
vern zu definieren. Das Fahrmandver bericksichtigt die Verkehrssteuerung und Verkehrsregeln sowie
die daraus gebildeten Merkmale. Es ist gegliedert in mehrere Phasen, von denen jede aus Zeitkompo-
nenten und Merkmalen (z.B. Position, Fahraufgabe, Chronologie) besteht. Das Manéver befindet sich
auf der konzeptionellen Ebene und grenzt sich damit klar von der strategischen und operationellen
Ebene ab. Neben der Definition von Manodvern fiir bestimmte Knotenpunkte (und Verbindungs-
strecken) ist es wichtig, die Zufahrtsbereiche eingehend zu definieren. In komplexen urbanen Umge-
bungen kdnnen die Zu- und Ausfahrten recht unterschiedlich gestaltet sein.

Die Hierarchisierung der Attribute nach Nominalverhalten geht davon aus, dass die Manover Links-
abbiegen, Geradeausfahren, Rechtsabbiegen, Mandver an Kreisverkehren und VerbindungsstraRen
sukzessiv anhand von Entscheidungsbdaumen abgearbeitet werden. Wie bei Entscheidungsbdaumen
Gblich, ist es moglich, dass bereits getroffene Entscheidungen Einfluss auf die folgenden Entschei-
dungsmoglichkeiten haben. Zum Beispiel kdnnte das Linksabbiegen auf einer Kreuzung in drei Phasen
unterteilt werden:

(1) Einfahrt: Phase 1 beinhaltet in der Festlegung der grundlegenden Kreuzungsmerkmale, die
Frage ob Linksabbiegen aufgrund dieser Merkmale moglich oder erlaubt ist. AuBerdem werden
Spezifikationen betreffend der EinfahrtsstraBe vorgenommen. Falls das Linksabbiegen nicht
moglich oder verboten sein sollte, so muss das Mandver abgebrochen und ein anderes gewahlt
werden.

(2) Abbiegen: Phase 2 {iberpriift ein letztes Mal die Durchflihrbarkeit des Mandvers, und stellt die
Beibehaltung des richtigen Fahrstreifens sicher.

(3) Ausfahrt: Phase 3 regelt in erster Linie auf welchem Fahrstreifen aus der Kreuzung ausgefahren
werden muss, trifft jedoch auch Spezifikationen hinsichtlich der Ausfahrtsstrale.

Mit dieser Hierarchisierung ergibt sich am Beispiel einer mehrspurigen Kreuzung das in Tabelle 14
beschriebene Nominalverhalten fiir das Linksabbiegen.

Tabelle 14: Nominalverhalten beim Linksabbiegen an einer mehrspurigen Kreuzung

Nominalverhalten
. ® Fahrzeug nahert sich aus Zufahrt 1 der Kreuzung auf dem rechten
i von zwei Fahrstreifen
® Fahrzeug prift, ob Linksabbiegen moglich ist und erkennt eine X-
Kreuzung

Fahrzeug priift, ob Linksabbiegen erlaubt ist und erkennt, dass die
Verkehrssteuerung durch eine LSA erfolgt und dass Linksabbiegen
nur auf dem linken von zwei Fahrstreifen erlaubt ist

= Fahrzeug blinkt nach links und fihrt einen Fahrstreifenwechsel auf
den linken Fahrstreifen durch
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= Fahrzeug priift, ob Linksabbiegen moglich ist und erkennt sowohl
die griine Ampelphase als auch die Hindernisfreiheit (kein Gegen-
verkehr, kein kreuzender FuBganger)

= Fahrzeug durchfdhrt den Kreuzungsbereich und verlasst ihn auf
dem einzigen Fahrstreifen der Zufahrt 2, Blinker wird ausgeschaltet

Systemverhalten und Systemausprédgung

Mit Hilfe der Systemauspragung ldsst sich aufbauend auf dem Nominalverhalten das Systemverhalten
des automatisierten Fahrzeugs unter Bericksichtigung anderer dynamischer Verkehrsteilnehmer
beschreiben. Dabei bestimmt die Systemauspriagung das Systemverhalten maligeblich. Dies wird
nachfolgend wieder am Beispiel des Linksabbiegens an einer mehrspurigen Kreuzung mit Lichtsignal-
anlage (LSA) erldutert. Vergleiche hierzu Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Die s
tatische Situation samt Fahrerbeschreibung ist einmalig in den statischen Merkmalen erfasst (X-
Kreuzung, Breiten der Zufahrten, Konnektivitdat ..). Die dynamischen Merkmale und die
Systemauspragung sind fir jede der acht Phasen (Tabelle 13) der Knotenpunktiiberquerung
spezifiziert.

Im Beispiel wird davon ausgegangen, dass das automatisierte Fahrzeug mit den folgenden Funktionen
ausgestattet ist: Verkehrszeichenerkennung (statische Verkehrszeichen und LSA), Kreuzungsassistent,
Spurerkennung, FulRgadnger-Intentionserkennung, Nutzung einer HD-Karte zur Erkennung des
Knotenpunkttyps, Eigenlokalisierung, GPS, Driver-Monitoring-System, Notbremsassistent und
Notausweichassistent. Eine Ubersicht tiber zur Verfiigung stehende Funktionsmodule findet sich im
Anforderungskatalog aus TP 1.
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Tabelle 15: Phasen des Linksabbiegens an einer mehrspurigen Kreuzung mit LSA

Phase

Beschreibung der Phase (vgl. Abbildung 29)

Situation: Das Ego-Fahrzeug (rot oben) ndhert sich mit
50km/h der Kreuzung auf dem rechten Fahrstreifen. Ein
weiteres Fahrzeug fahrt in 10m Abstand vor dem Ego-
Fahrzeug mit gleicher Geschwindigkeit. Das Ego-Fahrzeug
erkennt anhand der HD-Karte den Kreuzungstyp und
entscheidet, dass eine automatisierte Uberfahrt méglich ist.
Mittels der Verkehrszeichenerkennung wird die griine
Ampelphase erkannt. Das vorausfahrende Fahrzeug hat
keinen Blinker gesetzt, daraus kann impliziert werden, dass
dieses Fahrzeug die Kreuzung voraussichtlich geradeaus
Uberqueren wird.

GPS entscheidet aufgrund des eingegebenen Ziels, dass das
Ego-Fahrzeug an der Kreuzung links abbiegen muss. Die
Spurerkennung meldet, dass sich das Ego-Fahrzeug noch
nicht auf dem Fahrstreifen befindet, der ein Linksabbiegen
zulasst. Das Ego-Fahrzeug setzt den Blinker links, bremst mit
-1m/s2 leicht auf 40km/h ab und beginnt mit einem
Fahrstreifenwechsel nach links.

Nach dem Fahrstreifenwechsel meldet die Spurerkennung,
dass das Ego-Fahrzeug den korrekten Fahrstreifen fir ein
Linksabbiegemandver befdhrt. Nun werden zwei weitere
Verkehrsteilnehmer durch die Umfeldsensorik erkannt: von
der Fahrbahn gegenliber ndhert sich ein weiteres Fahrzeug
mit 30km/h mit einer Bremsverzégerung von -4m/s2 und
gesetztem Blinker nach rechts und auf dem FuRganger-
Uberweg nahert sich ein erwachsener FuBganger mit 5km/h
von unten. Die Intentionserkennung interpretiert die Bewe-
gung des FuRgangers als Bereitschaft die Fahrbahn auf der
Zielfahrbahn des Ego-Fahrzeugs (und auch des entgegen-
kommenden Fahrzeugs) zu lberqueren. Das Ego-Fahrzeug
bremst mit -3m/s2 bis auf 15km/h ab.

Das Ego-Fahrzeug fahrt mit einer Geschwindigkeit von
15km/h in die Kreuzung ein und bremst dort mit einer
Bremsverzogerung von -2m/s2 bis zum Stillstand ab, um dem
FuRganger sowie dem rechtsabbiegenden Fahrzeug Vorrang
zu gewahren. Das geradeaus fahrende Fahrzeug fahrt
zwischenzeitlich mit  konstant 50km/h aus dem
Kreuzungsbereich heraus und muss nicht mehr berticksichtigt
werden. Das rechtsabbiegende Fahrzeug bremst bis zum
Stillstand ab, um dem die StraBe Uberquerenden FulRganger
Vorrang zu gewdhren.
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Das Ego-Fahrzeug steht im Stillstand auf der Kreuzung. Das
rechtsabbiegende Fahrzeug beschleunigt mit 2m/s2 auf
5km/h, um hinter dem FuRganger, der zwischenzeitlich den
Zielfahrstreifen des rechtsabbiegenden Fahrzeugs verlassen
hat, seine Fahrt auf dem Zielfahrstreifen fortzusetzen.

Das rechtsabbiegende Fahrzeug beschleunigt weiter mit
3m/s2 auf 10km/h und fahrt auf den Zielfahrstreifen ein. Der
FuBgénger hat den FuRgangerliberweg zu 2/3 Uiberquert und
befindet sich zwischenzeitlich auf der Gegenfahrbahn. Da die
Intentionserkennung aufgrund des Bewegungsmusters und
der Blickrichtung des FuRgangers keine Umkehrabsicht
erkennen kann und keine weiteren Verkehrsteilnehmer im
Kreuzungsumfeld wahrgenommen wurden, erfolgt die
Freigabe zur Weiterfahrt fir das Ego-Fahrzeug. Das Ego-
Fahrzeug beschleunigt nun mit 2m/s2 auf 10 km/h und folgt
dem vorausfahrenden Fahrzeug auf den Zielfahrstreifen mit
6m Abstand.

Das rechtsabbiegende Fahrzeug beschleunigt weiter mit
1m/s2 auf 45km/h und fahrt aus dem Kreuzungsbereich
heraus. Das Ego-Fahrzeug beschleunigt ebenfalls mit 2m/s2
auf 20 km/h und folgt dem vorausfahrenden Fahrzeug auf
dem Zielfahrstreifen weiterhin mit 6m Abstand. Der
FuRganger hat den FuRgdngeriberweg komplett Gberquert
und bewegt sich parallel zum Fahrbahnrand von Z1.

Das vorausfahrende Fahrzeug fahrt konstant mit 50km/h in
einem Abstand wvon 20m voraus. Das Egofahrzeug
beschleunigt weiterhin mit 2m/s2 auf 40 km/h und folgt dem
vorausfahren-den Fahrzeug. Der Fullgdanger bewegt sich
parallel zum Fahrbahnrand von Z1 und muss nicht weiter

bericksichtigt werden.

Situationskatalog fiir Kreuzungen

Basierend auf dem beschriebenen Nominalverhalten lasst sich nun eine beliebige Situation darstellen,
indem andere dynamische Verkehrsteilnehmer berlicksichtigt werden. Auf diese Weise kann durch das
Festlegen der Attribute eines Szenarios und der beteiligten dynamischen Verkehrsteilnehmer eine
beliebige Situation dargestellt und die Systemauspragung untersucht werden. Die nachfolgende
Tabelle 16 zeigt exemplarisch einige fiir @CITY und @CITY-AF relevante Situationen. Die detaillierte
Anforderungsableitung, sowie die Erarbeitung und Ausfiihrung einer Teststrategie erfolgt in den
jeweiligen Teilprojekten bzw. Arbeitspaketen. Aus diesem Grund ist in unten stehender Tabelle auch
nur die Rede von Ideen zu moéglichen Anforderungen an ...

-
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Tabelle 16: Beispiele fiir Kreuzungssituationen in @CITY bzw. @CITY-AF

Nr.

Visualisierung

Beschreibung der Situation

&

<

>
L)

O

|
'

Szenario: KP1->Geradeausfahren an einer Kreuzung ohne
LSA auf einer VorfahrtstraBe

e Einspurige Zufahrt

e Kreuzender Verkehr von rechts

Ideen zu méglichen Anforderungen an TP 1:
Position auf Fahrstreifen

Abstand zu Mittelstreifen und Seitenmarkierungen
Eigengeschwindigkeit

Verkehrszeichenerkennung

Erkennung von kreuzendem Verkehr

Position des kreuzenden Verkehrs
Voraussichtliche Position des kreuzenden Verkehrs zum
Zeitpunkt to+x

Abstand zum kreuzenden Verkehr
Geschwindigkeit des kreuzenden Verkehrs

Ideen zu méglichen Anforderungen an TP 2:
Tempolimit

Vorfahrtregelung an Kreuzung
FahrstreifenabmaRe

Fahrstreifenaufteilung

Lokalisation siehe TP1

Ideen zu moglichen Anforderungen an SV:

Ideen zu méglichen Testszenarien und -metriken:
Simulation

Reale Fahrt in urbanem Umfeld

Uberpriifung auf Einhaltung Geschwindigkeit
Uberpriifung auf Einhaltung der Spur/Trajektorie
Erkennung Parameter kreuzender Verkehr

Szenario: KP2->Verlassen einer VorfahrtstraBe durch
Linksabbiegen ohne LSA

e Einspurige Zufahrt

e Gegenverkehr

Ideen zu méglichen Anforderungen an TP 1:

Position auf Fahrstreifen

Abstand zu Mittelstreifen und Seitenmarkierungen
Eigengeschwindigkeit

Verkehrszeichenerkennung

Erkennung von Gegenverkehr

Position des Gegenverkehrs

Voraussichtliche Position des Gegenverkehrs zum Zeitpunkt
to+X

Abstand zum Gegenverkehr
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Geschwindigkeit des Gegenverkehrs

Ideen zu méglichen Anforderungen an TP 2:
Tempolimit

Vorfahrtregelung an Kreuzung
FahrstreifenabmaRe

Fahrstreifenaufteilung

Lokalisation siehe TP1

Ideen zu méglichen Anforderungen an SV:

Ideen zu maéglichen Testszenarien und -metriken:
Simulation

Reale Fahrt in urbanem Umfeld

Uberpriifung auf Einhaltung Geschwindigkeit
Uberpriifung auf Einhaltung der Spur/Trajektorie
Links blinken tberpriifen

Erkennung Parameter Gegenverkehr verifizieren

3 Szenario: KP3->Kreuzen einer Vorfahrtstrale mit
Stoppschild ohne LSA
@ <> e Einspurige Zufahrt
Ideen zu méglichen Anforderungen an TP 1:
T Position auf Fahrstreifen

Abstand zu Mittelstreifen und Seitenmarkierungen
' D Haltelinienerkennung
Abstand zu Haltelinie
Eigengeschwindigkeit
Verkehrszeichenerkennung

Ideen zu méglichen Anforderungen an TP 2:
Tempolimit

Vorfahrtregelung an Kreuzung
Fahrstreifenabmalle

Fahrstreifenaufteilung

Lokalisation siehe TP1

Ideen zu méglichen Anforderungen an SV:

Ideen zu moglichen Testszenarien und -metriken:
Simulation

Reale Fahrt in urbanem Umfeld

Uberpriifung auf Einhaltung Geschwindigkeit
Uberpriifung auf Einhaltung der Spur/Trajektorie
Anhalten auf Stopplinie

-
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Szenario: KP4->Rechtsabbiegen auf eine VorfahrtstraRe mit
Stoppschild ohne LSA

e Einspurige Zufahrt

e Kreuzender Verkehr von links

Ideen zu méglichen Anforderungen an TP 1:
Position auf Fahrstreifen

Abstand zu Mittelstreifen und Seitenmarkierungen
Haltelinienerkennung

Abstand zu Haltelinie

Eigengeschwindigkeit

Verkehrszeichenerkennung

Erkennung von kreuzendem Verkehr

Position des kreuzenden Verkehrs
Voraussichtliche Position des kreuzenden Verkehrs zum
Zeitpunkt to+x

Abstand zum kreuzenden Verkehr
Geschwindigkeit des kreuzenden Verkehrs

Ideen zu méglichen Anforderungen an TP 2:
Tempolimit

Vorfahrtregelung an Kreuzung
FahrstreifenabmaRe

Fahrstreifenaufteilung

Lokalisation siehe TP1

Ideen zu méglichen Anforderungen an SV:

Ideen zu maéglichen Testszenarien und -metriken:
Simulation

Reale Fahrt in urbanem Umfeld

Uberpriifung auf Einhaltung Geschwindigkeit
Uberpriifung auf Einhaltung der Spur/Trajektorie
Anhalten auf Stopplinie

Rechts blinken Uberpriifen

Erkennung Parameter kreuzender Verkehr

e

ZONE

|-

Szenario: KP5->Geradeausfahren an einer ,Rechts-vor-
Links“-Kreuzung

e Einspurige Zufahrt

e Kreuzender Verkehr von rechts

Ideen zu méglichen Anforderungen an TP 1:

Position auf Fahrstreifen

Abstand zu Mittelstreifen und Seitenmarkierungen
Eigengeschwindigkeit

Verkehrszeichenerkennung

Erkennung von kreuzendem Verkehr

Position des kreuzenden Verkehrs

Voraussichtliche Position des kreuzenden Verkehrs zum
Zeitpunkt to+x
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Abstand zum kreuzenden Verkehr
Geschwindigkeit des kreuzenden Verkehrs

Ideen zu méglichen Anforderungen an TP 2:
Tempolimit

Vorfahrtregelung an Kreuzung
FahrstreifenabmaRe

Fahrstreifenaufteilung

Lokalisation siehe TP1

Ideen zu méglichen Anforderungen an SV:

Ideen zu maéglichen Testszenarien und -metriken:
Simulation

Reale Fahrt in urbanem Umfeld

Uberpriifung auf Einhaltung Geschwindigkeit
Uberpriifung auf Einhaltung der Spur/Trajektorie
Rechts vor links Gberprifen

Erkennung Parameter kreuzender Verkehr

6 Szenario: KP6->Rechtsabbiegen an einer Kreuzung mit LSA
I e Einspurige Zufahrt
e Kreuzender Verkehr von rechts

Ideen zu méglichen Anforderungen an TP 1:
/ Position auf Fahrstreifen

00 | Abstand zu Mittelstreifen und Seitenmarkierungen
Haltelinienerkennung

Abstand zu Haltelinie
Eigengeschwindigkeit
Verkehrszeichenerkennung
LSA-Erkennung

LSA-Phasen-Erkennung

Erkennung von kreuzendem Verkehr
Position des kreuzenden Verkehrs
Abstand zum kreuzenden Verkehr
Geschwindigkeit des kreuzenden Verkehrs

Ideen zu méglichen Anforderungen an TP 2:
Tempolimit

Verkehrsflussregelung an Kreuzung
Vorfahrtregelung an Kreuzung (falls LSA aus)
FahrstreifenabmaRe

Fahrstreifenaufteilung

Lokalisation siehe TP1

Ideen zu méglichen Anforderungen an SV:

Ideen zu moglichen Testszenarien und -metriken:
Simulation

-
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Reale Fahrt in urbanem Umfeld

Uberpriifung auf Einhaltung Geschwindigkeit
Uberpriifung auf Einhaltung der Spur/Trajektorie
Erkennung Parameter kreuzender Verkehr
Ampelphasen- und Schildererkennung testen

e Einspurige Zufahrt

7 Szenario: KP7-> Linksabbiegen an einer Kreuzung mit LSA
I . b e Gegenverkehr

Position auf Fahrstreifen

00 | Abstand zu Mittelstreifen und Seitenmarkierungen
Haltelinienerkennung

Abstand zu Haltelinie
Eigengeschwindigkeit
Verkehrszeichenerkennung
LSA-Erkennung
LSA-Phasen-Erkennung

Erkennung von Gegenverkehr
Position des Gegenverkehrs
Voraussichtliche Position des Gegenverkehrs zum Zeitpunkt
to+X

Abstand zum Gegenverkehr
Geschwindigkeit des Gegenverkehrs

‘\ Ideen zu méglichen Anforderungen an TP 1:

Ideen zu méglichen Anforderungen an TP 2:
Tempolimit

Verkehrsflussregelung an Kreuzung
Vorfahrtregelung an Kreuzung (falls LSA aus)
FahrstreifenabmaRe

Fahrstreifenaufteilung

Lokalisation siehe TP1

Ideen zu méglichen Anforderungen an SV:

Ideen zu méglichen Testszenarien und -metriken:
Simulation

Reale Fahrt in urbanem Umfeld

Uberpriifung auf Einhaltung Geschwindigkeit
Uberpriifung auf Einhaltung der Spur/Trajektorie
Erkennung Parameter kreuzender Verkehr
Ampelphasen- und Schildererkennung testen

-
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Urbane Knotenpunkte - Kreisverkehre
Spezifikationsmethodik und Nominalverhalten

Die Spezifikation von Kreisverkehren und die Ableitungen diesbeziiglicher Konzepte erfolgten analog
zur Vorgehensweise bei den Kreuzungen. Kreisverkehre werden als Auspragung des urbanen
Knotenpunktes nach ihren jeweiligen Merkmalen spezifiziert. Hierflr wird ebenfalls eine Einteilung in
Grobklassifikation, statische Merkmale, dynamische Merkmale und Phasenmodell durchgefiihrt. Ent-
sprechend dem Merkblatt flr die Anlage von Kreisverkehren nach FGSV (2006) werden 5 grundlegende
Typen von Kreisverkehren definiert, die in Abbildung 35 dargestellt werden.

N E i i -~
AN |
L ~ It e)

Abbildung 35: SIgrundlege'nde Typen von Kreisverkehren mit (a) Kleiner Kreisverkehr, (b) Minikreisverkehr, (c) Zweistreifig
befahrbarer Kreisverkehr, (d) GroRer Kreisverkehr, und, (e) Fiinfarmiger Kreisverkehr, aus FGSV (2006a)

@) ®) / © /'
V4 4

Innerhalb der Arbeitsgruppe wurde eine generelle Auszeichnung von allen Kreisverkehrsvarianten mit
einer explizit definierten Flache beschlossen. Diese Flache wird im Folgenden als , Kreisverkehrsplatz”
bezeichnet. Hintergrund dieser Definition liegt in der moglichen Abstimmung der
Spezifikationsmethodik mit der aktuellen Spezifikation OpenDRIVE 1.4 (Dupuis 2015). Eine graphische
Darstellung der Spezifikation von Kreisverkehren in OpenDRIVE 1.4 ist in Abbildung 36 aufgefiihrt.

Tdunction 1 |  Junction 3 |

{dunction2 |

(a) (b)

Abbildung 36: (a) Definition von Kreisverkehren als Folge von Einmiindungen, (b) Rdumliche Ausweisung als
»Kreisverkehrsplatz” (bzw. als ,,JunctionGroup“)

Abbildung 36 (a) zeigt einen Kreisverkehr bestehend aus 3 Einmiindungen, welche als ,Junction”
bezeichnet werden. Um eine Relation zwischen den Einmiindungen herzustellen wird eine ,,Junction-
Group”, wie in Abbildung 36b dargestellt, definiert. Diese , JunctionGroup“ entspricht der Bezeichnung
,Kreisverkehrsplatz“. Als Zusatz zu den bereits beschriebenen Merkmalen der Kreuzungen (s. Abschnitt
1.1.1.1), die auch fiir Kreisverkehre gelten, wird das Merkmal ,OPNV-Bevorrechtigung und
Verkehrssteuerung” hinzugenommen:

=  OPNV-Bevorrechtigung (z.B. fiir Linienbusverkehr durch bauliche Méglichkeiten)
=  Generelle Aussagen zur Verkehrssteuerung: Vollstandige oder Teil-Signalisierung
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Der Hintergrund dieser zusatzlichen Angaben liegt in den grundlegenden Unterschieden in Kapazitaten
und Verkehrsablaufen an Kreisverkehren mit vollstandiger oder teilweiser Signalisierung, sowie der

moglichen OPNV-Bevorrechtigung und moglichen baulichen Elementen fiir den Linienbusverkehr.

Zu den statischen Merkmalen der Kreisverkehre gehoéren Entwurfselemente, Dimensionierung,
StraRentyp(en), besondere Merkmale, Einschrankung(en) und Sichtbarkeit(en), StraBendeckschicht
und Fahrbahnzustand, Verkehrssteuerung und —regeln, Konfliktfliche, Objekte und Landmarken,
Netzwerktopologie, VRU-Infrastruktur und VRU-Hotspots. Hinsichtlich der Definition der jeweiligen
Merkmale wird wieder auf die Dokumentation der Situationsbeschreibung verwiesen.

Objekte und Landmarken bilden ein Obermerkmal und lassen sich mit Hilfe weiterer Merkmale und
Attribute detailliert beschreiben. Siehe hierzu Tabelle 17.

Tabelle 17: Detaillierte Beschreibung des Merkmals Objekte- und Landmarken

Polygone, Volumen oder Oberflache

Merkmal Erlauterung Beispiel

D Identifikationsnummer Co0001

Name Genaue Bezeichnung Denkmal (s&ulenformig)

Geometrie Koordinaten (geografische u. inertiale), Mae und Form 48.150779, 11.570064; 3mx1m;
Angabe der Geometrie und Erscheinungsform des Objektes

Geometrieklasse oder der Landmarke, wie Punkt(e), Linie(n), Polylinie(n), i1

43

Volumen (solid Geometry)

Objektmerkmale

Textur, Muster, Farbe (z.B. (Warn-)Farben wie rot-wei3 an
Saulen, Baken, Mustern etc.)

einfarbig, rostbraun

Semantische Verkniipfung

Beschreibung der generellen Beziehung des Objektes zu
Entwurfselementen, dynamischen Komponenten oder
Verkehrsteilnehmern

Kreisinsel (teilweise befahrbar)

Bezug zu relevanten
Entwurfselementen
(Ontologien)

Beschreibung der speziellen Beziehung des Objektes zu
den untersuchten Entwurfselementen, dynamischen
Komponenten oder Verkehrsteilnehmern

Autofahrer haben eingeschrankte
Sicht auf beschrankten (im Verlauf
des Mandvers variierenden)
Bereich der Kreisfahrbahn und der
Zufahrten

Nach OpenDrive 1.4

Spezifikation nach OpenDRIVE 1.4

fehlend

Abbildung 37 zeigt eine Ubersicht der wichtigen statischen Infrastrukturelemente eines

Kreisverkehrs.
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Zweistreifiger, befahrbarer Kreisverkehr

Grinstreifen

FuB-/Radweg

Querungshilfe

Uberfahrbarer Randstreifen

Kreisinsel

Abbildung 37: Ubersicht der wichtigen statischen Infrastrukturelemente fiir eine beispielhafte Anwendung des
Phasenmodells an Kreisverkehren

Die dynamischen, Topologie unspezifischen Merkmale sind fiir Kreisverkehre identisch zu denen fir
Kreuzungen. Kreisverkehre stellen im Grunde eine Untermenge von Kreuzungen dar, da sie aus einer
Aneinanderreihung von dreiarmigen Kreuzungen bestehen, jeweils verbunden durch kurze Verbin-
dungsstralRen mit kleinen Kurvenradien.

Das Phasenmodell fiir Kreisverkehre kann analog zu Kreuzungen in mehrere Phasen unterteilt werden.
Bei

Berilcksichtigung identischer Fahraufgaben in einzelnen Segmenten ergibt sich die in

nachfolgendem Bild gewahlte Aufteilung in 10 Phasen.

Phase  Beginn Ende
Zufahrt auf den Anfang der
Kreisverkehr vor der Querungshilfe
Querungshilfe
Anfang der Ende der
Querungshilfe Querungshilfe
Ende der Einfahrt zum
Querungshilfe Kreisverkehr
Eirfahrt zum Zielspur des
Kreisverkehr Kreisverkehr inkl
Manoverraum
Zielspur des Zufahrt auf
Kreisverkehr inkl. Ausfahrtmaglichkeit
Manoverraum
Zufahrt auf Zufahrt auf
Ausfahrtmaglichkeit Einfahrtmoglilchkeit
Zufahrt auf Ende der
Einfahrtmaglilchkeit Einfahrtmoglichkeit
Ende der Zufahrt auf
Einfahrtmoglichkeit Ausfahrtmoglichkeit
Zufahrt auf Ende der
Ausfahrtmaglichkeit Ausfahrtmaglichkeit
Ende der Anfang der
Ausfahrtmoglichkeit Querungshilfe
Anfang der Ende der
Querungshilfe Querungshilfe
Ende der Abfahrt vom
Querungshilfe Kreisverkehr
Abbildung 38: Fahrmandver an einem Kreisverkehr mit dem Phasenmodell mit Chronologie und Phasen
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Die Fahrerbeschreibung ist ein von dem Fahrszenario unabhangiges Beschreibungselement und gilt fur
den Kreisverkehr genauso wie fiir die Kreuzung. Dementsprechend ergeben sich dieselben Merkmale
wie bei der Beschreibung des Fahrers an Kreuzungen.

Auch die Systemauspragung ist bei Kreisverkehren identisch mit jener an Kreuzungen, die bereits
weiter oben beschrieben wurde.

Hinsichtlich des Nominalverhaltens kann bei Kreisverkehren ahnlich wie bei Kreuzungen eine
Hierarchisierung der Attribute mithilfe von Entscheidungsbaumen vorgenommen werden. Allerdings
ergeben sich beim Kreisverkehr durch die Wiederholung von identischen Fahraufgaben vom
Vorhergehenden abweichende Bedingungen, wie in Abbildung 39 dargestellt. In den einzelnen Phasen
kénnen jedoch einige Entscheidungen vorweggenommen werden, da beim Kreisverkehr bestimmte
Bedingungen wie zum Beispiel die Vorfahrt der Kreisfahrbahn bereits gegeben sind.

Phase 1 Einfahrt
Phasen 1-3 Rechtsabbiegen an T-Kreuzung Phase 2 Abbiegen

Phase 3 Ausfahrt

Geradeausfahren
Phase 4 Verbindungsstrecke Fahrstreifenwechsel

Anhalten
Entscheidung von KV abfahren (Phasen 8-10) oder nicht (Phasen 5-7)

Phase 8 Einfahrt
Phasen 8-10 Rechtsabbiegen | Phase 9 Abbiegen

I USRI Phase 10 Ausfahrt

Loop back in Phase 4

Abbildung 39: Auflistung der zur Anwendung kommenden Phasen fiir Hierarchisierung eines Fahrmandvers an einem
Kreisverkehr

Wichtig ist die grundlegende Unterscheidung zwischen groRen Kreisverkehren und allen anderen
Formen nach FGSV (2006). Bei der Unterscheidung ist es hilfreich, eine Junction Group zu definieren,
die allen Formen des Kreisverkehrs entspricht. Anschliefend kdnnen die einzelnen Junctions auf das
Vorhandensein von Lichtsignalanlagen gepriift werden. Falls das géanzlich oder teilweise zutrifft, kann
man auf einen grofRen Kreisverkehr nach FGSV (2006) schlieRen.

Eine Auswahl an moglichen Nominalverhalten am Kreisverkehr mit drei Einmiindungen wurde in der
folgenden Tabelle 18 zusammengestellt. Diese Nominalverhalten resultieren aus der Ausfiihrung des
Entscheidungsbaums fiir Kreisverkehre.
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Tabelle 18: Auflistung moglicher Nominalverhalten an einem zweistreifig befahrbaren Kreisverkehr

Nr. Nominalverhalten

Fahrzeug nahert sich aus Zufahrt 1 der Kreisfahrbahn auf
dem rechten von zwei Fahrstreifen, bleibt kurz stehen, da
Rad- und FuRBweg; Einfahrt in die Kreisfahrbahn (rechter
Fahrstreifen);

nach Befahren der Kreisfahrbahn wird bei Ausfahrt 2 (Z2)
abgebogen, dabei wird geblinkt und ein Schulterblick
gemacht;

Wahrend der Ausfahrt ordnet sich das Fahrzeug wieder auf
dem rechten Fahrstreifen der Ausfahrt 2 (Z 2) ein

Fahrzeug nahert sich aus Zufahrt 1 der Kreisfahrbahn auf
dem linken von zwei Fahrstreifen, bleibt kurz stehen, da
Rad- und FulRweg; Einfahrt in die Kreisfahrbahn (linker
Fahrstreifen);

nach Befahren der Kreisfahrbahn wird bei Ausfahrt 2 (Z2)
abgebogen, dabei wird geblinkt und ein Schulterblick
gemacht;

Wahrend der Ausfahrt ordnet sich das Fahrzeug wieder auf
dem linken Fahrstreifen der Ausfahrt 2 (Z 2) ein

Fahrzeug nahert sich aus Zufahrt 1 der Kreisfahrbahn auf
dem linken von zwei Fahrstreifen, bleibt kurz stehen, da
Rad- und FulRweg; Einfahrt in die Kreisfahrbahn (linker
Fahrstreifen);

Wahrend dem Befahren wird ein Fahrstreifenwechsel auf
den rechten Fahrstreifen gemacht; nach Befahren der
Kreisfahrbahn wird bei Ausfahrt 2 (Z2) abgebogen, dabei
wird geblinkt und ein Schulterblick gemacht;

Wahrend der Ausfahrt ordnet sich das Fahrzeug auf dem
rechten Fahrstreifen der Ausfahrt 2 (Z 2) ein

Fahrzeug nahert sich aus Zufahrt 1 der Kreisfahrbahn auf
dem rechten von zwei Fahrstreifen, bleibt kurz stehen, da
Rad- und FuBweg; Einfahrt in die Kreisfahrbahn (rechter
Fahrstreifen);

Wadhrend dem Befahren wird ein Fahrstreifenwechsel auf
den linken Fahrstreifen gemacht; nach Befahren der
Kreisfahrbahn wird bei Ausfahrt 2 (Z2) abgebogen, dabei
wird geblinkt und ein Schulterblick gemacht;

Wahrend der Ausfahrt ordnet sich das Fahrzeug auf dem
linken Fahrstreifen der Ausfahrt 2 (Z 2) ein

Schlussbericht @CITY — Projektpartner Valeo Schalter und Sensoren GmbH 87/ 149



eCITY

5 Variationen von Nr. 1 bis 4 fiir Ausfahrt 3 (Z3)
bis

9 Variationen von Nr. 1 bis 4 fiir Ausfahrt 1 (Z1)

bis

12

13 Variationen von Nr. 1 bis 12 fiir n zusatzliche Umfahrungen der
bis Kreisfahrbahn

18

Anhand der Tabelle sieht man, dass
bereits fiir diesen recht einfach struk-
turierten Kreisverkehr 18 maogliche
Nominalverhalten  definiert  werden
konnen. Fir den Fall eines mehrmaligen
Durchfahrens der gesamten Kreisfahr-
bahn ergibt sich ein zusatzlicher Faktor n.
Die textuelle Beschreibung der Nominal-

EGO

verhalten in ' /
Tabelle 18 erfolgte so, dass je

Ubergeordneter Phase der Fahrfunktion

Abbildung 40: Darstellung einer speziellen Situation an einem
halten. Kreisverkehr mit drei PKW, dem EGO-Fahrzeug und einem

Aufbauend auf dem moglichen Nominal- FuBgénger
verhalten und Ergdanzung von dynami-

A

jeweils nur ein Stichpunkt genannt wird,
um die Beschreibung Ubersichtlich zu

schen Merkmalen kann eine beispielhafte
Situation am Kreisverkehr beschrieben
werden, vgl. Abbildung 40.
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Fir dieses Beispiel konnen die 10 Phasen wie folgt beschrieben werden:

Phase 1: Das Ego-Fahrzeug (rechts) ndhert sich mit 50km/h dem Kreisverkehr auf dem rechten
Fahrstreifen. Ein weiteres Fahrzeug (A) fahrt in 10m Abstand vor dem Ego Fahrzeug mit gleicher
Geschwindigkeit.

Phase 2: Das Ego-Fahrzeug méchte links abbiegen, setzt den Blinker und bremst mit -1m/s? leicht auf
40km/h ab. Das Ego-Fahrzeug beginnt mit einem Fahrstreifenwechsel nach links.

Phase 3: Nach dem Fahrstreifenwechsel werden 2 weitere Verkehrsteilnehmer durch die Sensorik
erkannt. Auf der Kreisfahrbahn nahern auf beiden Fahrstreifen je ein weiteres Fahrzeug (B) und (C).
Das Fahrzeug (C) auf dem duReren Fahrstreifen nahert sich mit 30km/h mit einer Bremsverzégerung
von -4m/s? und gesetztem Blinker nach rechts. Daraus kann ein abbiegen dieses Fahrzeuges impliziert
werden. Das Fahrzeug (B) auf dem inneren Fahrstreifen nahert mit 30km/h ohne gesetztem Blinker.
Das Fahrzeug (A) bremst mit -4m/s? auf 30 km/h ab. Das Egofahrzeug bremst mit -3m/s? bis zum
Stillstand ab. Um dem Auf dem inneren Fahrstreifen Fahrenden Fahrzeug Vorrang zu gewahren.
Phase 4: Das Fahrzeug (C) biegt aus der Kreisfahrbahn nach rechts ab, und muss nichtmehr beriick-
sichtigt werden. Das Fahrzeug (A) fahrt auf den duBeren Kreisfahrstreifen ein. Das Ego-Fahrzeug steht
im Stillstand an der Kreisverkehrseinfahrt. Das Fahrzeug (B) fahrt an der Kreisverkehrseinfahrt vorbei.
Phase 5: Das Ego-Fahrzeug fahrt nachdem es dem Fahrzeug (B) Vorfahrt gewdhrt hat mit einer
Beschleunigung von 5 m/s? bis zu einer Geschwindigkeit von 30 km/h in den Kreisverkehr auf die innere
Kreisfahrbahn ein. Die beiden vorfahrenden Fahrzeuge (A) und (B), setzen den Blinker rechts. Daraus
kann ein abfahren von der Kreisfahrbahn abgeleitet werden.

Phase 6: Das Fahrzeug (A) fahrt von der Kreisfahrbahn nach links auf den rechten Fahrstreifen ab und
muss nichtmehr beachtet werden. Das Fahrzeug (B) fahrt von der Kreisfahrbahn nach links auf den
linken Fahrstreifen ab und muss nichtmehr beachtet werden. Das Egofahrzeug fahrt an der Linken
Kreisverkehrsausfahrt vorbei, setzt den Blinker rechts und bereitet einen Fahrstreifenwechsel vor.
Phase 7: Von der Sensorik wird ein FuRfanger detektiert, der im Begriff ist die Zielfahrbahn des Ego
Fahrzeugs mit 5 km/h von links zu Gberqueren. Das Ego Fahrzeug nimmt den Fahrstreifenwechsel nach
rechts vor, und bereitet das Abfahren von der Kreisfahrbahn nach unten vor. Dabei bremst es mit -
4m/s?.

Phase 8: Der FuRganger befindet sich auf dem rechten Fahrstreifen der Ausfahrtsfahrbahn. Das Ego
Fahrzeug verlasst die Kreisfahrbahn nach unten auf den rechten Fahrstreifen und bremst weiter bis
zum Stillstand vor der Querungshilfe (Fahrbahnteiler).

Phase 9: Der FuRganger hat die Kreisverkehrsausfahrt zur Halfte Gberquert und muss nicht weiter
beriicksichtigt werden. Das Egofahrzeug beschleunigt mit 3m/s? auf 10 km/h quert die Querungshilfe
auf dem Zielfahrsteifen.

Phase 10: Das Egofahrzeug beschleunigt weiter mit 2m/s? auf 50 km/h. Der FuBginger bewegt
weiterhin auf der Querungshilfe, jedoch jetzt auf der Einfahrtsseite, und muss daher nicht weiter
beriicksichtigt werden.

Situationskatalog

Basierend auf dem beschriebenen Nominalverhalten an Kreisverkehren ldsst sich nun eine beliebige
Situation darstellen, indem andere dynamische Verkehrsteilnehmer beriicksichtigt werden. Die
nachfolgende Tabelle 19 zeigt exemplarisch einige Situationen, die fiir @CITY und @CITY-AF relevant
sind. Erste Anforderungen an die anderen Teilprojekte sowie eine kurze Ausfiihrung zu moglichen
Teststrategien wurden bereits in AP3.1 erarbeitet, die weitere Detaillierung erfolgt in den anderen
Teilprojekten/Arbeitspaketen.
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Tabelle 19: Situationskatalog fiir Kreisverkehre

y, >

//-,\

y

Beschreibung der Situation

£

NI

Szenario: KV1->Fahren auf Kreisverkehr

o

} &) -
. //{ E =
= \
//’
4

= Fahren auf zweispurigem Kreisverkehr
= Derzeit keine anderen Verkehrsteil-
nehmer

Szenario: KVE2->Einfahren in Kreisverkehr
mit ausfahrendem Verkehr

= Einfahren in zweispurigen Kreis-
verkehr

=  Mit ausfahrendem Verkehr

Szenario: KVE3.2-> Einfahren in Kreisver-
kehr mit bevorrechtigtem Verkehr 2

= Einfahren in zweispurigen
Kreisverkehr auf AulSenspur
= Mit

Innenspur

bevorrechtigtem Verkehr auf

Schlussbericht @CITY — Projektpartner Valeo Schalter und Sensoren GmbH
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Szenario: KVE1->Einfahren in Kreisverkehr
mit SV

= Einfahren in zweispurigen Kreisverkehr
= FuBganger Uberquert Einfahrt auf
Querungshilfe

Szenario: KVE3.1->Einfahren in Kreisverkehr
mit bevorrechtigtem Verkehr 1

= Einfahren in zweispurigen Kreisverkehr
= Mit
Aullenspur

bevorrechtigtem Verkehr auf

Szenario: KVE3.3-> Einfahren in Kreisverkehr
mit bevorrechtigtem Verkehr 3

= Einfahren in zweispurigen Kreisverkehr
auf Innenspur

= Mit
Innenspur

bevorrechtigtem Verkehr auf
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Szenario: KVE4->Einfahren in Kreisverkehr Szenario: KVV1->Befahren von Kreisverkehr
mit bevorrechtigtem Verkehr und aus- mit benachbartem Verkehr
fahrendem Verkehr
= Fahren auf zweispurigem Kreisverkehr
» Einfahren in zweispurigen Kreisver- * Mit benachbartem Verkehr
kehr
= Mit bevorrechtigtem Verkehr auf
AulRenspur
= Mit ausfahrendem Verkehr
9 10
i:l @ :Ii :I'I ':' @ -
Szenario: KVV2->Befahren von Kreisverkehr Szenario: KVV3->Spurwechsel in Kreisverkehr
mit spurwechselndem Verkehr mit benachbartem Verkehr
= Fahren auf zweispurigem Kreisverkehr = Spurwechsel auf zweispurigem
=  Mit auf Ego-Fahrstreifen wechselndem Kreisverkehr
Verkehr = Mit benachbartem Verkehr
11 12

Szenario: KVV4->Spurwechsel in Kreisver- Szenario: KVV5->Spurwechsel in Kreisverkehr
kehr mit spurwechselndem Verkehr mit benachbartem Verkehr und spur-

) . . wechselndem Verkehr
= Spurwechsel auf zweispurigem Kreis-

verkehr = Spurwechsel auf zweispurigem
= Mit gegenlaufig spurwechselndem Kreisverkehr
Verkehr .

Mit benachbartem Verkehr

= Mit gegenlaufig spurwechselndem
Verkehr
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Szenario: KVA1->Ausfahrt aus Kreisverkehr Szenario: KVA2->Ausfahrt mit Spurwechsel
mit SV aus Kreisverkehr mit SV und vorfahrendem
Verkehr
= Ausfahren aus Zweispurigem
Kreisverkehr = Ausfahren mit Spurwechsel aus zwei-
= FuBgadnger Uberquert Ausfahrt auf spurigem Kreisverkehr
Querungshilfe = Fullganger Uberquert Ausfahrt auf

Querungshilfe
= Mit vorfahrendem Ausfahrtsverkehr

Szenario: KV2->Verbleiben in Kreisverkehr
mit vor- und ausfahrendem Verkehr

= Verbleiben in zweispurigem
Kreisverkehr
=  Mit vorfahrendem Ausfahrtsverkehr
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Urbane StraRen
Spezifikationsmethodik und Nominalverhalten

Urbane StralBen verbinden urbane Knotenpunkte. Sie flihren zu Kreuzungen und Kreisverkehren hin
bzw. gehen von ihnen aus. Ebenso wie die Knotenpunkte lassen sich die urbanen Straflen mit Hilfe von
statischen und dynamischen Merkmalen beschreiben. Der zeitliche Ablauf beim Durchfahren einer
urbanen StraRe lasst sich mit einem Phasenmodell beschreiben, wobei fiir jede Phase die dynamischen
Komponenten und Merkmale mit Hilfe von Attributen gesondert beschrieben werden. Die
Spezifikationsmethodik fiir statische Elemente besteht, soweit moglich, aus den gleichen Merkmalen,
wie sie bereits zur Beschreibung der Kreuzungen verwendet wurden.

Die dynamischen, Topologie unspezifischen, Merkmale sind fir urbane Strallen identisch zu denen fir
Kreuzungen. Hinsichtlich der Topologie spezifischen Merkmale ergeben sich folgende Anpassung: Die
Topologie einer urbanen Stralle kann temporar verandert sein, wenn z.B. aufgrund einer Baustelle
oder eines in zweiter Reihe parkenden Fahrzeugs die Spurbreite verandert bzw. sogar ein ganzer
Fahrstreifen nicht befahrbar ist.

Zur detaillierten Beschreibung ausgewahlter dynamischer Fahrmandver ist es wichtig, mittels eines
Phasenmodells eine zeitliche Komponente in der Spezifikationsmethodik zu integrieren. Das Phasen-
modell ermdglicht es, die dynamischen Attribute und deren Anderung beim Befahren von Verbin-
dungsstraRen abzubilden. @CITY bzw. @CITY-AF verwendet das Phasenmodell nach Dozza et al.
(2016)%, um das Passieren eines Hindernisses bzw. einer Engstelle auf einer VerbindungsstraRe zu
beschreiben, vgl. Tabelle 20.

Tabelle 20: Phasenmodell fiir das Passieren eines Hindernisses

Beschreibung  Ausdehnung

) i Phase 4:
Phase 4 I
Einlaeiien s4 ! Fahrt nach Beginn: Ab Beginn des Einlenkens nach rechts
hach rechts ' rechts Ende: Bis zum Ende des Lenkvorgangs
Phase 3 | |_Hindernis  Phase 3:
Vorbeifahrt S3 1 . . .
. Vorbeifahrt Beginn: Am Anfang des Passiervorgangs
Phase 2 : Ende: Am Ende des Passiervorgangs
Einlenken S2 ! .
nach links : Phase 2:
! Fahrt nach Beginn: Ab Beginn des Einlenkens nach links
Phase 1 | s1 links Ende: Bis zum Ende des Lenkvorgangs
Freie Fahrt 1 Phase 1:
; :
: Freie Fahrt Beginn: Ab Ende der Phase 4

Ende: Bis zum Beginn des Einlenkens nach links

Die Fahrerbeschreibung ist ein von dem Fahrszenario unabhangiges Beschreibungselement und gilt fur
die urbane Stralle genauso wie fiir die Kreuzung. Auch die Spezifikationsmethodik der System-
auspragung an urbanen StraRen ist dquivalent zu der Systemauspragung an Kreuzungen. Potentielle
und fixe Systemgrenzen werden lediglich auf urbane StraRen bezogen.

% Dozza, M., Schindler, R., Bianchi-Piccinini, G. & Karlsson, J. 2016. How do drivers overtake cyclists?
https://doi.org/10.1016/j.aap.2015.12.008
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Hinsichtlich des Nominalverhaltens auf urbanen StraRen sind im Allgemeinen folgende Mandver zu
unterscheiden: Geradeausfahren und Fahrstreifenwechsel mit Unterscheidung der Fahrtrichtung. In
Tabelle 21 sind die moglichen Mandver inklusive einer Hierarchisierung der als wichtig erachteten

Attribute dargestellt.

Tabelle 21: Hierarchisierung der Attribute fiir Urbane StraBen

Mandver

Geradeausfahren Fahrstreifenwechsel nach links Fahrstreifenwechsel nach rechts

Dimensionierung
Mehr als ein Fahrstreifen vorhanden?

la Nein

Baustellen / Behinderungen
|st Manover maglich?

la MNein

Objekte auf der Fahrbahn
|st Manbver maglich?

Verkehrssteuereung und Regeln
Ist Farstreifenwechsel/Geradeausfahrt erlaubt?

Besondere Merkmale
|Fuﬁgéngeruberweg vorhanden?

Ja |Nein

Ja |Nein

Ja |Nein

Ja |Nein

Bei den rot markierten Bereichen muss jeweils ein anderes Mandéver ausgefiihrt werden. Hierzu zahlt
auch Anhalten. Mit Hilfe dieser Hierarchisierung lasst sich das Nominalverhalten fiir eine beliebige
urbane StralRe ableiten. Zur Verdeutlichung listet die nachfolgende Tabelle 22 das abgeleitete Nominal-

verhalten an einer zweispurigen Verbindungsstrafle mit Zebrastreifen.

Tabelle 22: Nominalverhalten an einer zweispurigen VerbindungsstraBe mit FuBgangeriiberweg (Zebrastreifen)

Nr. Szenario

[y
i ——

- ——
——
= =

M » »

e

s »
®
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Nominalverhalten

Fahrzeug fahrt auf der Fahrbahn V1 der zweispurigen
Verbindungsstralie;

Nachdem der Zebrastreifen erkannt wird, beginnt das Fahrzeug
zu verzogern;

Fahrzeug erkennt Hindernisfreiheit voraus und beschleunigt
wieder;

Zebrastreifen wird Uberfahren und die Fahrt unvermindert
fortgesetzt.

Fahrzeug fahrt auf der Fahrbahn V2 der zweispurigen
Verbindungsstralie;

Nachdem der Zebrastreifen erkannt wird, beginnt das Fahrzeug
zu verzogern;

Fahrzeug erkennt Hindernisfreiheit voraus und beschleunigt
wieder;

Zebrastreifen wird Uberfahren und die Fahrt unvermindert
fortgesetzt.
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3 = Fahrzeug fahrt auf der Fahrbahn V1 der zweispurigen
VerbindungsstraRe;
= Fahrzeug fiihrt einen Fahrstreifenwechsel von V1 auf V2 durch;
= Zebrastreifen wird erkannt und Fahrzeug beginnt zu verzégern;
= Fahrzeug erkennt Hindernisfreiheit voraus und beschleunigt
wieder;
= Zebrastreifen wird Uberfahren und die Fahrt unvermindert
fortgesetzt.
4 = Fahrzeug fahrt auf der Fahrbahn V2 der zweispurigen
Verbindungsstralie;
= Fahrzeug fiihrt einen Fahrstreifenwechsel von V2 auf V1 durch;
= Zebrastreifen wird erkannt und Fahrzeug beginnt zu verzégern;
= Fahrzeug erkennt Hindernisfreiheit voraus und beschleunigt
wieder;
= Zebrastreifen wird Uberfahren und die Fahrt unvermindert
fortgesetzt.
5 Variationen von Nr. 1 bis 4 fir Fahrstreifenwechsel nach
bis Zebrastreifen
8
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Situationskatalog

Auch flr die urbanen StralRen kann basierend auf dem Nominalverhalten eine beliebige Situation
dargestellt werden, indem andere dynamische Verkehrsteilnehmer bericksichtigt werden. Die nach-
folgende Tabelle 23 zeigt exemplarisch einige Situationen, die im Rahmen von @CITY und @CITY-AF
besonders von Interesse sind. Erste Anforderungen an die anderen Teilprojekte sowie eine kurze
Ausfiihrung zu moglichen Teststrategien wurden bereits in AP 3.1 erarbeitet und sind dem Dokument
,Dokumentation_Situationsbeschreibung V3.0 2018 11 05 white_Version.docx” in Kapitel 4.2 zu
entnehmen. Die weitere Detaillierung erfolgt in den anderen Teilprojekten/Arbeitspaketen.

Tabelle 23: Situationskatalog fiir Urbane Strallen
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Nr. Beschreibung der Situation

2
Szenario: VS1->Fahren auf Verbindungs- Szenario: VS2->Fahren auf Verbindungs-
straRe straRe mit Gegenverkehr
= Fahren auf einspuriger Verbindungs- = Fahren auf einspuriger Verbindungs-
strale strale
= Derzeit kein Gegenverkehr =  Mit Gegenverkehr
3 4
Szenario: VS3->Fahren auf Verbindungs- Szenario: VS4->Fahren auf Verbindungs-
straBe mit benachbartem Verkehr straBe mit benachbartem Verkehr und
] ) ] Fahrstreifenwechsel
= Fahren auf zweispuriger Verbindungs-
strale = Fahren auf zweispuriger Verbindungs-
= Mit benachbartem Verkehr strale

=  Mit benachbartem Verkehr
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Szenario: VSE1->Statische Engstelle Szenario: VSE2->Statische Engstelle

= Statische Engstelle durch Blumenkibel = Statische Engstelle durch Blumenkibel
auf einspuriger VerbindungsstraRe?° auf einspuriger VerbindungsstraRe

= Derzeit kein Gegenverkehr = Mit passierendem Gegenverkehr

7 8
-
Szenario: VSE3->Statische Engstelle Szenario: VSV1->SV Uberquert StraBe

= Statische Engstelle durch Blumenkibel = Fullgdnger Uberquert die Fahrbahn auf
auf zweispuriger Verbindungsstrale dem Zebrastreifen auf der einfachen

=  Mitverkehr auf dem benachbartem Verbindungsstrae
Fahrstreifen = Ohne Gegenverkehr

20 Hinweis: Wiirde an Stelle des Blumenkiibels ein Auto auf der Fahrbahn parken, so wiirde es sich um eine
dynamische Engstelle handeln. Die Blumenkibel hingegen lassen sich auch auf der HD-Karte finden. Eine weitere
dynamische Engstelle ware z.B. durch ein vorausfahrendes Mahfahrzeug gegeben, welches gerade den
Seitenstreifen maht. Die Fahrstreifenplanung/Trajektorienplanung muss dementsprechend angepasst werden.
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Szenario: VSV2->SV liberquert Stralle Szenario: VSV3->SV liberquert StraRe

= FuRganger Uberquert die Fahrbahn auf = FulRgdnger Uberquert die Fahrbahn auf
dem Zebrastreifen auf der einfachen dem Zebrastreifen auf der zweispurigen
VerbindungsstraBe VerbindungsstraRe

=  Mit Gegenverkehr = Mit benachbartem Verkehr

11 12
Szenario: VSV4->SV liberquert StraRe Szenario: VSV5->SV (berquert unerwartet
StraRe

= FuBganger liberquert die Fahrbahn auf
dem Zebrastreifen auf der = FuBganger Uberquert unerwartet die
zweispurigen Verbindungsstralle Fahrbahn ohne FuRgdngeriiberweg auf

=  Mit benachbartem Verkehr der einspurigen VerbindungsstralRe mit

= Mit Fahrstreifenwechsel Gegenverkehr

.
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Szenario: VRF1->Uberholen eines RF auf VS Szenario: VP2R1->Parker zweiter Reihe

= Einfache einspurige Verbindungs- = Einspurige VerbindungsstralRe
stralle = mit Gegenverkehr

= Radfahrer auf VerbindungsstraRe = und Parkstreifen

= Gegenverkehr (Motorrad/PKW) = sowie Parker in zweiter Reihe

15 16

Szenario: VP2R2->Liegengebliebenes Szenario: VE1->Fahrstreifen-
Fahrzeug zusammenfiihrung
» Einspurige VerbindungsstraRe = Fahrstreifenzusammenfilhrung  einer
= ohne Gegenverkehr zweistreifigen VerbindungsstralRe
= Abgesichertes liegengebliebenes =  Mit benachbartem Verkehr

Fahrzeug auf Ego-Fahrstreifen

.
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3
5
=

Szenario: VA 1->Fahrstreifenaufweitung Szenario: VH1->Haltestellenszenario
= Fahrstreifenaufweitung einer ein- = Omnibus fahrt in Haltestelle ein
streifigen VerbindungsstraBe auf zwei * Keine weiteren Verkehrsteilnehmer

Fahrstreifen
=  Mit voraus fahrendem benachbartem

Verkehr
19 20
Szenario: VH2->Haltestellenszenario Szenario: VH3->Haltestellenszenario
=  Omnibus hélt in Haltestelle = Omnibus fahrt aus Haltestelle heraus
= Keine weiteren Verkehrsteilnehmer = Keine weiteren Verkehrsteilnehmer

Sy
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22
'
s

Szenario:  VDE2->dynamische  Engstelle

Mahfahrzeug
Szenario: VDE1->Haltestellenszenario/
dynamische Engstelle = Mahfahrzeug maht rechten
Fahrstreifenrand
= Omnibus fahrt aus Haltestelle heraus = Ego-Fahrzeug muss Hindernis folgen
= Ego-Fahrzeug muss ausweichen oder ausweichen/umfahren
= Zweispurige VerbindungsstraRe mit = Einspurige VerbindungsstraBe mit
benachbartem Verkehr Gegenverkehr

23 2

‘8o
®

:e _
Szenario: VSE4->Statische Engstelle Briicke Szenario: VSE5->Statische Engstelle Briicke

Vorrang vor dem Gegenverkehr
= Einspurige VerbindungsstraBe mit

Gegenverkehr = Einspurige  VerbindungsstraBe  mit
= Schmale Briickendurchfahrt Gegenverkehr
= Verengung der zwei Fahrstreifen zu = Schmale Briickendurchfahrt
einem = Verengung der zwei Fahrstreifen zu
einem

= Vorrang vor Gegenverkehr

-
Schlussbericht @CITY — Projektpartner Valeo Schalter und Sensoren GmbH 102 / 149



Valeo ~ @CITY

Szenario: VSE6->Statische Engstelle Briicke
mit Gegenverkehr hat Vorrang

25

= Einspurige  VerbindungsstralBe  mit
Gegenverkehr

= Schmale Briickendurchfahrt

= Verengung der zwei Fahrstreifen zu
einem

= Gegenverkehr hat Vorrang

.
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Interaktion mit schwacheren Verkehrsteilnehmern
Spezifikationsmethodik und Nominalverhalten

Die Spezifikationsmethodik der Interaktion mit schwdcheren Verkehrsteilnehmern ist dhnlich
aufgebaut wie die vorhergehenden. Die Merkmale unterteilen sich in statische und dynamische
Merkmale und ergédnzen die bereits identifizierten Merkmale flr Knotenpunkte und urbane StraRen.
Alle Teilnehmer einer Interaktion mit schwacheren Verkehrsteilnehmern (VRU) sind grundsétzlich
dynamische Objekte. Dennoch bestimmen statische Merkmale, wie die Infrastruktur schwéacherer
Verkehrsteilnehmer (FuBgéngeriiberwege, Fahrradwege, ...) oder Sichtbarkeiten und Rahmenbedin-
gungen den Ablauf der Interaktion. An Knotenpunkten haben manche statischen Komponenten in
ihrer Rolle als Infrastruktur fiir schwichere Verkehrsteilnehmer eine besondere Bedeutung. Aquivalent
zu den Knotenpunkten muss auch bei der Beschreibung von Kreisverkehren und urbanen StralRen auf
fiir schwachere Verkehrsteilnehmer wichtige Infrastruktur geachtet werden. Des Weiteren wurden die
folgenden Infrastrukturen identifiziert, an denen es vermehrt zu (speziellen) Interaktionen mit
schwacheren Verkehrsteilnehmern kommt:

= Schulen, Kindergarten: Insbesondere vor dem Betreuungsbeginn und nach dem Betreuungs-
ende kann es zu einer Gefahrdung von schwacheren Verkehrsteilnehmern kommen, beispiels-
weise wenn Kinder bzw. Jugendliche aus parkenden Fahrzeugen steigen oder auf dem Schulweg
die StralRe kreuzen.

= Haltestellen: Bei haltenden o6ffentlichen Verkehrsmitteln ist eine erhéhte Vorsicht geboten.
FuRganger treten je nach Haltestelle unter Umstdnden direkt aus dem Verkehrsmittel auf die
StraRe oder queren die StralRe direkt hinter dem o&ffentlichen Verkehrsmittel ohne vorher
sichtbar zu sein. In wartenden FulRgédngergruppen ist es in der Regel schwierig, alle Instanzen
korrekt zu detektieren und zu verfolgen, was zu Schwierigkeiten fiihrt, wenn einzelne FuRRganger
plotzlich aus der Gruppe heraus auf die StraRRe treten.

= Andere Einrichtungen: An anderen Einrichtungen des offentlichen Lebens wie Supermarkten
oder kulturellen Einrichtungen kann es wihrend der Offnungszeiten ebenfalls zu einer erhéhten
Anzahl an Interaktionen mit schwacheren Verkehrsteilnehmern kommen. Die Beschreibung von
vorhandener Infrastruktur kann hilfreich sein, um Intentionen von FuBgangern zu pradizieren.

Die Klassifikation von VRU ist integriert in dem dynamischen Merkmal der detaillierten Teilnehmer-
beschreibung. Schwachere Verkehrsteilnehmer unterteilen sich grundsatzlich in Radfahrer und FuRR-
ganger, wobei sich fiir die Gruppe der FulRganger weitere Untergruppen definieren lassen:

= einerseits FuBganger mit besonderer Rolle im StraBenverkehr wie z.B. Baustellenarbeiter und
Verkehrspolizisten und

= andererseits FuBgédnger ohne besondere Rolle wie z.B. gewohnliche FulRganger, Rollstuhlfahrer,
Inline-Skater und Skateboard-Fahrer.

Flr die Interaktion zwischen Ego-Fahrzeug und VRUs ist die Klassifikation der schwécheren Verkehrs-
teilnehmer wesentlich. Dabei stellt die Schnittmenge der Klassifikation von FuBgdangern und Rad-
fahrern (siehe Abbildung 41) den Teil dar, der wichtig fir die Intentionserkennung ist. Abhangig vom
Alter und von der Einschatzung des Ablenkungsgrades des betreffenden schwacheren Verkehrsteil-
nehmers kann eine Prognose Uber die Zuverlassigkeit der Intentionserkennung gegeben, eine ange-
passte Kommunikationsstrategie seitens des Ego-Fahrzeugs gewahlt und eine angepasste Fahrweise
des Ego-Fahrzeugs (z.B. reduzierte Geschwindigkeit, Anhalten oder Warten) adaptiert werden.
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FUBGANGER RADFAHRER
Rollstuhlfahrer Rezeptiv fiir Interaktion ALTER e
mit Fahrzeug? Kinder it Anhanger
Z.B. abgelenkt durch
Inline-Skater Smartphone-Nutzung, Erwachsene
Kopfhirer, . Gruppe von Radfahrern
Wahrnehmungsstérung, ... Senioren

FuBgéangergruppe

Mit Kinderwagen

Abbildung 41: Klassifikation von schwacheren Verkehrsteilnehmern

In den vorhergehenden Abschnitten wurden zur Kategorisierung und Beschreibung von Fahrmanévern
eines automatisierten Fahrzeugs sog. Nominalfalle eingefiihrt Diese beschreiben die verschiedenen
Verhaltensoptionen eines automatisierten Fahrzeugs im statischen Verkehrsumfeld. In Situationen, in
denen es zu einer Interaktion des automatisierten Fahrzeugs mit schwacheren Verkehrsteilnehmern
kommt, missen die Nominalfdlle durch eine Beschreibung des Verhaltens des schwacheren
Verkehrsteilnehmers in der jeweiligen Situation ergdnzt werden. Dazu wird die Kategorie des
Nominalverhaltens eines schwacheren Verkehrsteilnehmers eingefiihrt. Abhédngig von der Art des
betrachteten schwacheren Verkehrsteilnehmers ergeben sich unterschiedliche Verhaltensoptionen.
Nominalverhalten Fufsgénger:
=  FuBganger nahert sich dem Fahrbahnrand und liberquert die Fahrbahn
=  FuBganger nahert sich dem Fahrbahnrand und bleibt dort stehen
=  FuBganger steht am Fahrbahnrand ohne Absicht die Fahrbahn zu Giberqueren
=  FuBganger geht parallel zum Fahrbahnrand
=  FuBganger geht parallel zum Fahrbahnrand, wendet sich dann in Richtung Fahrbahn um und
Uberquert die Fahrbahn
=  FuRganger geht parallel zum Fahrbahnrand, betritt dann die Fahrbahn und geht parallel zum
Fahrbahnrand weiter
=  FuBganger geht auf der Fahrbahn parallel zum Fahrbahnrand

Nominalverhalten Radfahrer:

=  Fahrrad fahrt auf der Fahrbahn

= Fahrrad fahrt auf der Fahrbahn und wechselt den Fahrstreifen nach links

= Fahrrad fahrt auf der Fahrbahn und wechselt den Fahrstreifen nach rechts

= Fahrrad fahrt auf der Fahrbahn und biegt links ab

= Fahrrad fahrt auf der Fahrbahn und biegt rechts ab

=  Fahrrad fahrt parallel zur Fahrbahn

= Fahrrad fahrt parallel zur Fahrbahn, fiahrt dann einen Bogen in Richtung der
Fahrbahnbegrenzung und liberquert die Fahrbahn

= Fahrrad fahrt parallel zur Fahrbahn, fahrt dann auf die Fahrbahn auf und fahrt auf der Fahrbahn
weiter

= Fahrrad fahrt auf den Fahrbahnrand zu und Gberquert die Fahrbahn

=  Fahrrad fahrt auf den Fahrbahnrand zu und bleibt dort stehen

=  Fahrrad hadlt am Fahrbahnrand ohne Absicht die Fahrbahn zu tGberqueren
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Das Merkmal VRU-Interaktion beschreibt die Reaktion seitens eines VRU auf das Verhalten anderer
Verkehrsteilnehmer wahrend der Durchfliihrung seines geplanten Nominalverhaltens. Grundsatzlich
verfolgt jeder schwachere Verkehrsteilnehmer seine Trajektorie, die er aufgrund seines beabsichtigten
Manovers geplant hat. Dabei sendet er jederzeit Interaktionssignale an andere Verkehrsteilnehmer,
verstarkt im Bereich von Konfliktflachen, fiir die er die im Merkmal VRU-Kommunikation angegebenen
Kommunikationskanale benutzt. Beispiele hierfiir sind etwa: ein FuBganger wartet am Fahrbahnrand
an einer FuBganger-LSA mit griinem Signal und gewahrt den abbiegenden Fahrzeugen entgegen der
Vorfahrtsregelung Vorrang, ein FuRganger missachtet die Vorfahrt und tGberquert trotz rotem Signal
der FulRganger-LSA die StralRe, ein Verkehrspolizist regelt den Verkehr oder ein Fullgdanger ersucht
Hilfe.

Flr automatisierte Fahrzeuge im urbanen Bereich ist es wichtig, sowohl das Nominalverhalten als auch
die VRU-Interaktion richtig zu interpretieren. Dazu missen automatisierte Fahrzeuge erkennen, wie
ein schwacherer Verkehrsteilnehmer seine Absichten kommuniziert. Die dabei genutzten
Kommunikationskandle werden im Merkmal VRU-Kommunikation dargestellt. Generell kann die
Kommunikation auf explizite Art (z.B. Hand- oder Kopfgesten, lautmalerisch) oder implizite Art (z.B.
Anderung von Geschwindigkeit oder Bewegungsrichtung, Blickrichtung, Posen, implizite Gesten,
Kontext) ablaufen. Jedwede Art der Kommunikation des VRU muss jeweils auf den Kontext der
Situation bezogen werden um schliefllich auf die Intention schliefen zu kénnen. Denn letztendlich
muss das automatisierte Fahrzeug erkennen, welches Ziel bzw. Mandver der VRU verfolgt und wie er
dabei in den Interaktionsbereichen reagiert.

Bei dem dynamischem Merkmal Verkehrssteuerung wird hinsichtlich der Interaktion mit schwacheren
Teilnehmern ergdnzt, welche Faktoren der VRU-Topologie Einfluss auf die Verkehrssteuerung haben.
Darunter fallen die Phasen der VRU-LSA sowie die Existenz eines Zebrastreifens.

Situationskatalog
Der Situationskatalog mit schwéacheren Verkehrsteilnehmern wurde in die Situationskataloge der
vorhergehenden Abschnitte integriert.
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AP 3.2 Funktionsumsetzung Situationserfassung
Verantwortung: Audi AG

Das AP 3.2 besteht aus vier Unterarbeitspaketen

= UAP 3.2.1 Digitale Karte und statisches Umfeld

= UAP 3.2.2 Lokalisierung und Landmarken

= UAP 3.2.3 Umfelderfassung und dynamisches Umfeldmodell
= UAP 3.2.4 Situationsverstehen und Situationsrerasentation

Bei der Funktionsumsetzung Situationserfassung, geht es um die Entwicklung all jener Funktionen und
Module, die notwendig sind Szenarien zu erkennen. Im Fall Valeo lag der Fokus auf der Erkennung von
Engstellen und Parker in zweiter Reihe, sowie Kreuzungsspezifische Szenarien (Links-Abbiegen an T-
und X-Kreuzungen, Gegenverkehr, Kreuzender Verkehr, LSA-Erkennung, Vorfahrtsregelung...) Die
Funktionen wurden gem. den Anforderungen aus AP 1.1 und der Spezifikaton aus AP 3.1 entwickelt.

Exemplarisch seien an dieser Stelle ein paar ausgewahlte Ergebnisse vorgestellt. So wurden
beispielsweise Versuchsfahrten und Aufnahmen an ausgewahlten Kreuzungen in Kronach
durchgefiihrt, um den Scala-LIDAR-Cocoon am Szenario Kreuzung zu testen und ihn daraufhin
anzupassen. Die nachfolgende Abbildung zeigt die Aufnahme einer solchen Kreuzung in Kronach mit

Abbildung 42: Kreuzungsbereich mit einer Valeo-SV2!-Kamera mit Fischaugenobjektiv erfasst

Sowie die Erfassung der Szene mit Hilfe des SCALA®-Cocoons.

21 Surround View
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Abbildung 43: Entsprechende Erfassung der in Abbildung 16 gezeigten Umgebung mittels Lidar

Bei den Tests hat sich u.a. herausgestellt, dass gerade im Frontbereich die Erkennung nicht immer
ausreichend ist. Aus diesem Grund wurde ein Scala-Sensor der zweiten Generation mit noch héherer
Auflésung in die Fahrzeugfront des Range Rover Evoque integriert. Der SCALA® 2 hat anstelle von 4
Layern bereits 16 vertikale Layer mit einer Auflésung von 0,125° in horizontaler Richtung und ein FOV
von 145° in horizontaler Richtung und 10° in vertikaler Richtung. AuRerlich ist der SCALA 2 nicht vom
SCALA® 1 zu unterscheiden. Durch den gréReren FOV kdnnen vom SCALA® 2 mehr Objekte erfasst
werden. Die Algorithmen der semantischen Segmentierung und Objektklassifikation wurden
anschlieRend fiir den SCALA® 2 optimiert.

Aufbauend auf der bereits vorgestellten Freiraum-Erkennung und Nutzung der 6rtlichen HD-Karten hat
Valeo auf Basis oben beschriebener Objekterkennung und Objektnachverfolgung, die ersten Versuche
unternommen ,Parker in zweiter Reihe” via Algorithmus zu erkennen. Hierflir wurde das von Valeo
entwickelte Deep Manta Netz verwendet.
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Abbildung 44: Deep Manta Netzstruktur zur Detektion sich Giberlappender Objekte

Gerade bei Parkern in zweiter Reihe oder Fahrzeuge die eine Engstelle verursachen (wie im Bild der
Abbildung 44 links oben zu sehen) kdnnen scheinbar verbundene Objekte nicht so ohne weiteres als
Einzelobjekte interpretiert werden. Hierzu wurde der Deep-Manta-Ansatz erweitert und in zwei
Phasen unterteilt. Phase | bildet das eigentliche Deep-Manta-Netz mit 3 Stufen der Erkennung und
einer Phase I, der Deep Manta Inferenz. In Phase zwei wird dem Objekt ein Punktenetz iberlagert
anhand dessen letztendlich eine Schlussfolgerung getroffen wird.

Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung 45 gezeigt. Die Sichtbarkeit der Fahrzeugteile im Bild kann vier
Zustande annehmen: 1. Sichtbar, 2. Von einem anderen Objekt verdeckt, 3. Vom eigenen Objekt
verdeckt und 4. AuBerhalb des Bildes. Abbildung 45(b) zeigt das liberlagerte Punktenetz. Zu beachten
sind die Punkte, die die verdeckten Fahrzeugteile beschreiben. Diese werden anhand bekannter
Fahrzeuggeometrien ermittelt.

X %
(©) (d)

Abbildung 45: Beispiel eines 2D/3D Fahrzeugmodells. (a) 2D Bounding Box, (b) 2D Teilekoordinaten und Teilsichtbarkeit
(rot: sichtbar, griin: verdeckt, blau: durch eigenes Objekt verdeckt), (c) 3D Bounding Box, (d) Detaillierte 3D Form
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Mit Hilfe der separierten 3D Bounding Boxen kénnen die erkannten Einzelobjekte nun mit der HD-
Karte und den von den Sensoren erfassten dynamischen Objekten verglichen und unterschieden
werden. Bei Parkern in zweiter Reihe ist dies besonders wichtig, weil der Parker ja meist auf dem
Fahrstreifen steht, der eigentlich fiir den flieBenden Verkehr gedacht ist. Mit Hilfe der vorgestellten
Methode und der Zuordnung von Objektgeschwindigkeiten, kénnen somit Parker in zweiter Reihe
zuverldssig erkannt und unterschieden werden.

AP 3.3: Funktionumsetzung Fahrstrategie und Interaktion
Verantwortung: Daimler AG (Mercedes Benz AG)

Aufgabe:

Hier wird die Komponente Fahrstrategie integriert und getestet. Es werden die Komponenten zum
Situationsverstandnis, wie in AP 1.4 entwickelt, in Betrieb genommen und entsprechend des jeweiligen
Anwendungsfalles untersucht.

Die Fahrstrategie ist entsprechend des Anwendungsfalles im UAP anzupassen und zu erweitern. Dies
erfordert die Implementierung von Simulationslosungen sowie in geringem Umfang auch das
Einfahren, Labeln und Nachstellen entsprechender realer Fahrszenen.

Es erfolgen dann Tests im Valeo-Fahrzeug auf Testgeldanden in Bietigheim, Prag und auf freigegebenen

Strecken. Benotigte Werkstatten, Testfahrer und Gelande sind bei Valeo vorhanden.

Der aktuelle Stand der Arbeiten hinsichtlich der Fahrstrategie an Kreuzungen wurde fortlaufend im
Dokument ,,2019 09 30Funktionsumsetzung_Fahrstrategie und Interaktion_V0.3“ in den Kapiteln 3
und 3.1 beschrieben?. Dort wurde beispielsweise der Use Case ,,KP2->Verlassen einer Vorfahrtstrae
durch Linksabbiegen ohne LSA” erarbeitet und soll hier stellvertretend fiir viele andere Use Cases die
bearbeitet wurden, vorgestellt werden.

Die Fahrstrategie fir den Use Case Linksabbiegen an einer Verkehrszeichengeregelten Kreuzung ohne
FuRgangeriiberweg erfolgt mit Hilfe der aus AP3.1 bekannten Phasen und der in UAP1.1.2 erstellten
Ablauf- und Flussdiagramme. Prinzipiell lasst sich die Befahrung der Kreuzung in 6
Unterarbeitsabschnitte unterteilen.

22 7uganglich fir die Projektpartner auf dem @CITY-Projektserver
I ——————————————————————
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Abbildung 46: Ablaufdiagramm Linksabbiegen an Kreuzung

Im Phasenmodell bietet sich eine Einteilung in 6 Einzelphasen an.

Abbildung 47: Auf Kreuzungsbeispiel angewandtes Phasenmodell

In Phase 1 befindet sich das EGO-Fahrzeug noch auf der Verbindungsstrecke. Vgl. 1. Schritt im
Ablaufdiagramm. Der Blinker wird auf Links gesetzt. In Phase 2 fahrt das Fahrzeug auf die Kreuzung zu
und verlangsamt hierbei Schrittweise von 50 auf 30 auf 0 km/h, so dass das Fahrzeug an der Haltelinie
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zum Stillstand kommt. Die Stillstandzeit wird fiir die Umfelderfassung genutzt. In Phase 3 beschleunigt
das Fahrzeug auf Schrittgeschwindigkeit und tastet sich vorsichtig mit leichtem (10°) Linkseinschlag in
die Kreuzung hinein. [Verhalten bei Rechts-Vor-Links: Falls von links Querverkehr kommt muss das
Fahrzeug zum Stehen kommen, ohne die Durchfahrt des Querverkehrs zu behindern. Gleichzeitig
werden der entgegenkommende Verkehr und der Durchgangsverkehr von rechts tGberwacht.] In
obigem Beispiel wird die Fahrstrategie flr den Fall entwickelt, das weder Querverkehr von links noch
Durchgangsverkehr von rechts vorhanden ist und dariber hinaus sich das Ego-Fahrzeug auf der
Vorfahrtsstralle befindet. Somit muss nur mit entgegenkommenden Verkehr gerechnet werden. Ist
der entgegenkommende Verkehr, der sich ebenfalls auf der VorfahrtsstraRe befindet, noch weit genug
von der Kreuzung entfernt oder bereits durch die Kreuzung gefahren, so kann das EGO-Fahrzeug in die
Phase 4 eintreten?. Andernfalls muss es in Phase 3 wieder zum Stillstand kommen und warten. Der
Lenkeinschlag bleibt bestehen. In Phase 4 erfolgt eine Beschleunigung bis auf 15 km/h und ein
Linkseinschlag (~45°/variabel) gem. der Lateralregelung aus dem Bahnplanungsmodul. Phase 5 betrifft
nun schon die Ausfahrt aus dem Kreuzungsbereich. Hier gilt es der geplanten Trajektorie zu folgen, d.h.
Gegenlenken nach rechts bis auf 0° und weiteres beschleunigen auf 30 km/h. In Phase 6 setzt das EGO-
Fahrzeug die Fahrt auf der Verbindungsstrecke fort und beschleunigt auf 50 km/h, sofern es erlaubt
und der vorausfahrende Verkehr zuldsst. Ansonsten wird mit ACC geregelt.

Im Ablaufdiagramm wird der Ubergang von Phase 1 in Phase 2 im Schritt 2 wie folgt beschrieben:

| @  Einordnen I

Richtiger Fahrstreifen
ist rechts?

nein
ja
A
Fahrstreife nwechsel
nach links

Fahrstreifenwechsel
nach rechts

Abbildung 48: Vorgang Einordnen im Ablaufdiagramm

Danach erfolgt die Befahrbarkeit der Kreuzung (analog zu den Phasen 3-5) gem. folgender
Vorfahrtsregelung:

23 Es wird auch angenommen, dass der entgegenkommende Verkehr die Kreuzung nur in gerader Fahrtrichtung
passieren mochte.
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Abbildung 49: Vorfahrtsregelung gem. Ablaufdiagramm

AbschlieRend erfolgt die Ausfahrt aus der Kreuzung.
@ | ®

Ausfahrt aus Kreuzung |

Rechtsabbiegen? Vorfahrtsberechtigter

/\ Gege nverkehr?/\

Geradeausfahren?

/nein v nein 3 nein
ja ja
d Anhalten und PET > n sec
Schwachere warten im
Verkehrs- Kreuzungsbereich
Anhalten und teilnehmer 7'
warten im uberqueren nein
Kreuzungsbereich | Zielfahrstreifen?
K ja Schwachere
Verkehrs-
teilnehmer -
- nein
Uberqueren
Zielfahrstreifen? /@
y

A 4

Weiterfahrt auf Verbindungsstrecke

!

@

A

Abbildung 50: Vorgang Ausfahrt aus Kreuzung gem. Ablaufdiagramm

Allgemeine Anforderungen

a) Das StraRenbeschreibungsmodul

soll der

Trajektorienplanung die StralRentopologie
mindestens 250 m vor dem Erreichen des Knotenpunktes bereitstellen, um max. drei

Fahrstreifenwechsel zum Einordnen vor der Kreuzung durchfiihren zu kénnen. Angenommen
.
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werden 6 Sekunden pro Fahrstreifenwechsel und eine max. innerstadtische Geschwindigkeit
von 50 km/h.

b) Die Anforderungen fir den Fahrstreifenwechsel im StraRenbeschreibungsmodul im
Anforderungskatalog aus UAP 1.1.2, Freiraum Extraktionsmodul, dynamische Objektmodul an
Situationsverstehen,  Geschwindigkeitsbestimmungsmodul,  Trajektorienplanung und
Prognosemodul gelten auch fiir die Anndherung an den Kreuzungsbereich.

c) Das statische Umfeldmodul soll vorfahrtsregelnde Verkehrselemente mindestens 64 m im
Voraus an das Situationsverstehen senden, um eine Erwartungshaltung flr die Position der
Halte- oder Sichtlinie zu generieren und mit einer Komfortbremsung -1.5 m/s? bei max.
Stadtverkehrsgeschwindigkeit 50 km/h davor zum Stillstand kommen zu kdnnen. Diese
Information wird auch verwendet um eine Existenzwahrscheinlichkeit fir eine Haltelinie zu
generieren. In obigem Beispiel ist die Haltlinie real vorhanden und muss erkannt werden.

d) Das statische Umfeldmodul muss das vorfahrtsregelnde Verkehrselement mindestens 16 m im
Voraus an das Situationsverstehen senden, um eine Erwartungshaltung fir die Position der
Halte- oder Sichtlinie zu generieren und mit einer Notbremsung -6.0 m/s® bei max.
Stadtverkehrsgeschwindigkeit 50 km/h davor zum Stillstand kommen zu kdnnen. Diese
Information wird auch verwendet um eine Existenzwahrscheinlichkeit fir eine Haltelinie zu
generieren.

e) Das Situationsverstehen muss die vorfahrtsregelnden Elemente des statischen Umfeldmoduls
mit den Fahrstreifen des StraRenbeschreibungsmoduls verknipfen und an die
Trajektorienplanung senden, damit die Vorfahrtsregelung entlang der Route bestimmt werden
kann. Dies gilt fir den gesamten Detektionsbereich das statischen Umfeldmoduls.

f) Das Situationsverstehen soll die vorfahrtsregelnden Verkehrselemente des statischen
Umfeldmoduls mit dem Fahrstreifen des StraRenbeschreibungsmoduls mindestens 64 m im
Voraus verkniipfen und an die Trajektorienplanung senden, damit die Vorfahrtsregelung
eindeutig bestimmt werden kann und das Fahrzeug mit einer max. Verzégerung von -1.5 m/s?
und einer maximalen Geschwindigkeit von 50 km/h zum Stillstand zu bringen.

g) Die statischen und dynamischen Objektemodule sollen alle erkannten Objekte an das
Unwissenmodul senden, um Beschrankungen der Sichtbarkeit des querenden Verkehrs und
dem Gegenverkehr bestimmen zu kdnnen.

h) Das statische Umfeldmodul soll die Vorfahrtsreglung zwischen der initialen Erkennung der
vorfahrtsregelnden Elemente bis zu dem Passieren der relevanten Linie an dem jeweiligen
Knotenpunkt zyklisch aktualisiert dem Situationsverstehen bereitstellen, damit diese die
Sollgeschwindigkeit fiir die Halte- oder Sichtlinie bestimmen kann.

i) Das statische Umfeldmodul muss die Nicht-Existenz vorfahrtsregelnder Verkehrselemente
min. 16 m vor dem Knotenpunkt sensorisch bestdtigen und an das Situationsverstehen
senden, um mit einer Notbremsung -6.0 m/s? bei max. 50 km/h vor der Sichtline zum Stillstand
zu kommen. In diesem Fall gilt "Rechts vor Links" an dem Knotenpunkt.

j) Das statische Umfeldmodul muss spatestens 16 m vor der Haltelinie dem Unwissenmodul
mitteilen, dass die vorfahrtsregelnden Verkehrselemente in der aktuellen Fahrsituation nicht
sensorisch verifiziert werden kénnen. Die Anpassung der Sollgeschwindigkeit basiert in diesem
Fall primar auf der Kollisionsvermeidung mit dynamischen Objekten. Der Abstand entspricht
in diesem Fall einer Notbremsung um das Fahrzeug aus max. 50 km/h und einer Verzégerung
von -6.0 m/s? zum Stillstand zu bringen.
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Vorfahrtsregelnde Beschilderung

a) Das statische Umfeldmodul soll vorfahrtsregelnde Verkehrsschilder unterscheiden kénnen
und deren Existenz dem Situationsverstehen bereitstellen. Unterschieden werden sollen
Stoppschilder, "Vorfahrt gewdhren" Schilder, VorfahrtsstraRe Schilder, "Vorfahrt an der
nachsten Kreuzung" Schilder und "abbiegende Vorfahrtsstrafle" Schilder. Die Equal-Error Rate
soll mindestens n % fiir den individuellen Erkenner betragen.

b) Das statische Umfeldmodul soll ein Grinpfeilschild spatestens an der Haltelinie erkennen und
der Situationsverstehen senden, um beim rechts abbiegen ein Vorfahren bis zur Sichtlinie zu
ermoglichen. Die falsch-positiv Rate soll 1 aus n Erkennungen unterschreiten.

c) Das statische Umfeldmodul soll EinbahnstraBenschilder oder Einfahrt verboten Schilder, die
fiir abgehende Fahrstreifen an einer Kreuzung gelten, 16 m vor der Halte- oder Sichtlinie an
das Situationsverstehen senden, um im Notfall bei -6.0 m/s? Verzdégerung das Fahrzeug von
max. 50 km/h vor dem Schild zum Stillstand zu bringen.

d) Das statische Umfeldmodul muss EinbahnstraBenschilder oder "Einfahrt verboten" Schilder,
die fir abgehende Fahrstreifen an einer Kreuzung gelten, spatestens beim Halten oder
Uberfahren der Halte- oder Sichtlinie dem Situationsverstehen senden, um beim Befahren der
EinbahnstraBe bzw. beim Beachten der Vorfahrtsregelung die Information bericksichtigen zu
kénnen. Dies entspricht einer min. Detektionsreichweite 22.5 m, was 5 x 4.5 m Fahrstreifen
entspricht. Dies ist eine Verstarkung der Anforderungen aus c).

Fir die Durchfiihrung des bisher beschriebenen Use Case ist folgende Mindestausstattung gem.
Tabelle 24 notwendig:

Tabelle 24: Hardware- und funktionale Ausstattung des Versuchstragers

Modul zur Erkennung von Szenerien
(Situationsverstehen)

Modul zur Objekterkennung

Front SCALA® Laserscanner

Frontkamera

4 Surroundview-Kameras Modul zur  Fahrbahn-, Fahrstreifen-,
Fahrspurerkennung

Steuerungsrechner (dSpace MABX II) Lateralcontroller, Longitudinalcontroller
HD-Map

Sensor-PC

Functions-PC Modul zur Bahnplanung

Freespace-Modul

HMI-Monitor
HD-Map-Monitor Lokalisierungsmodul
HD-Map-PC Hand- und Takeovermodul

Modul zur Erkennung von Verkehrszeichen
Modul Emergency-Brake

Situationsverstehen
Die komplexe Herausforderung des Situationsverstehens wird im ersten Schritt ibergangen. D.h. im
Pilotprojekt wird die Situation vorab vom Menschen erkannt und dem Fahrzeug mitgeteilt um welchen
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erkennen.
UAP 3.3.3 Mensch-Maschine-Interaktion

Weiterer Bestandteil der Arbeiten in AP 3.3 war die Mensch-Maschine-Interaktion. Hier hatte Valeo
die folgende Aufgabe:

Es wird ein HMI entworfen, implementiert und anschlieBend getestet. Gerade bei autonomen
Fahrzeugen ist eine permanente Uberwachung des Fahrers essentiell und Ubergabeszenarien
(Fahrer<->Fahrzeug) miissen stets Uiberwacht werden. Taucht zum Beispiel ein unvorhergesehenes
Hindernis wie ein Parker in zweiter Reihe auf, ist es sicher anzuraten, den Fahrer zumindest zu
informieren oder darauf aufmerksam zu machen. Entsprechende exemplarische Interaktionen sind
daher ebenfalls zu implementieren.

Auch hier soll exemplarisch von einigen ausgewahlten Ergebnissen berichtet wreden. Valeo hat sich
Gberlegt, welche Symbole im HMI angezeigt werden sollen um die Insassen, insbesondere den
Testfahrer, zu informieren. Hierzu werden die Informationen in verschiedene Arten unterteilt. Das HMI
soll Auskunft Giber das aktuelle und geplante Manover geben; fiir Manover relevante Verkehrszeichen
einblenden (LSA, STOP-Schild, ...) Handlungsanweisungen in Bild- und Textform ausgeben und
erkannte Szenarien darstellen. Tabelle 25 zeigt eine Ubersicht dieser Eingruppierungen und Elemente.
Bei den Handlungsanweisungen muss noch unterschieden werden in Anweisungen die an den Fahrer
gerichtet sind und Anweisungen, die den Ist-Zustand des Systems wiedergeben.

Tabelle 25: HMI-Content

Aktuelle und geplante | Handlungsanweisungen | Szenariendarstellung Verkehrszeichen
Manéver

Handover
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Wie die einzelnen Piktogramme, Zeichen, Bilder und Anweisungen im HMI angezeigt werden wurde
auf der Abschlussveranstaltung in Aldenhoven prasentiert. Wichtig war uns, dass die Insassen nicht
mit Informationen {berfrachtet werden und den Uberblick verlieren. Obige Tabelle gilt fir
Pilotanwendungen von Valeo. Die (ibrigen Projektpartner haben ihr eigenes HMI entwickelt. Deshalb
fehlen im Fall Valeo auch Kreisverkehrsszenarien, da dies nicht Bestandteil unserer Arbeiten war.
Unser Fokus lag auf der automatisierten Erkennung des Szenarios Parker in zweiter Reihe und
Engstelle. Wurde solch ein Szenario erkannt, so kann das entsprechende Schaubild aus obiger Tabelle
im HMI eingeblendet werden.
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AP 3.4: Versuchstragerintegration und Erprobung
Verantwortung: Continental Safety Engineering International GmbH

Die Ergebnisse von Valeo zur Versuchstargerintegration und Erprobung waren Inhalt es Meilenstein 4.
Meilenstein 4 beinhaltet den Bericht Uber den Abschluss der Erprobung der Pilotanwendungen im
Rahmen des Teilprojekts 3 von @CITY. Die nachfolgende Tabelle gibt zunichst einen Uberblick tiber
den in TP 3 eingesetzten Versuchstrager und Pilotanwendungen.

Tabelle 26: Art und Zweck des Valeo Versuchstragers

Partner Anz. | Beschreibung/Zweck/Pilotanwendungen

Valeo 1 Als Versuchstrager kommt ein Range Rover Evoque zum
Einsatz. Demonstriert werden sollen die Pilotanwendungen:
Engstelle (Passieren eines auf dem EGO-Fahrstreifen der
urbanen VerbindungsstraBe liegen gebliebenem PKW) und
links abbiegen an einer LSA geregelten x-Kreuzung. Weiterhin
dient der Versuchstrager der Demonstration der HD-Karte (vgl.
hierzu MS4 TP2) und des Engineering HMI.

Der Versuchstrager der Valeo Schalter und Sensoren GmbH besitzt ein umfangreiches Sensor-Setup;
angefangen vom einfachen Ultraschallsensor bis hin zu komplexen Lidar-Sensoren. Die Ausstattung im
Detail zeigen Tabelle 27, Abbildung 51 und Abbildung 52.
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Tabelle 27: Ubersicht iiber die Hardware-Ausstattung des Versuchstrigers von Valeo

atCity Fahrzeug-ID Valeo_1 1 O O 0/ 30.06.2022
Partner Valeo Schalter und Sensoren GmbH 0
Partnerspezifische Fahrzeugnummer LB VS 161 Kennzeichennummer
Fahrzeug
Fahrzeugtyp Land Rover Range Rover Evoque Si4
Motorisierung 2.0L Si4
Powermanagement Ladegerat, Zusatzbatterie, Wechselrichter 100%
Zusatzliiftung / Kiihlung -
Bussysteme CAN, CAN FD, USB, Flexray, Ethernet, BRR 100%
Grundaufbau . — " "
Systemschalter Not-Taster + Schliisselschalter fir Longitudinal- und 100%
Lateral-Controller + Touchscreen
Zusatzkomponenten
" Bremsbooster, Bremse tber Paravan-Interface ESC.
N . : o
Langsakdorik ECU iiber ACC-Schnittstelle 100%
Ansteuerbare Aktorik  |Queraktorik Paravan-Interface 100%
. Serien-Inertialsystem (3x Beschleuigung, 3x Drehrate),
Inertialsysts 100%
nertialsystem iMAR iNAT-FSSG-1 °
Odometriesensoren 4x Raddrehzahlsensoren, WPT-Sensor v. Kistler 100%
Ego-Sensorik Fahrwerkssensoren
Globales Ortungssystem GPS, GLONASS 100%
2 x Short Range Radar front, Front camera (Tri-Focal-
Erfassungsbereich Front ME), Reference camera, 4 x Ultrasonic sensor, 2 x 100%
LIDAR SCALA, 1 x Viewing camera
Umfeldsensorik Erfassungsbereich Seite 4 x Ultrasonic sensor, 2 x Viewing camera, 2 x LIDAR 100%
Erfassungsbereich Hinten 3 x Short Ran.ge ‘Radar rear, 2 x LIDAR, 4 x Ultrasonic 100%
sensor, 1 x Viewing camera
Kommunikationsrechner, LTE-Modem, Antennen ja 100%
Kommunikationseinheit | gim-Karten/Vertrag ja (Vodafone 5G + AXIOnet) 100% AXIO-Net
CarPC's é:n’:sfilj;gr:l;zc’ L xCar PC (Funktionen), 1 x 100% PC' volistandig konfiguriert
RP-Hardware (Autobox, ES1000, ...) Autobox I, 100% Autobox volistandig
konfiguriert
Funktionsrechner Entwicklungssteuergerate Neousys PC, Jetson, Drive AGX 100% Konfiguriert
Spezialhardware Technica Media Gateway, div. Vector Hardware 100%
HUD nein
Kombidisplay nein
Infotainmentdisplay JA
. 2 Screens zur Visualisierung von Entwicklungsdaten, der 5
Zusatzdisplays HD-Karte und Bedienung der Systemfunktion 100% ] _ _
HMI Fahrerzustandserkennung ja 100% Rudlmentar? Funktionen
verfiighar
LED-Leiste ja 100%
Bedienelement fir HAF-Funktion ja 100%
System vorhanden und
Driver Monitoring System DMS ja 100% Integriert. Inbetriebnahme
teht noch au
Notlaufsystem nein
Not-Aus (AD-System) ja 100%
Sicherheitssystem
Not-Aus (Paravan-System) ja 100%
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Abbildung 51: Versuchstrager PKW Range Rover Evoque 2.0 4WD Automatik (SD4 BVA Dynamic), Baujahr 2018, 1999
ccm, Benzin, 177 kW, 1746 kg, Radstand 2660 mm, Liange 4370 mm
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Abbildung 52: Im Versuchstrager Range Rover Evoque verbaute Sensorik und Darstellung der Erfassungsbereiche
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Beschreibung der Erprobung gem. UAP 3.4.3 Testmethodik/Erprobung:

Die Beschreibung der Inbetriebnahme und Erprobung des Versuchstriagers, sowie dessen
Einzelkomponenten erfolgte bereits in den zurilickliegenden Halbjahresberichten, wo gemal
Projektfortschritt berichtet wurde. So berichtete Valeo beispielsweise im Halbjahresbericht 2019 tiber
die Erprobung der im Versuchstriager eingesetzten Lidar-SCALA®-Sensoren und Surround-View-
Kameras, sowie die im Projekt angewandte Testmethodik (vgl. Abbildung 53), welche
gemeinschaftliche und partnertibergreifend erarbeitet wurde.

Situations-
beschreibung stat.
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Abbildung 53: Testmethodik, Ubersichtsgrafik

Im ersten Halbjahresbericht 2020 wurde Ulber die eigens entwickelte Funktionskomponente zur
Erkennung von Verkehrszeichen in RTMaps2* berichtet und im zweiten Halbjahresbericht 2020 iber
die Modellierung des Versuchstragers in der Simulationsumgebung IPG Car Maker. 2021 hat Valeo
Uber die Erprobung des SCALA® Il — Sensors und die Modellierung des Testgelandes des ATC
Aldenhoven zur Erprobung in der Simulation berichtet. Parallel hierzu hatte Valeo die Erprobung der
entwickelten Softwaremodule im urbanen Umfeld in Kronach durchgefiihrt. 2022 hat Valeo den Fokus

24 Real-time Multisensor Applications - Entwicklungsumgebung fir Multisensoranwendungen von Intempora®

Schlussbericht @CITY — Projektpartner Valeo Schalter und Sensoren GmbH 123 /149



eCITY

N—

dann auf die Erprobung der zahlreichen Softwaremodule, welche im EGO-Fahrzeug implementiert
wurden, und der angedachten Use Cases direkt auf dem Testfeld des ATC-Aldenhoven gelegt. Hierzu
hat Valeo Erprobungen in Form von Testtagen am 23-24.11.2021, 14.-16.03.2022, 13.-14.04.2022, 9.-
10.05.2022, 30.-31.05.2022, 20.-21.06 auf dem Testgeldande des ATC Aldenhoven durchgefiihrt. Am
22.-23.06.2022 hat Valeo dann die erreichten Ergebnisse auf der Abschlussveranstaltung®® einem
interessierten Publikum prasentiert. Der Schwerpunkt der Erprobung in den vergangenen Monaten lag
auf folgenden Modulen und Komponenten.

- LSA-/Ampelerkennung

- Umfelderfassung (via Lidar, Kamera und Radar und Fusion)
- Segmentierung/Klassifikation

- Objektverfolgung (Object Tracker)

- Visualisierung und Lokalisierung in der HD-Karte

- Situationsverstehen (Erkennung Engstelle)

- Landmarken basierte Lokalisierung

- Trajektorienplaner

- Manoverplaner

- Geschwindigkeitsplaner

- HMI- und DMS (Driver Monitoring System)

- Hand-Over / Take-Over

- ALC (Automatic Lane Change Modul)

- Paravan-Interface (Lateral- und Longitudinalcontroller)
- ... zahlreiche Sub-Komponenten

Zur Verdeutlichung folgen hier nun einige ausgewahlte Bilder, die Auszliige aus Modulen und
Komponenten zeigen, die erprobt wurden.

Abbildung 54: Surround-View-Ansicht wihrend der Vorbeifahrt an einer Engstelle durch einen liegen gebliebenem PKW

25 https://www.atcity-online.de/events/ Veranstaltungen.html
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6x SCALA (Lidars)

Abbildung 55: Lidar SCALA® Verbaupositionen

Abbildung 56: Verwendung und Abgleich mit der HD-Karte
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Abbildung 58: Erprobung des Engstellen Szenarios in der Simulationsumgebung IPG Car Maker
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Abbildung 59: Simulation des Vorgangs Links-Abbiegen an einer Kreuzung mit Gegenverkehr ohne separater Abbiegespur
unter Verwendung der von 3D-Mapping generierten HD-Karte von Kronach
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Abbildung 60: Erprobung der Lokalisierung mittels Lidar und GPS (dGPS/RTK)
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Abbildung 61: Messung der Abweichung zwischen Lidar basierter und GNSS basierter Lokalisierung
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Abbildung 62: Erprobung des Lateralcontrollers und Messung des lateralen offset
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Abbildung 63: Erprobung der Segmentierung und Klassifizierung

Abbildung 64: Erprobung der Lidar-Umfelderfassung und Visualisierung im urbanen Umfeld von Kronach
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Abbildung 66: Systemerprobung des Versuchstragers im urbanen Umfeld von Kronach
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Abbildung 67: Erprobung des Mandverplaners an der Kreuzung SiechenangerstraBe / Rodacher StraBe in Kronach im
realen urbanen Umfeld und nach vorheriger Simulation in IPG Car Maker
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Abbildung 68: Erprobung und Visualisierung der LSA-Erkennung; links Aufnahme aus dem Versuchstrager heraus; rechts
Bird-View-Darstellung des Umfeldes
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Abbildung 69: Erprobung der LSA-Erkennung auf dem Valeo eigenen Testgelande mit eigens individuell
programmierbaren mobilen Lichtsignalanlagen

Abbildung 70: Erprobung des ,,SAWA“- HMI zur Darstellung von ,Kerninformationen
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Abbildung 71: Erprobung der NOT-Aus und Emergency-Buttons und Fahrverhaltens
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2.1.

eCITY

Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im

Einzelnen, mit Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

Tabelle 28: Verwendung-Valeo

Geplantes Ergebnis

Verwendung der Zuwendung

Erzieltes Ergebnis

Fusions-Algorithmen

Personalmittel, Sachmittel
(Software)

Teilfusionsalgorithmen (Lidar-
Fusion RSPF (Raw Scan Point
Fusion), Radarfusion,
Kamerafusion), Gesamtfusion.
Integration der HD-Karte als
zusatzlichen ,,Sensor”.

Algorithmen zum
automatisierten Fahren

Personalmittel, Sachmittel
(Software)

Entwicklung eines vollstandigen
AD-Stack zum automatisierten
Fahren in der Stadt bis
Automatisierungslevel 3.

Algorithmen zur LiDAR-
basierten Objekterkennung

Personalmittel, Sachmittel
( Software)

Lidar-Semantic Segmentation,
Lidar-Klassifikation, Lidar-
Objekterkennung, Lidar basiertes
Objekttracking

TP 1 Umfelderfassung und
TP 3 Funktionsumsetzung

Personalmittel, Sachmittel
(Hardware & Software)

Algorithmen zur Umfelderfassung
und zum Situationsverstehen
ausgewahlter Pilotanwendungen
(Engstelle, Kreuzung), Integration
in den AD-Stack.

Algorithmen zur Kamera-
basierten Objekterkennung

Personalmittel, Sachmittel
(Hardware & Software)

Kamera-Semantic Segmentation,
Kamera-Klassifikation, Kamera-
Objekterkennung (z.B.
DeepManta), Kamera basiertes
Objekttracking

HMI und Visualisierung
gem. UAP 3.3.3

Personalmittel, Sachmittel
(Hardware & Software)

Engineering HMI fur
Ubergabeszenarien Fahrer<-
>Fahrzeug und HMI fir
Visualisierungs-und
Informationszwecke
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2.2. Wichtigste Positionen des zahlenmafigen Nachweises

Tabelle 29: zahlenmaRiger Nachweis — Valeo

Position Benennung im Antrag Verwendung
(AZK/AZA)
FO837 Personalkosten Das Projekt wurde kostenneutral verlangert. Dadurch

das Valeo zur Projektlaufzeit Arbeiten von APTIV in TP 2

Ubernommen hat und auch die TP-Leitung Gbernommen
hat, wurde der Projektumfang in diesem Bereich um 15

PM erhoht. Die Abweichung der Soll-/Ist-Kosten betragt
~1,68 %

FO838 Reisekosten Fur Treffen der Partner untereinander, zu

Veranstaltungen und zu den Testgeldanden.
Pandemiebedingt wurde in den Jahren 2020 und 2021
deutlich weniger gereist, also urspriinglich geplant. Die
Abweichung der Soll-/Ist-Kosten betragt ~18%

FO850 Sonstige unmittelbare Anschaffungen betrafen, das Projektbiro, die
Vorhabenkosten Ergebnisverbreitung, der Fahrzeugumbau, die Erstellung
der HD-Karten, eine IPG Car Maker Lizenz und RTMaps-
Lizenzen von Intempora. Die Abweichung der Soll-/Ist-
Kosten betragt ~1,5%

F0813 Material Beschafft wurde ein Referenzlidar, Car-PCs, eine IMU,
ein GPU-Server und Referenzkameras. Die Abweichung
der Soll-/Ist-Kosten betragt ~2,8%

Summa Summarum betrdgt die Abweichung der Soll-/Ist-Kosten lediglich ~2,39 %. Die zeitliche
Planung und die Erfiillung der Meilensteine 1 — 4 konnte vollumfanglich erzielt werden.
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2.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Notwendigkeit

Die Valeo Schalter und Sensoren GmbH ist einer der filhrenden OES. In manchen Bereichen sogar
Marktflhrer. Die Konkurrenz ist und der allgemeine Fortschritt im Bereich Automotive Sensorik sind
grol3. Um den Anschluss nicht zu verlieren, gilt es stets innovative und marktgerechte Produkte zu
entwickeln. Ohne Forschung ist das nicht moglich, weshalb Valeo auch jahrlich grofe Summen des
jahrlichen Umsatzes in die Forschung investiert. Im Zuge von 6ffentlichen Forschungsprojekten ist es
zudem moglich mit den einschlagigen OEM und OES zusammenzuarbeiten und zielgerichtet den
Bediirfnissen des Marktes Rechnung zu tragen. Viele Themen die im Rahmen von @CITY bearbeitet
wurden, kdnnen zudem nur gemeinschaftlich in dieser Groenordnung umgesetzt werden, wie z.B. die
Etablierung und Nutzung der vielen verschiedenen Testfelder in unterschiedlichen Stadten
Deutschlands.

Angemessenheit

@CITY ist eines der sog. Leuchtturmprojekte zum automatisierten Fahren in der Stadt und baut auf,
auf den Ergebnissen einer ganzen Projektfamilie (Vorgangerprojekt UR:BAN). Das Projekt war nicht nur
flr die wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Belange der einzelnen Projektpartner notwendig und
angemessen, sondern tragt malRgeblich dazu bei den Forschungsstandort Deutschland zu sichern und
eine fihrende Rolle im Bereich des automatisierten Fahrens einzunehmen. Die ,,Konkurrenz” aus China
und USA ist in diesem Bereich sehr stark und deshalb ist es angemessen hier gegenzuhalten. Gerade
auch deshalb, weil viele der teilnehmenden Partner auch international geschaftlich tatig sind. Das
Projekt @CITY tragt dazu bei wirtschaftlich nicht den Anschluss im Bereich des automatisierten
Fahrens zu verlieren und sichert somit Arbeitsplatze bzw. hilft evtl. sogar dabei neue Arbeitsstellen zu
schaffen. Das vorher gesagte trifft vollumfanglich auch auf die Valeo Schalter und Sensoren GmbH zu.
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2.4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Tabelle 30: Verwertung — Valeo

Projektergebnis/ Inhalt Nutzen/ Verwertung/Zeitraum

Fusions-Algorithmen Sensorfusion / Fusionscontroller / ab 2024

Algorithmen zum automatisierten AD-Stack / Steuergerate / ab 2024

Fahren

Algorithmen zur Detektion von Ultraschallsensoren / US-Stack / ab 07/2022

Bordsteinen

Algorithmen zur LiDAR-basierten Laserscanner

Objekterkennung

TP 1 Umfelderfassung und TP 3 Surround View / Verbesserte Sicht beim Parken / ab

Funktionsumsetzung 2025

Algorithmen zur Kamera-basierten Kameras (Rearview, Frontkamera) / Integration in

Objekterkennung Kamera-Stacks / ab 2025

HMI und Visualisierung gem. UAP 3.3.3 | HMI / Nur zu Demozwecken fiir potentielle Kunden / ab
07/2022
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2.5. Waihrend der Durchfilhrung des Vorhabens dem ZE bekannt
gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Folgende Veroffentlichungen
- Adversarial Examples for Semantic Segmentation and Object Detection (Cihang Xie, et. al.)
- ENet: A Deep Neural Network Architecture for Real-Time Semantic Segmentation (Adam
Paszke, et. al.)
- LOAD: Lidar Odometry and Mapping in Real-time (Ji Zhang, Sanjiv Singh)
- CNN based Depth Map Prediction on Raw Monocular Fisheye Camera Images Trained with
Sparse Ground Truth (Ravi Kumar, et. al.)
und relevante F&E-Ergebnisse von dritter Seite,
- Verbundprojekt CERMcity (urbane Testumgegung)
- DENSE (Multi-Sensorensystem)
- KameRad (ausfallsicheres Sensorsystem)
- KoFFI (Fahrer-Fahrzeug-Interaktion)
- Drive Me (Testfahrzeug im Testbetrieb von Volvo)
- Tesla Model S, BVG, Navya, Easy Mile, DB-Shuttle,
- Alphabet (Google), Waymo, Apple, Samsung, Uber
- StreetScooter
- L3Pilot
sowie geforderte Forschungsprojekten,
- AdaptlVe
- AKTIV-AS
- HAVEIit
- IMAGInE
- Ko-HAF
- PEGASUS
- PROSPECT
- RobustSENSE
- UR:BAN
hatten fir das Projekt Relevanz und wurden hinsichtlich des Projektfortschritts beobachtet und
beachtet. Weitere Veréffentlichungen oder Ergebnisse mit Bezug zu @CITY die Bekannt geworden
sind:
- Monocular Fisheye Camera Depth Estimation Using Semi-supervised Sparse Velodyne Data,
Varun Ravi Kumar, Stefan Milz, Senthil Yogamani
Conference: 21% |EEE International Converence on Intelligent Transportation Systems (ITSC
2018) Submission number 487

- Visual SLAM for Automated Driving: Exploring the Applications of Deep Learning at CVPR 2018,
Stefan Milz, Georg Arbeiter, Christian Witt, Bassam Abdallah, Senthil Yogamani (Valeo)
(Abbildung 72 zeigt ein Poster, welches auf der CVPR-Konferenz hierfiir gezeigt wurde)
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Abbildung 72: Beitrag auf der Conference on computer vision and pattern recognistion (CVPR)

Auch die sog. Projekte der Leitinitiative (an denen auch Valeo beteiligt ist) wurden stets beachtet.

- Li:v&vV

- Li: KI-Absicherung

i KI-Daten

- Li: KI-Wissen

- Li: KI-Delta Learning
- Li: KI-Plattform

1
—
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2.6. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Veroffentlichungen, an denen mehrere Partner beteiligt waren:

Tabelle 31: Veroffentlichungen — Gemeinsame Veroffentlichungen

Titel Datum Ort Inhalt (kurz)
(Zeitungsname, ISBN,
gef. Link etc.)

Plenum 09.10.2019 | @CITY-Plenunm, Exakt ein Jahr nach dem Kick Off Meeting von
TU Miinchen, @CITY-AF trafen sich am 09. und 10. Oktober
Garching 2019 rund 85 Projektbeteiligte aus den

Partnerfirmen, dem Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie und dem Projekttrager
TUV Rheinland zu einer zweit4gigen
Plenumsveranstaltung an der TU Minchen in
Garching.

Am ersten Tag der Veranstaltung wurden der
aktuelle Stand der Arbeiten in den
Teilprojekten und die bisher erreichten
Zwischenergebnisse prasentiert. Aul3erdem
auf der Tagesordnung standen Beitrage zu
verwandten Projekten aus dem @CITY-Umfeld
sowie ein Gastvortrag mit anschlieRender
Diskussion Uber die gesellschaftspolitische
Relevanz und Akzeptanz des autonomen
Fahrens. Am zweiten Veranstaltungstag
fanden am Vormittag Arbeitstreffen in den
Teilprojekten statt, wahrend am Nachmittag
teilprojektiibergreifende Themen in Workshops
behandelt wurden. So bot die Veranstaltung —
insbesondere auch den neuen Projektkollegen
— jede Menge Gelegenheit zum
Informationsaustausch zwischen allen
Projektbeteiligten.

Halbzeitpras | 26.11.2020 | @CITY- Am 26. November 2020 prasentierten die
entation Halbzeitprasentatio | projektpartner nach etwas mehr als der Halfte
n, Virtuelle der Projektlaufzeit die bislang erreichten
Veranstaltung Ergebnisse in einem neuen, digitalen
Veranstaltungsformat.

Der Begruf3ung durch den Projektkoordinator
Dr. Ulrich KreRel (Mercedes-Benz AG) und
dem Gruf3wort des Bundesministeriums fur
Wirtschaft und Energie durch Matthias Marx
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folgte ein Uberblick tiber die Gesamtinitiative
@CITY + @CITY-AF und ihrer sieben
Teilprojekte. AnschlieRend wurden in drei
parallelen Livestreams die bisherigen Arbeiten
von 40 Referenten detailliert prasentiert. Um
den Besuchern die Gelegenheit zu bieten,
maglichst viele der interessanten Beitrage zu
verfolgen, wurden am Nachmittag die
jeweiligen Teilprojekt-Sessions in den drei
Live-Streams wiederholt. So konnte sich jeder
Teilnehmer sein individuelles Programm frei
gestalten und dabei beliebig zwischen den
Streams wechseln.

Auch der personliche Austausch kam wahrend
der ganztagigen Veranstaltung nicht zu kurz: in
den Pausen und nach offiziellem
Veranstaltungsende konnten die rund 250
Teilnehmer im virtuellen ,Café” dank eines
neuartigen Tools per Ad-hoc-Videochats — zu
zweit oder auch in Gruppen — ins direkte
Gesprach kommen.

IAA 07-12. @CITY auf der IAA | Dje |AA Mobility fand 2021 erstmals mit neuem
09.2021 Mobility 2021 Konzept in der Muinchner Innenstadt und auf
dem Messegelande Minchen statt. Auf der mit
rund 400.000 Teilnehmern weltweit grol3ten
Mobilitéatsplattform wurden Uber eine Woche
innovative Losungen fur die Mobilitat der
Zukunft vorgestellt und diskutiert.

@CITY war auf dem Stand des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie
vertreten. Unter anderem konnten die
Besucher dort in einer interaktiven Virtual
Reality Demo im Innenraum eines Busses
oder als FuRgénger in einer Stadtumgebung
verschiedene Anzeigekonzepte von
automatisierten Fahrzeugen erleben. Am
Mittwoch, den 8. September, besuchten die
Parlamentarische Staatssekretérin Elisabeth
Winkelmeier-Becker und VDA-Présidentin
Hildegard Mller den Messestand und zeigten
sich sehr interessiert an den
Forschungsinhalten und den
Zwischenergebnissen von @CITY.
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Plenum 14.-15. Virtuelle Das diesjahrige @CITY Plenum konnte
10.2021 Veranstaltung aufgrund der anhaltenden Pandemiesituation
nicht wie urspriinglich geplant als
Prasenztreffen stattfinden, sondern wurde in
einer zweitagigen virtuellen Veranstaltung mit
rund 70 Projektbeteiligten am 14. und 15.
September 2021 online durchgefihrt.

Nach der Prasentation des aktuellen Stands
der Arbeiten in den einzelnen Teilprojekten lag
der Fokus der Veranstaltung auf den
Planungen fir die im kommenden Jahr
anstehende Abschlussveranstaltung des
Projekts. Am zweiten Veranstaltungstag
fanden am Vormittag Workshops zu den am
Vortag identifizierten Themenclustern offener
Forschungsfragen statt. Die anschlieBende
Prasentation der Gruppenergebnisse im
Plenum bot den Projektbeteiligten weitere,
themenubergreifende Diskussions- und
Ansatzpunkte fur zukinftige Forschungsinhalte
im Bereich des hochautomatisierten Fahrens.

Abschluss- 22.-23. @CITY- Nach ber vier Jahren gemeinsamer
prasentation | 06.2022 Abschlussveranstal | Forschungsaktivitaten wurden die

tung in Aldenhoven | Projektergebnisse von @CITY im Rahmen
einer offiziellen Abschlussprasentation am 22.
und 23. Juni im Aldenhoven Testing Center
prasentiert.

Auf dem Testgelande wurden in
Fahrdemonstrationen mit elf
Versuchsfahrzeugen vielfaltige Szenarien des
automatisierten Stadtverkehrs demonstriert.
Gezeigt wurden beispielsweise verschiedene
Interaktionssituationen mit Fu3gangern und
Radfahrern. Dabei sind die in @CITY
entwickelten Systeme etwa in der Lage, das
Verhalten dieser Verkehrsteilnehmer unter
Berucksichtigung von Kopf- und
Koérperhaltung, von Gesten sowie aufgrund
ihrer Bewegungsrichtung vorauszusehen.
Fahrzeugsensorik fusioniert mit der
hochaufgeltsten, digitalen Karte ermdglicht
den Fahrzeugen eine robuste
Eigenlokalisierung. An den Ampel- und
Verkehrszeichen-geregelten Kreuzungen, im
Kreisverkehr, beim Passieren einer Engstelle
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und an der Bushaltestelle erlebten die
Besucher automatisierte Fahrfunktionen unter
Berlcksichtigung anderer Verkehrsteilnehmer.

Auf rund 1.200 Quadratmetern
Ausstellungsflache wurden neben statischen
Fahrzeugdemos sowie Video-, Poster- und
Bildschirmprésentationen insbesondere auch
interaktive Virtual Reality-Demonstrationen
und Simulationen mit dem Fokus auf der
Mensch-Fahrzeug-Interaktion préasentiert.

Valeo:
Tabelle 32: Veroffentlichungen — Valeo

Titel Datum Art Status

HD map improvement by Visual 2017 Patentanmeldung Patent applied for

SLAM (SDE2774): AZ
102018127468.8

LIDAR based mark detection 2018 Erfindungsmeldung Nicht patentierbar

Surround View Omni-Directional 2018 Erfindungsmeldung Nicht patentierbar

Stereo Sensor

Deep Lidar Semantic and Motion 2019 Idee Nicht patentierbar

Segmentation to Improve Odometry

and Mapping

Occlusion filter for depth maps 2019 Erfindungsmeldung Filed -> SDE3241

HD maps from air photography & 2020 Erfindungsmeldung Filed

land property maps for lidar

relocalization

Kamerabasierter Uberholassistent 2019 Patentanmeldung 20181D02901, rejected

mit (iberlegenem Sichtbereich by patent commitee

Im Rahmen der Bearbeitung der Projektinhalte von @CITY kam die Frage auf, inwiefern die
Infrastruktur zur Lokalisation und Umfelderfassung in stadtischen Gebieten genutzt werden kann.
Hierbei wurde eine ldee ausgearbeitet, wie Langs-und Quermarkierungen auf urbanen StraBen im
Zusammenspiel mit LIDAR-Sensorik die Lokalisation, Ausrichtung des Fahrzeugs zur Fahrspurmitte und
Geschwindigkeitskontrolle unterstiitzen konnen. Die Idee wurde von Dr.-Ing. Alexander Nagel vorerst
intern als Erfindungsmeldung innerhalb von Valeo zur Priifung veroffentlicht. Leider konnte die
Erfindungsmeldung nicht patentiert werden. Ebenso abgelehnt wurde die Erfindungsmeldung
,Surround View Omni-Directional Stereo Sensor”, die zu Beginn von 2018 eingereicht wurde.

In der Zwischenzeit wurde von Kai Fischer (Valeo) eine weitere Erfindungsmeldung mit Bezug zu TP 2
eingereicht. Der Titel der Erfindungsmeldung lautet: ,Deep Lidar Semantic and Motion Segmentation
to Improve Odometry and Mapping*“.
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Eine weitere Erfindungsmeldung die eingereicht wurde, tragt den Namen , Occlusion filter for depth

N—

maps“. Die Erfindung kommt zum Einsatz flir den Fall, dass der Blickwinkel des LiDARs hoher liegt, als
der von den Fisheye-Kameras. 3D-Punkte vom Objekt (hier: Person) werden auch dann korrekt
zugeordnet, wenn das Objekt (aus Sicht der Fisheye-Kamera) verdeckt ist. Siehe hierzu Abbildung 73.

cbject object

Abbildung 73: Erfindung zur Erkennung von verdeckten Objekten

Diese Erfindung tragt zur Umfelderfassung aus TP1 und zur HD-Map aus TP2 bei. Weitere Details
werden hier aus Patentschutzgrinden nicht bekanntgegeben. Die erste Prifung der
Erfindungsmeldung wurde jedoch bestanden.

Eine weitere Erfindungsmeldung die gemacht wurde, hat den Titel ,,HD map improvement by Visual
SLAM“ von Georg Arbeiter (Valeo) und Stefan Milz (Valeo). Diese dient der Verbesserung der Qualitat
der Karten durch Kombination von HD-Karten und Visual SLAM basierten 3D-Karten. Abbildung 74 zeigt
eine HD-Karte mit klassifizierten Objekten und Abbildung 75 eine mit Visual SLAM erzeugte 3D-Karte.

v o Traffic sign e \Vertical objects

e trees, lighting poles, etc
¢ Barriers

e  Curb, guiderail, etc

Traffic light

o Road surface marker
o Building surface e Yield line, zebra crossing, etc

Abbildung 74: Beispiel fiir eine HD-Karte
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Abbildung 75: Beispiel fiir eine 3D generierte Karte mit Visual SLAM

Das Patent ist registriert unter AZ 102018127468.8.
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strukturierte Gebiete wie Autobahnen und autobahndhnliche StraBen. Das Projekt @CITY stellt sich der Herausforderung,
erstmalig automatisierte Fahrfunktionen fur das weitaus komplexere, urbane Umfeld prototypisch in Versuchstragern umzusetzen
und unter realitdtsnahen Bedingungen zu erproben. Im Fokus steht hierbei das automatisierte Fahren durch Engstellen, Uber
komplexe Kreuzungen und Kreisverkehre sowie die Interaktion des automatisierten Systems mit Fu3gangern und Radfahrern. Der
Verbundpartner Valeo hatte zum Schwerpunkt die Themen Bahnplanung, Lokalisation, digitale Karte, Testfahrzeug und
Umfelderfassung.
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