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Offentlicher Teil

| Kurzdarstellung

@CITY hatte das Ziel, ein neues, automatisiertes Fahrerlebnis flr das sichere,
stressfreie, effiziente und komfortable Fahren in der Stadt zu generieren.
Automatisierte Fahrzeuge und intelligenter Verkehr sind die zentralen Elemente flr
den Stadtverkehr der Zukunft. Automatisierte Fahrzeuge bieten dem Fahrer in allen
Situationen hdchstmdglichen Unterstitzungsgrad. Die Interaktion zwischen Fahrzeug
und Fahrer, aber auch zwischen Fahrzeug und FuRgangern bzw. Radfahrern z.B. an
Kreuzungen und Kreisverkehren tragt zu verbessertem Verstehen bei. @CITY
automatisiert das Fahren in der Stadt und generiert somit einen Mehrwert nicht nur far
den Fahrer, sondern fir andere Verkehrsteilnehmer.

Die besonderen Herausforderungen in der Stadt liegen in der Umfelderfassung und -
interpretation, vor allem im Situationsverstehen. Aufgrund des komplexen urbanen
Verkehrsraums ist gegenuber gut strukturierter Umgebung wie etwa auf Autobahnen
eine erheblich prazisere Erkennung erforderlich. Unterschiedlichste Kreuzungen,
Kreisverkehre erschweren das Situationsverstehen zusatzlich. Das automatisierte
Fahrzeug muss sich in einer hochgenauen Karte prazise lokalisieren. Erst die
Kombination von Umfeldinterpretation und Lokalisierung verbunden mit einer breiten
Datenbasis ermoglicht ein lernendes und vorausschauendes Situationsverstehen.
Zuverlassiges Situationsverstehen wiederum ist die Basis fUr alle automatisierten
Fahrfunktionen fur die Stadt.

Das Projekt zielte deswegen auf leistungsfahige, robuste Algorithmen fir das
Situationsverstehen, auf die Gestaltung der Automation sowie auf die optimale
Einbindung des Fahrers. Aufbauend darauf wurden neue automatisierte
Fahrfunktionen in der Stadt konzipiert, die dem Fahrer auch in der komplexen urbanen
Umgebung mit ihrer hohen Informationsdichte und den sehr kurzen Reaktionszeiten
den hochstmoglichen Unterstutzungsgrad bieten - auch in Kooperation mit den
umgebenden Verkehrsteilnehmern.

Ein Ubergeordnetes wesentliches Ziel des Projektes war die Gewinnung eines
gemeinsamen Verstandnisses zum automatisierten Fahren in der Stadt, zu
Mindestfunktionalitdten, Systemkonzepten einschliel3lich bendtigter Informationen,
Fahrverhaltensweisen und Schnittstellen. Die Partner haben sich hier sehr eng
ausgetauscht und sich gegenseitig Uber die verfolgten algorithmischen Ansatze sowie
die dabei gewonnenen Erkenntnisse informiert. Lediglich die konkreten
Implementierungsarbeiten wurden partnerspezifisch durchgefthrt.

Ein wesentlicher Mehrwert des Projekts @CITY war die Schaffung eines
gemeinsamen Verstandnisses fur automatisiertes Fahren in der Stadt. Das
Forschungsprojekt dient als Wegbereiter fir gemeinsame, industrielle defacto
Standards. Diese wiederum fordern die rasche Umsetzung der im Projekt erarbeiteten
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Ergebnisse in der sich an @CITY anschlielenden Produktentwicklung sowohl bei den
Automobilzulieferern als bei den -herstellern. Frihzeitig mit ausgereiften Produkten auf
dem Markt zu sein, ist ein entscheidender Wettbewerbsfaktor fur die deutsche
Automobilindustrie, v.a. vor dem Hintergrund der auf den Markt fur autonomes Fahren
drangenden grol3en Softwareunternehmen wie Alphabet, Microsoft oder Apple.

1. Aufgabenstellung

Ausgehend von der Vielzahl innovativer Assistenz- und Automatisierungssysteme
rickt der Weg zum automatisierten Fahren in greifbare Nahe '2. In den Roadmaps der
OEMSs werden zukunftige Fahrzeugfunktionen definiert, welche die Fahraufgabe auch
in komplexen Situationen automatisiert Ubernehmen sollen. Um nicht nur auf
Autobahnen die Vorteile des automatisierten Fahrens nutzen zu kdnnen, sondern
automatisiert bis in die Stadt zu fahren, ist eine Reihe von Herausforderungen entlang
der gesamten Palette benotigter Technologien (Abbildung 1) zu bewaltigen.

Die Fahrzeugumgebung muss extrem robust in allen Use Cases und Szenarien erfasst
werden. FUr prazise Lokalisierung werden stets aktuelle hochgenaue Karten bendtigt.
Die Informationen der Umgebungssensorik und der digitalen Karte mussen 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 Mandver zu entwickeln, sich flr das optimale Mandver zu entscheiden
und dieses dann autonom umzusetzen.

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

1 ,Das Auto-Auto, Freiheit ohne Lenkrad: Das selbststeuernde Fahrzeug verandert 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 1: Ubersicht (iber benétigte Technologien fiir automatisiertes und vernetztes Fahren

Auf die im stadtischen Umfeld besonders hohen Herausforderungen wird zur besseren
Veranschaulichung in den folgenden Abschnitten naher eingegangen.

Herausforderung: Umfelderfassung und Situationsverstehen

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

Die Entwicklungen fir teil- und hochautomatisierte Fahrfunktionen hatten bisher i.d.R.
ihren Fokus auf Autobahnen und autobahnahnlichen Stral3en mit baulich getrennten
Richtungsfahrbahnen. In diesen Szenarien ist die Komplexitat 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 fur
Autobahnszenarien inzwischen ein technisch fortgeschrittener Stand erreicht. Im
Gegensatz dazu hat die sensorische Umfelderfassung fur automatisiertes Fahren im
urbanen Umfeld noch grofRe Herausforderungen zu meistern.

Abbildung 2 zeigt ein Beispiel einer urbanen Kreuzung. Obwohl die Kreuzung recht
ubersichtlich aussieht, verdeutlicht das Bild bereits die Vielfalt etwa an
Verkehrsteilnehmern, die Infrastruktur mit Ampeln, Richtungspfeilen, parkende
Fahrzeuge. Im Vergleich zu gut strukturierter Umgebung von Autobahnen sind die
einzuhaltenden Verkehrsregeln erheblich komplexer.
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Abbildung 2: Beispiel einer urbanen Kreuzung?®

Die Variabilitat von haufig historisch gewachsenen Verkehrsfihrungen ist im
stadtischen Bereich sehr gro3 und der Zustand der Verkehrsinfrastruktur ist nicht
immer gut. Zudem ist die Diversitat der Verkehrsteilnehmer im Vergleich zur Autobahn
sehr gro® und die verfolgten Ziele und Intentionen der Verkehrsteilnehmer sind
mannigfaltig. Aus diesen Grinden weist auch deren Verhalten ein gro3es Spektrum
auf.

Um ein vorausschauendes und kooperatives Fahrverhalten des automatisierten
Fahrzeugs im Zusammenspiel mit anderen Verkehrsteilnehmern - etwa nicht
automatisierten Fahrzeugen, Fuligéngern, Radfahrern - generieren zu kénnen, muss
das automatisierte Fahrzeug in der Lage sein, das Verhalten der anderen
Verkehrsteilnehmer fir die nachsten 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 Uberall I6sbar ist,
weshalb die Erganzung 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 haufig der Detaillierungsgrad der aktuellen
Objektmodelle bzw. die Modellierung des statischen Umfelds noch nicht aus.

3 http://www.autobahnatlas-online.de/Bildergalerie/A46-002KreuzungEmilienpl.ipg
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Insbesondere  inhomogene Fahrbahnoberflachen und Begrenzungsverlaufe
erschweren die Bestimmung des befahrbaren Fahrkorridors rein aus Sensordaten.
Auch hier soll die Umfelderfassung mittels plausibilisierter digitaler Karteninformation
erganzt werden.

Selbst bei Regelverstofen, wie z.B. Parken in zweiter Reihe, muss das Fahrzeug ein
risikominimierendes Verhalten an den Tag legen. Es muss mit Verdeckungen und
temporar fehlendem Wissen bezlglich eigentlich relevanter Information umgehen
kénnen und dennoch ein sicheres kooperatives Fahren ermoglichen. Die Abbildung
der situativ relevanten Information und dazu das Verstandnis des Systems dafur, dass
relevante Information, z.B. in einer Kreuzungssituation aufgrund von Verdeckung,
fehlt, ist dabei sowohl eine Herausforderung an die Reprasentation im System als auch
an die nachgelagerte funktionale Verhaltensstrategie.

Herausforderung: Prazise digitale Karte und Lokalisation

Selbstfahrende Autos werden ihre Position in der Verkehrsumgebung bestimmen
mussen. Autonome Fahrzeuge konnen mittels digitaler Umgebungskarten a priori
Informationen der realen Umgebung in die Umfelderfassung einbinden. Diese ist in
Kooperation mit Fahrzeugsensoren der Schlissel zu zuverlassigen selbstfahrenden
Autos. Die Plausibilitat der digitalen Umgebungskarten muss jederzeit anhand der
Daten der fahrzeugeigenen Sensoren bewertet werden. Fir hoch- und vollautomati-
siertes 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 Veranderung unterworfen. Autonom fahrende Autos
werden deshalb Anforderungen an digitale Karten stellen, die von heutigen Karten
noch nicht erfullt werden. Solche Karten werden sich in Bezug auf viele wichtige
Eigenschaften von heutigen Karten unterscheiden, welche hauptsachlich fur 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.
Abschlielend kann die Karte als ein ,naturliches” Format zur Speicherung aller
eingehenden Daten betrachtet werden, welche von den Umfelderfassungssensoren
des Fahrzeugs oder aus der Cloud (Back-End Ansatz) geliefert werden. Durch dieses
Format stehen alle Umgebungsdaten den Algorithmen des selbstfahrenden Fahrzeugs
zur Verfugung — es konnte somit das Interface zwischen realer Welt und autonom
fahrendem Auto sein. Eine wesentliche Herausforderung liegt darin, die Gultigkeit und
Qualitat der Daten vor der Nutzung mit ausreichender Genauigkeit zu quantifizieren.

Herausforderung: Konzepte

Urbane Szenarien stellen nicht nur groRe Herausforderungen an eine technische
Lésung (von Hardware, uber Algorithmik bis hin zur finalen Software) dar, sondern
auch die Spezifikationen und Konzepte flr all diese Szenarien sind neu zu
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uberdenken, um eine entsprechende Basis fur die weiteren Arbeiten im Projekt zu
bilden und weitere Uber dieses Projekt hinausgehende Forschungen zu erlauben. Ein
wichtiges Element hierfir sind formale Beschreibung von Szenarien, die als
Absprungbasis sowohl fur den Entwicklungs- als auch fur den Validierungs-/
Verifikationspfad dienen kdnnen.

Ein wichtiger Aspekt hierbei ist, die gewonnen Ergebnisse allgemein zuganglich zu

machen und diese idealerweise als Basis fur eine Standardisierung heranzuziehen.

Herausforderung: Urbane StraRe, Knotenpunke und schwachere
Verkehrsteilnehmer

Um eine automatisierte Fahrt durch eine Stadt zu ermoglichen, sind noch weitere
Herausforderungen wissenschaftlich und technisch zu meistern. Dies sind neben
Entscheidungs- und Planungsaufgaben auch die Fragestellung, wie Informationen in
einem so komplexen Umfeld am besten dem Fahrer Ubermittelt werden kdnnen, so
dass er diese auch aufnehmen kann.

Es wurde hierzu ein weiteres Forderprojekt @CITY-AF (@CITY-Automatisierte
Fahrfunktionen) aufgesetzt, an dem sich die AUDI AG ebenfalls beteiligte. Ergebnisse
zu diesen Sachverhalten konnen im Abschlussbericht zu @CITY-AF der AUDI AG
nachgelesen werden.

2. Voraussetzungen

Der Stellenwert von Fahrerassistenzsystemen im Automobil steigt standig. Speziell
automatischen Fahrfunktionen der SAE-Automationslevel 3 und 4 wird ein grol3er
Markt vorhergesagt. Dies wird durch rasante Fortschritte im Bereich kunstlicher
Intelligenz getrieben. Vor allem im Bereich der Umfeldwahrnehmung und der
Situationsinterpretation zeigt diese neue Technologie ihre Vorzige.

Als Premiumhersteller sieht die AUDI AG groldes Potential in diesem Sektor. Die
Erforschung und Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen und automatisierter
Fahrfunktionen hat fir Audi daher grol3e strategische Bedeutung. Es wurden
Voraussetzungen geschaffen, neue Technologien im Bereich der Umfeldsensoren
oder der kunstlichen Intelligenz flir neue Assistenzsysteme bzw. automatischen
Fahrfunktionen zu nutzen.

Mit der EinfGhrung des ersten ACC (Adaptive Cruise Control) 2003 im A8 der dritten
Generation war Audi einer der ersten Fahrzeughersteller der Fahrerassistenzsysteme
den Kunden angeboten hat. Mit dem audi side assist folgte im Jahr 2005 ein weiteres
Assistenzsystem, welches sein Wirkfeld in der Beeinflussung der Querdynamik hat.
Mit der EinfUhrung des Stauassistenten (SAE Level 2) im Q7 der zweiten Generation
konnte erstmals auch auf Ergebnisse aus dem Forderprojekt INVENT, Teilprojekt
Stauassistent zuriuckgegriffen werden. Diese Systeme der Langs- und Querflihrung
werden kontinuierlich weiterentwickelt. Es ist somit gewahrleistet, dass die im Rahmen
von @CITY erzielten Forschungsergebnisse zeithah Einzug in vorhandene
Seriensysteme finden werden.
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Neben der kontinuierlichen Weiterentwicklung von automatisierten Fahrfunktionen ist
die Einflhrung derartiger Systeme auch in der Mittel- und Kompaktklasse erklartes Ziel
der AUDI AG. Somit ist die Basis vorhanden, dass Ergebnisse aus der
Forschungsinitiative @CITY Uber die gesamte Modellpalette Anwendung finden.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Bei der Planung des Vorhabens konnte seitens der AUDI AG auf die Erfahrungen aus
Vorgangerprojekten wie INVENT (Intelligenter Verkehr und nutzergerechte Technik),
AKTIV (Adaptive und kooperative Technologien fir den intelligenten Verkehr) oder
UR:BAN (Urbaner Raum: Benutzergerechte Assistenzsysteme und Netzmanagement)
zuruckgegriffen werden. Die Planung konnte daher — auch aufgrund der guten
Kooperation mit den @CITY-Projektpartnern in der Vorbereitungsphase — sehr zligig
abgeschlossen werden. Die angenommenen Kosten fur Eigen- und Fremdleistung
erwiesen sich als sehr realistisch. Der Projektfortschritt wurde zwar durch die Corona-
Pandemie gestort, durch eine kostenneutrale Verlangerung des Projekts bis Ende Juni
2022 konnte dies allerdings ausgeglichen werden.

Die Planung des Vorhabens (@CITY) sah eine Laufzeit vom 01.09.2017 — 31.08.2021
vor. Aufgrund der Corona-Pandemie wurde das Projekt bis 30.06.2022 kostenneutral
verlangert. Innerhalb dieser Laufzeit konnten von allen Partnern die geplanten
Ergebnisse erzielt werden.

Fur die drei Teilprojekte des Forderprojekts @CI/TY wurde Uber die Projektlaufzeit eine

zeitliche Abfolge einzelner Meilensteine definiert. Im Folgenden ist der Zeitplan fur
@CITY exemplarisch aufgefuhrt (siehe

Abbildung 3):

Quartal im Projektablauf
1123 6|7(8|9[10(11|12

=
QL e@
o

TP-Nr. Arbeitspaket

1 Umfelderfassung und
Situationsverstehen

2 Digitale Karte und
Lokalisierung

3 Konzepte und
Pilotanwendungen

¢

MS2: Sensorik, | MS3: Pilot- MS4: Evaluierungs-

Aktorik und Rechen- | anwendungen phase abgeschlossen

AP IFAE

einheiten integriert I'in der Stadt !
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MS1: Abschluss der Halbzeitprasentation Abschlussprasentation
Spezifikations und
Konzeptphase

Abbildung 3: Projektplan fir @CITY

Die erreichten Projektergebnisse wurden einer breiten Offentlichkeit anldsslich der
Halbzeitprasentation (26. und 27. November 2020) vorgestellt. Aufgrund der Corona-
Pandemie konnte diese Veranstaltung nicht in Prasenz durchgeflhrt werden, sondern
es wurde auf ein Online-Format ausgewichen, welches sich aber ebenso bewahrt hat.

Seitens Audi wurde bei der Halbzeitprasentation das erste von zwei fir @CITY
aufgebaute Erprobungsfahrzeug vorgestellt. Hierzu wurde ein Video Uber das
Erprobungsfahrzeug (siehe Abbildung 4) erstellt, welches die technischen
Modifikationen (Zusatzsensorik, Modifikationen an den Fahrwerksaktoren, zusatzliche
Rechnertechnik etc.) am Fahrzeug im Detail illustriert. Die Inbetriebnahme und
Integration der Funktionssoftware im Erprobungsfahrzeug schloss sich unmittelbar an
die Halbzeitprasentation an.

Abbildung 4: Erprobungsfahrzeug der AUDI AG

Nach vielen Testkilometern und einigen Testtagen auf dem Gelande des Aldenhoven
Test Centers (ATC), welche dankenswerter Weise vom Projektbiro mit der
Streckenleitung des ATC abgestimmt wurden, fand am 22. und 23. Juni 2022
zusammen mit den Schwesterprojekt @CITY-AF die Abschlussprasentation eben auf
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diesem Testgelande in Aldenhoven statt. Seitens Audi wurden bei dieser
Veranstaltung Ergebnisse zu den Teilprojekte TP1, TP2 und TP3 prasentiert.

Hierzu wurde auf dem Streckennetz des ATC eine durchgangige Route definiert (siehe
Abbildung 5, blaue Markierung), entlang derer typische urbane Szenarien wie
Kreuzungsszenarien mit und ohne Ampelregelung, Kreisverkehr, Engstellen usw.
verortet waren. Aus TP1 konnte die Wahrnehmung von stationarer Infrastruktur wie
dem StraRennetz oder von dynamischen Objekten wie anderen Fahrzeugen gezeigt
werden. Durch die in TP2 entwickelten Lokalisierungsalgorithmen konnte das
Zusammenspiel mit einer digitalen Karte demonstriert werden, welches fur die
Ortsbestimmung eines automatisiert fahrenden Fahrzeugs elementar ist, um seine
Position in der Welt zu kennen. Last but not least wurde im Rahmen des TP3 ein
dynamisches Engstellenszenario vorgestellt. Konkret handelt es sich um ein Szenario
an einer Bushaltestelle (roter Kreis in Abbildung 5). Ein automatisiert fahrendes
Fahrzeug (in diesem Fall das Audi-Erprobungsfahrzeug) nahert sich einer
Bushaltestelle. Ein Bus ist im Begriff die Bushaltestelle zu verlassen. Je nach Position
des Eigenfahrzeugs relativ zum Bus wird dem ausfahrenden Bus, der dies durch
Blinkzeichen anklndigt, die Vorfahrt gewahrt, oder bei zu geringem Relativabstand
zum Bus, die Engstelle schnell passiert (siehe

Abbildung 6).

Abbildung 5: Demo-Route auf dem ATC im Rahmen der @C/TY-Abschlussprasentation
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Abbildung 6: Engstellenszenario — Bushaltestelle

Trotz der heiBen Temperaturen an den Prasentationstagen konnte die
Abschlussprasentation seitens Audi mit vollem Erfolg durchgefluihrt werden und die
»Audi-Mannschaft* war nach der Veranstaltung sichtlich erleichtert (siehe Abbildung
7).

Abbildung 7: Mannschaft der AUDI AG mit den beiden @CITY—Erprobungsfahrzeugam Ende der
Abschlussprasentation in Aldenhoven
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In diesem Bericht sind nur die 3 Teilprojekte aus @CITY aufgefuhrt. Bei der
Abschlussprasentation wurde allerdings eine vollstandige automatisiert Fahrt auf dem
Prufgelande gezeigt. Die fehlenden Szenarien wie Kreuzungen, Kreisverkehre etc.
waren Inhalt des Schwesterprojekts @CITY-AF. Zur Vervollstandigung eines
Gesamtbildes sei daher auf den Abschlussbericht des Forderprojekts @CITY-AF
verwiesen.

4. Wissenschaftliche, technische Ausgangsbasis

Die AUDI AG verfugt zum einen Uber eine lange Historie im Bereich von
Forderprojekten und Wissenschaftskooperationen mit Hochschulen. So war die AUDI
AG an Forderprojekten wie INVENT, AKTIV und UR:BAN aber auch an PEGASUS
und Ko-HAF beteiligt. Es konnten somit Erfahrungen im Bereich der Durchfiihrung und
Zusammenarbeit in Forderprojekten gesammelt werden. Dieses Wissen ist die Basis
fur die Durchfuhrung des Foérderprojekts @CITY. Daneben verfolgt die AUDI AG im
wissenschaftlichen Umfeld einen engen Austausch mit sogenannten Kooperations-
Universitaten. Mit diesen wurden die Rahmenbedingungen flr Drittmittelprojekt
einheitlich geregelt, so dass das Aufphasen einzelner Projekte keinen groRen
administrativen Aufwand mehr bedeutet. Auch dieser Umstand kam in @CITY zum
Tragen, da ein Themenschwerpunkt als Drittmittelprojekt an die Friedrich-Alexander-
Universitat Erlangen vergeben werden konnte, wo die Bearbeitung im Rahmen einer
Promotion durchgefuhrt wurde.

Daneben verfugt die AUDI AG auch Uber entsprechende technische
Voraussetzungen, um ein Forderprojekt im Bereich automatisierten Fahren
durchfihren zu kénnen. Ein entscheidender Aspekt dabei ist, dass Audi bereits Uber
die gesamte Modellpalette Fahrerassistenzsysteme anbietet. Somit ist zum einen die
technische Basis geschaffen, diese Systeme sukzessiv zu erweitern und somit die
Ergebnisse aus Forderprojekten zeitnah in ein Serienprodukt einflieRen zu lassen.
Zum anderen sind Fahrzeuge mit Assistenzausstattung eine gute Basis fur den Aufbau
von Erprobungsfahrzeugen. In der nun vierten Generation von Erprobungsfahrzeugen
fur das automatisierte Fahren kann die AUDI AG auch auf einen stetig wachsenden
Erfahrungsschatz zurtickgreifen, der wiederum im Fodrderprojekt @CITY genutzt
wurde.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Aktivitaten anderer parallel zum Vorhaben laufenden Fdrderprojekte wurden
wahrend der Projektlaufzeit standig verfolgt. Es ergaben sich dabei jedoch keine
Ansatzpunkte fir eine konkrete Zusammenarbeit.

Innerhalb des Volkswagen-Konzerns erfolgte wahrend der gesamten Laufzeit des
Vorhabens ein standiger Erfahrungsaustausch zwischen den beteiligten Marken AUDI
AG, Audi Electronics Venture GmbH und Volkswagen Konzernforschung.

Anders als bei Vorgangerprojekten wurde die Zusammenarbeit mit Hochschul- und
Forschungsinstituten aufgrund der Corona-Pandemie nicht so intensiv gepflegt. Es
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wurden Uber die gesamte Projektlaufzeit Kooperationen mit Hochschul- und
Forschungsinstituten gepflegt:

¢ Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen, Lehrstuhl fir Informationstechnik

¢ Universitat Passau, Forwiss-Institut
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Il Detaillierte Darstellung

1. Erzielte Ergebnisse

Die AUDI AG beteiligte sich im Rahmen der Forschungsinitiative @CITY an den drei
Teilprojekten Umfelderfassung und Situationsverstehen (ES), Digitale Karte und
Lokalisation (KL) und Konzepte und Pilotanwendungen (KP). Im Folgenden werden
die Vorgehensweise und die erzielten Ergebnisse im Detail dargestelit.

1.1. TP1 - Umfelderfassung und Situationsverstehen (ES)

Fir das Teilprojekt TP1 Umfelderfassung und Situationsverstehen (ES) hatte AUDI die
Teilprojektleitung Gbernommen.

Das Teilprojekt hatte nachfolgende Projektstruktur:

TP 1: Umfelderfassung und Situationsverstehen

AUDI
AP 11 APL13
Anforderungen Erkennen Situationsverstehen
Delphi Continental Teves Daimier
S o ULP134 UP141
anforderungen an die . : = .
- . = =1 Topokgr.erstandns = Gemenzrungvon
sersorik und das Edennungsierfahren 2 . "
umfekdmadell und verke hisfihrung verhaltersprognosen
araad ULP1.22 ULP13.2 ot
4 Anforderurgenan . L Prognose der
stwatonsierstehen I lnfztruk s Il o Idn:umlonenhum dymamschenSzenen
und Prognosz bbbl re SR mnne mit Wechselwirkung
UAP11.3 » UA.PI.Z:E 'de.‘;:.lJ.B PUAP'.IJJ
. Hindemisse, Bzkgt-, Wodellerung von rognose zur
= " —{ —
“M%T:'::?sg‘:':: die ¥ Frei- ung! _ Be:iehurgen und e rbgsse rung des
Unbelanntr@ums wechselwirkungzn Stuationsverstehens
a2 ULP1.3.4
— Erle 'r:‘g‘:g'g und =1 Repraszntationvon
verfolgung v i
dyramischer VT ®=kvantem W Esen

Abbildung 8: Struktur von TP1 ,Umfelderfassung und Situationsverstehen*
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1.1.1. AP1.1 — Spezifikation

Entsprechend der Vorhabensbeschreibung und Projektstruktur wurden zunachst fur
das urbane Fahren relevante Szenarien identifiziert und eine adaquate Methodik
und Vorgehensweise zur Beschreibung der situativen Ablaufe gemeinsam erarbeitet
und festgelegt. Die Nomenklatur zur formal vollstandigen Beschreibung von Szenerien
und ein Glossar fur die Begriffe wurde dabei in TP3 in Zusammenarbeit mit TP1 und
TP2 erarbeitet.

Auf Basis der Ablaufbeschreibungen wurden dann generische Anforderungen an die
Sensorik und Erkennungsmodule anhand der in den situativen Ablaufen beim
Durchfahren und Interagieren mit der Infrastruktur (z.B. Vorfahrtsregelung durch
Vorfahrt-Gewahren-Schild, Stopp-Schild oder Lichtsignalanlage (LSA)) und anderen
Verkehrsteilnehmern relevanten Informationen abgeleitet. Die Beschreibung der
Anforderungen erfolgte deshalb in einem generischen Format, so dass die
verschiedenen Projektpartner zur Erfullung der Anforderungen an die Erkennung
jeweils mit ihren partnerspezifischen Sensorkonfigurationen und -technologien
Ldsungen erarbeiten konnten.

Die Ableitung von Anforderungen hat sich deshalb an folgenden Leitplanken orientiert:
« technologie-unabhangige generische Anforderungen an Sensorik, d.h.
Objekttypbezogene Reichweiten, Sichtbereiche und Genauigkeiten
« Methodenunabhangige Anforderungen an relevante Informationen als Output des
Moduls Situationsverstehen (Bedeutungen, Aussagen, Beziehungen) flir die
Schnittstelle hin zu den Planungsmodulen auf taktischer oder strategischer Ebene
« Methodenunabhangige Anforderungen an relevante Informationen, welche als
Output aus dem Modul Prognose als Input fur das Modul Situationsverstehen
geliefert werden sollen.

Im Rahmen des Unterarbeitspakets UAP1.1.1 ,Anforderungen an Sensorik und das
Umfeldmodell® hat Audi an der Erstellung von folgenden Ablaufdiagrammen und
Ableitung von Anforderungen an die Snesorik mitgewirkt:
a. Fahren auf Verbindungsstrecken mit statischer Engstelle bzw. mit dynamische
Engstelle z.B. Bus an Bushaltestelle
b. Durchfahren eines Kreisverkehrs
c. Durchfahren von Kreuzungen

Die nachfolgende Abbildung 9 zeigt beispielhaft auf oberster Beschreibungsebene den
Ablauf eines Ausweichmandvers an einer statischen Engstelle z.B. durch ein in der
zweiten Reihe parkendes Fahrzeug. Fur die in dem Ablaufdiagramm enthalten Blécke
gibt es jeweils weitere Detaillierungen.
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Abbildung 9: Ubersicht des Ablaufs des Szenarios ,Fahren auf Verbindungsstrecke mit Engstelle*

Anhand typischer Konstellationen z.B. an einer solchen statischen Engstelle mit
Gegenverkehr wurden die notwendigen Erkennungsreichweiten der Sensorik mit und
ohne notwendige Kooperation des Gegenverkehrs bei verschiedenen
Geschwindigkeiten ermittelt. Diese Ergebnisse kdnnen im Meilensteinbericht MS1
zum TP1 nachgelesen werden. Die nachfolgende Abbildung 10 zeigt die relevanten
Variablen zur Berechnung der dynamischen Grof3en und Fahrstrecken, um daraus die
Anforderungen an die notwendigen Erkennungsreichweiten und Sichtbereiche von
Sensoren abzuleiten. Die Details zur Berechnung finden sich ebenfalls im TP1-
Meilensteinbericht.

Gegenverkehr mit

Engstelle Halbes Wiedereinscheren
Halben Querversatz aufbauen passieren bei Komfortbremsung b,
A L

- 72 - - ><4514

-

T
Halb wiedereinscheren und
halten mit "‘,

Abbildung 10: Phasen des Ausweichmandvers mit kooperativem Gegenverkehr

Ein weiteres Beispiel zur Abschatzung der notwenigen Sensorsichtbereiche und
Reichweite fur die Erkennung von Objekten bei Annaherung und Einfahrt in einen
Kreisverkehr findet sich in den nachfolgenden beiden Abbildungen.

Hierbei wurden die Abschatzungen fur notwendige Sichtbereiche in Abhangigkeit vom
Kreisradius und vom Anschlussstellenwinkel der Kreiszufahrt fir das Anhalten am
Kreisverkehr bzw. Anfahren am Kreisverkehr betrachtet und die Analyse mittels
graphischer Darstellung in Python umgesetzt.
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Abbildung 11: GrofRer Kreisel R=70m und 45° Zufahrt
Abbildung 12: Kreisel R=20m und 75°

Ferner wurden die von 3DMapping erstellten Karten fur unsere Pilotstrecke in
Ingolstadt in eine Simulation eingelesen, um das Sensorset vor der Integration in den
Versuchstrager simulativ zu validieren und anhand realer Geometrien visualisieren zu
kénnen. Die nachfolgende Abbildung 13 zeigt flr einen realen Kreisverkehr unserer
Pilotstrecke in Ingolstadt, was in den Kameras zu sehen ware, wenn das Fahrzeug an
einer der Haltelinien stehen wirde. Eine Darstellung unseres Versuchstragers mit der
verbauten Sensorik ist in Abbildung 4 zu sehen.

Abbildung 13: Simulation der Videosichtbereiche fiur Ego an Zufahrt eines Kreisverkehrs auf Pilotstrecke

Im Unterarbeitspaket UAP 1.1.2 ,Anforderungen an Situationsverstehen und
Prognose“ wurden notwendige funktionale Blocke und Aufgaben des
Situationsverstehens und der Prognose definiert. Beispielsweise laufen im
Situationsverstehen die Informationen aus der Topologie des Straliennetzes aus der
digitalen Karte mit Vorfahrtsregelung, die Zuordnung von Objekten zu Fahrpfaden, das
Wissen Uber Hindernisse, Verdeckungsbereiche und ferner z.B.
Geschwindigkeitslimits und objekttypische gefahrene Geschwindigkeiten fur
bestimmte Krimmungsverlaufe fur komfortable Querbeschleunigungen zusammen.

Das Situationsverstehen werden dann Prognosen mit den Methoden, welche im AP
1.4 Prognose entwickelt wurden, entlang moglicher Pfade mit den objekttypischen
Geschwindigkeiten und unter Berlcksichtigung einfacher Interaktionen Uber die
zukinftigen Positionen der Verkehrsteilnehmer errechnet, so dass der daran
anschlieBende Planer auf Basis der aktuellen und vorhergesagten Szenerie eine
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mdglichst adaquate Ego-Trajektorie durch Optimierung in Raum und Zeit errechnen
kann. Die Beschreibung der Aufgaben der funktionalen Blocke ist ebenfalls im
Meilensteinbericht MS1 nachzulesen.

Im UAP 1.1.3 ,Anforderungen an die Schnittstellen® wurde flr ein gemeinsames
Verstandnis und eine gemeinsame ,Sprache” eine mogliche funktionale Architektur mit
notwendigen funktionalen Bldocke (Abbildung 14) definiert, wodurch es maoglich wurde
partneribergreifend die an den Schnittstellen relevanten Inhalte und Anforderungen
an deren Erkennung oder deren Aufbereitung z.B. im Situationsverstehen zu
beschreiben.

Funktions/Modus-
management

Pfad/Trajektorien- Fahrdynamik-
planung regelung
Geschwindigkeits- Pradiktion/ . Vorfahrts-
)’ Unwissen
bestimmung Prognose regelung

Situations-
verstehen

e B

| e ———— R,y T D, I

Sensor & Dlggélﬁ:arte Elgent:‘e“wegungs-
Sensorabstraktion ur schatzung

Abbildung 14: Funktionale Architektur der Umfelderkennung

Das gemeinsame Ergebnis aller Partner des AP1 ,Spezifikation* war der TP1-
Meilensteinbericht1:

SCITY MS-1 TP-1.pdf
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1.1.2. AP1.2 — Erkennen

1.1.2.1 UAP1.2.1 — Erkennungsverfahren

Zur Detektion und Klassifikation von Linien, Pflastergrenzen, Bordsteinen und
Asphaltgrenzen fur die Fahrbahninfrastrukturerkennung und zur Erkennung und
Klassifikation des Objekttyps wurden bei Audi im Projekt @CITY maschinelle
Lernverfahren insbesondere CNNs zur Segmentierung und Klassifikation von
Bildinhalten eingesetzt. Mittels Optimierungen war es mdglich diese ML-basierten
semantische Klassifikation von Videobildern in ihrer Performance- und Laufzeit so zu
verbessern, dass es moglich war auf mehreren Kameras die Algorithmen im Fahrzeug
laufen zu lassen, so dass insbesondere der Frontbereich durch die
Kamerasichtbereiche abgedeckt war. Die gleichzeitige Inferenz der semantischen
Segmentierung auf aktuell 5 Kameras fur die 360° Erfassung hatte noch zu hohe
Anforderungen an den Datendurchsatz und die Rechenleistung der Grafikkarten und
konnte bis zum Ende des Projekts nicht mit voller Bildwiederholrate dargestellt werden.
In Abbildung 15 sind Videobilder der finf auf dem Dach angebrachten Videokameras
zu sehen, welche insbesondere an Kreuzungen und Kreisverkehren ein weites
Sichtfeld fir den Abbiege- oder Einfadelvorgang ermaoglichen. Zusatzlich sind noch
unten links und unten rechts beispielhaft Videobilder der seitlichen Kameras zu sehen,
welche der Uberwachung des seitlichen Bereichs beziiglich tiberholender Fahrzeuge
oder Radfahrer und FuRganger beim Rechtsabbiegen dienen.

h !75:
N N
» 045 1:08 D . ———— IIIIII E:

Abbildung 15: Videobilder am Kreisverkehr Aldenhoven

In Abbildung 16 ist das Ergebnis der semantischen Segmentierung mittels tiefer
neuronaler Netze auf den 5 Kameras mit etwas gedrosselter Bildwiederholrate zu
sehen. Aufgrund der hohen Anforderungen an die Rechenleistung wurde der
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Auswertebereich auf den fur die Objekterkennung relevanten Bereich beschrankt. In
den Bildern sind die unterschiedlichen semantischen Klassen farblich kodiert. Z.B.
Fahrzeuge in Rot, Linien in Dunkelblau, Leitplanken in Cyan, Natur in Grin, Asphalt in
Grau. Auch wenn die semantische Klassifikation im Bild haufig schon sehr gut
funktioniert, kann es dennoch zu Fehlern bezlglich der wahrscheinlichsten Klasse je
Pixel kommen, d.h. eventuell ist dann die zweite oder drittwahrscheinlichste Klasse die
Richtige. Es ist dann die Aufgabe des Objekttrackings oder des Fahrstreifentrackers
in der Sensordatenassoziation oder durch entsprechende zeitliche Filterung
aufeinanderfolgender Messungen und Fusion mit weiteren Sensoren wie z.B. Radar
oder Laser das Umfeldmodell robust zu gestalten.

Abbildung 16: Beispiel fir semantische Klassifikation der Videobilder

1.1.2.2 UAP1.2.2 — Infrastrukturerkennung

Um die Informationen digitaler Karten nutzen zu kbnnen, war es notwendig die relative
Lage des Ego-Fahrzeugs gegenuber der digitalen Karte zu bestimmen. Diesen
Vorgang bezeichnen wir als Lokalisierung und er ist Teil des TP2. Als Basis fur die
Lokalisierung werden Landmarken benotigt, welche sowohl sensorisch erkannt
werden konnen und deren Lagen hochgenau in der digitalen Karte reprasentiert sind.
Zur Erkennung dieser Landmarken wurden z.B. ein Laser-basierter Pfostenerkenner,
siehe Abbildung 17, fur die Nutzung in urbanen Szenarien, wie z.B. im Kreisverkehr,
weiterentwickelt. Ferner wurde ein Detektor fur Richtungspfeile und Liniensticke
angebunden (Siehe Abbildung 18).
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Abbildung 17: Lidarbasierte Landmarkenerkennung insbesondere Pfosten (Stralenlaternen, Leitpfosten
Schilderpfosten) zur Nutzung fiir die Lokalisierung, welche hier ins Videobild zur Kontrolle der Erkennungsleistung
ruckprojiziert wurden

Abbildung 18: Videobasierte Erkennung von Richtungspfeilen und kurzen Liniensegmenten als Landmarken fir
eine Lokalisierung gegenuber einer digitalen Karte und zur statischen Umfeldfusion

Fur die Fahrstreifenerkennung wurden die mittels ML semantisch als
Fahrstreifengrenzen  klassifizierten  Pixel mittels invers  perspektivischer
Transformation in die lokale Fahrbahnebene transformiert und dort in
Eigenschaftsbelegungsgittern akkumuliert. Dies hat den Vorteil, dass auch im dichten
Verkehr bereits gesehene Begrenzungsverlaufe fir die Fahrstreifenerkennung nutzbar
bleiben, auch wenn diese temporar z.B. durch andere Fahrzeuge wieder verdeckt
werden.

Fir den Kreisverkehr hat sich ferner gezeigt, dass die flr eine Akkumulation
grundlegende relative Eigenbewegungsschatzung, wie in Abbildung 19 zu sehen,
bereits eine sehr gute Qualitdt zur Kompensation der Eigenbewegung bei der
Akkumulation liefert.

Schlussbericht @CITY — Dr. U. Hofmann, Dr. K.-H. Siedersberger, AUDI AG 22 /84



Abbildung 19: Eigenbewegungsschéatzung (rot) im Vergleich zur Referenz mit iTrace IMU (grin).
Die Abweichung liegt im kleinen dm-Bereich.

Abbildung 20 zeigt die er Akkumulation verschiedenFahrstreifenbegrenzungen in den
jeweiligen Eigenschaftsbelegungsgittern auf Basis der semantischen Information.

Abbildung 20: Akkumulation der semantischen Information an einem Kreisverkehr in
Eigenschaftsbelegungsgittern mittels invers-perspektivischem Mapping der semantischen Pixel
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Im Speziellen gab es im Projekt @CITY einige Weiterentwicklungen hinsichtlich der
Akkumulation und Detektion von Fahrstreifenbegrenzungsverlaufen. Zum einen
konnte die Akkumulation der in den Videobildern semantisch klassifizierten Pixel der
Fahrstreifenbegrenzungen in je nach Begrenzungstyp separaten Grid-Layern gezeigt
werden und zum anderen wurde die Detektion von Fahrstreifenbegrenzungen auch
fur querende Richtungen integriert, so dass auch Abzweige und Haltelinien erkannt
werden.

Konkret werden die semantisch klassifizierten Pixel durch invers perspektivische
Projektion entsprechend ihrer semantischen Klasse in den jeweiligen Grid-Layer
projiziert und dort akkumuliert. Dies ist in Abbildung 21 schematisch dargestellt. Hierzu
ist eine sehr prazise Kompensation der Eigenbewegung und insbesondere der
Aufbaubewegung des Ego-Fahrzeugs gegenliber der Akkumulationsebene
notwendig.

Abbildung 21: Schematische Darstellung der Akkumulation im semantischen Grid

Im ersten Schritt werden Uber eine invers perspektivische Projektion auf die
Bodenebene die Bilddaten in Weltkoordinaten Uberfuhrt. Dies erfolgt fur Bildbereiche,
die auf Basis der semantischen Information relevante Klassen (z.B.
Fahrstreifenmarkierung) oder Klassenlbergange (z.B. Grasnarbe) enthalten. Fir die
lokale Umgebung wird dann Uber die Zeit fur jeden relevanten Begrenzungstyp dessen
Wahrscheinlichkeit mit Hilfe einer Gitterkarte geschatzt.

Im zweiten Schritt werden aus den Akkumulationsergebnissen Hypothesen madglicher
Begrenzungsverlaufe extrahiert. Dies geschieht Uber eine systematische Variation von
Verlaufen in zwei Vorzugsrichtungen und zwar entlang und orthogonal zur pradizierten
Fahrzeugtrajektorie. Hierbei wird nach Verlaufen gesucht, die in der lokalen
Umgebung ein Maximum bzgl. der Wahrscheinlichkeit darstellen.

Die Projektion in eine Ebene ist dabei nur eine Naherung, welche bei starkeren
Unebenheiten mit steigender Entfernung an ihre Grenzen stéf3t. Diese wird mittelfristig
durch eine implizite Schatzung der Oberflache ersetzt werden mussen.

In der nachfolgenden Abbildung 22 sind drei Beispiele der im Vergleich Abbildung 20
neuen kompakteren Visualisierung der Semantischen Gridkarte mit den semantischen
Klassen ,dashed line“ (weil3), ,solid line“ (cyan), ,nature” (grun), ,static obstacle” (red)
zu sehen. Ferner sind das Ego-Fahrzeug und seine Trajektorie als dunkelblaue Linie
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eingezeichnet. Immer an den Randern des Grids sieht man wie Projektionsfehler zu
Akkumulationsverwaschungen fuhren konnen, je weiter die Akkumulation vom Sensor
entfernt ist, wenn die Ebenen-Annahme nicht stimmt oder die Ego-Kompensation des
Aufbaus leicht fehlerhaft ist.

a) Kreisverkehr b) Einmiindung mit Haltelinie

¢) Bushaltestelle

Abbildung 22: Semantisches Grid a) Kreisverkehr b) Einmiindung c) Bushaltestelle

Tracking von Fahrstreifenbegrenzungen und Fahrstreifenbildung

Die sensorische Fahrstreifenerkennung wurde fur den urbanen Bereich mit sehr
kleinen Begrenzungssegmenten und kleinen Krimmungsradien komplett neu
modelliert. Abweichend von dem bisher insbesondere auf Autobahnen und
Landstrallen verwendeten, mit dem Ego gekoppelten mitgeflhrten Klothoiden, welche
mittels Extended Kalman Filterung als 3D-Beschreibung des geometrischen Verlaufs
im Raum geschatzt wurden, wurde nun eine ortsfeste Beschreibung kurzer
typspezifischer Begrenzungssegmente als aufeinanderfolgende Segmentketten
eingeflihrt. In Abbildung 24 und Abbildung 26 sind in einer Debug-Visualisierung die
ortsfesten Begrenzungssegmente in grin und die Grenzen zwischen den Segmenten
als kleine gelbe Striche zu erkennen. Die grinen Segmente sind ferner in der Historie
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gespeichert, wohingegen die in dem grauen Kasten weillen Segmente aktuell neu
generierte erkannte Fahrstreifengrenzen im Sichtbereich der zentralen Frontkamera
sind. In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und Abbildung 25
sind die getrackten Fahrstreifengrenzen farblich entsprechend ihrer durch die
semantische Segmentierung ermittelten Klasse dargestellt. In Blau sind die
durchgezogenen Linien, in Grin Grenzen von Asphalt zur Natur und in Cyan
gestrichelte Linien eingezeichnet.

Abbildung 23: Debugausgabe der gehaltenen Abbildung 24: Sensorische Fahrstreifenerkennung
ortsfesten Tracks (griin), Segmentgrenzen (kurze mit semantischen Klassen am Kreisverkehr in
gelbe Linien), akutelle Tracks (weilR+gelb) und nicht Aldenhoven

assoziiert (blau)

Abbildung 25: Debugausgabe Bushaltestelle Abbildung 26: Sensorische Fahrstreifenerkennung mit
semantischen Klassen an Bushaltestelle

In Abbildung 27 und Abbildung 28 sind jeweils die erkannten ortsfest getrackten
Fahrstreifengrenzen als Overlay zu dem originalen Videobild dargestellt.
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Abbildung 27: Overlay der Fahrstreifengrenzen ins Videobild an einem Abzweig

Abbildung 28: Overlay der Fahrstreifengrenzen ins Videobild an einem Kreisverkehr
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Damit sind kurze Segmente, variable Begrenzungstypen, kleine Begrenzungs-
diskontinuitaten und enge Kurven abbildbar. Aktuell geht dies allerdings noch auf
Kosten der Glattheit der Begrenzungsverlaufe und es stellt die Fahrstreifenbildung
vor groflkere Herausforderungen. Wie in der Abbildung 29 und Abbildung 30 zur
sehen ist, weisen die Fahrbahnen bei der Verknlpfung der Fahrstreifengrenzen zu
Fahrstreifen und der Verknlpfung der Fahrstreifen zu Fahrbahnen noch Licken auf,
so dass aktuell auf ein topologisches Vorwissen durch eine digitale Karte noch nicht
verzichtet werden kann.

Der Plausibilisierung der digitalen Karteninformation mittels typklassifizierter kurzer
Fahrstreifensegmente kommt die neue Reprasentationsform allerdings entgegen, da
es viel einfacher ist fur kleine Segmente AhnlichkeitsmaRe zu bestimmen als im
Vergleich fur sehr lange Verlaufe, welche nur z.B. in Teilen Abweichungen aufweisen.
Details zur Plausibilisierung finden sich im Firmenbericht zu Teilprojekt 2 im
Unterkapitel zur Plausibilisierung.

Abbildung 29: Fahrstreifenbildung am Kreisverkehr
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Abbildung 30: Fahrstreifenbildung an Bushaltestelle

Car2x Anbindung von Ampelphasen und Blinkerstatus

Ein weiteres Ergebnis war die erfolgreiche Anbindung der Ampeln mittels Car2x in
Aldenhoven.

Car2X kommt an zwei Stellen bei der @CITY Abschlussdemo zum Einsatz. Zum einen
hat der Audi Versuchstrager von der K2 Lichtsignalanlage (siehe Abbildung 31) die
Ampelphase Uber Car2X bekommen. Der zweite Einsatz erfolgt bei dem
Kooperationsszenario mit dem MAN-Bus. Der Blinkerstatus der MAN-Bus LED-Blinker
war mit den beim Audi Versuchstrager zum Einsatz kommenden Kameras nicht robust
erkennbar. Deswegen wurde der Blinkerstatus per Car2X vom Bus an den Audi
Versuchstrager Ubertragen.

AUDI Szenario 2: Bus in BHS Warnblinker/ blinkt / blinkt nicht Route Nebenzufahrt

Szenario 2a: Bus fahrt in BHS ein und setzt Warnblinker mit/ohne Gegenverkehr (GVK)
Ego folgt Bus, der in BHS einbiegt und anhalt.
Ego bewertet verbleibende Ego-Fahrstreifenbreite fiir Vorbeifahrt
Ohne relevanten Gegenverkehr: Vorbeifahrt mit angepasster
Geschwindigkeit und ggf. leichten Eintauchen in Gegenfahrstreifen
Mit relevantem Gegenverkehr:

. Bei geringer Restfahrstreifenbreite Anhalten hinter Bus und warten,
bis Gegenverkehr vorbei ist. Dann Vorbeifahrt mit angepasster
Geschwindigkeit und ggf. leichtem Eintauchen in Gegenfahrstreifen
Bei ausreichender Restfahrstreifenbreite Vorbeifahrt im eigenen
Fahrstreifen mit angepasster Geschwindigkeit

Szenario 2b: Bus stehtin BHS und setzt Blinker links fiir Weiterfahrt
Falls Anhalteweg ausreichend, bremst Ego ab, um den Bus einfddeln zu lassen
Falls Ego bereits zu Nahe oder neben dem Bus, fahrt Ego mit angepasster
Geschwindigkeit weiter am Bus vorbei

Google

Abbildung 31: Szenario von der @CITY Abschlussdemo bei dem Car2X genutzt wird
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Um die Car2X Signale empfangen zu konnen, wurden die Audi Versuchstrager mit
einer Car2X Unit (waveBEE von nordsys) ausgestattet. Die Car2X Unit wurde so in
den Versuchstrager integriert, dass die empfangen Signale im Verarbeitungs-
framework zur Verfigung stehen.

1.1.2.3 UAP1.2.3 — Hindermisse, Bekannt-, Belegt- und Unbekanntrdume

Im Projekt @CITY hat Audi in den Versuchstrager 6 Laserscanner, die einen 360°-
Lasergurtel bilden, in das Objekttracking integriert. Auf Basis der zueinander
kalibrierten Laserrohdaten konnten neben dem in einer Belegungskarte akkumulierten
statischen Umfeld auch die dynamischen Objekte rund um das Fahrzeug fruher und
durchgangig in ihrer Lage und Bewegung vermessen und verfolgt werden.

In den nachfolgenden Abbildung 32 sind die Einbaulage, Sichtbereiche und eine
Gegenuberstellung der Akkumulation in einer Belegungskarte eines Frontsensors
gegenuber einem 360° Lasergurtel veranschaulicht.
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Abbildung 32: 360° Lasergirtel bestehend aus 6 Laserscanner. Links) Einbaulage der Sensoren, Rechts)
Uberlagerung der Laserentfernungspunkte in farblicher Codierung je Sensor
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Front Laserscanner
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Abbildung 33: Gegenuberstellung der Belegungskarte eines Einzelsensor zu 360° Lasergurtel bei Anfahrt aus
dem Stand
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Abbildung 34: Gegenulberstellung der Belegungskarte eines Einzelsensor zu 360° Lasergurtel wahrend der Fahrt

In der Belegungskarte sind die deutlich verbesserte Konturakkumulation und Details
von parkenden Fahrzeugen, die reduzierten Unbekanntbereiche und erweiterten
Freibereiche in groRerer Entfernung erkennbar. Ferner kdnnen nun nattrlich neben
dem statischen Umfeld auch die dynamischen Objekte friher und durchgangiger
getrackt werden.
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1.1.2.4 UAP1.2.4 — Erkennung dynamischer Verkehrsteilnehmer

Um die 6 Laserscanner, die in der Stol3stange Front, Front-Left, Front-Right, Rear,
Rear-Left, Rear-Right verbaut wurden, korrekt in das Objekttrackingmodul zu
integrieren, wurde das bestehende Messmodell zunachst zu einem Einbaulagen-
unabhangigen Messmodell zum Tracking bewegter Verkehrsteilnehmer erweitert.

Die Vorteile bei urbanen Kreisverkehr- und Kreuzungsszenarien liegen insbesondere
darin, dass nun querende Fahrzeuge im erweiterten Field-of-View gegenuber dem
Standard Front-Lidar deutlich friher und langer sichtbar sind. In Abbildung 35 sind
nachfolgend zwei Screenshots der Laserrohdaten des 360° Lasergurtels dargestellt.

Abbildung 35: Laserrohdaten des 360° Lasergirtels bestehend aus 6 Laserscannern mit jeweils 145°
Offnungswinkel. In WeilR sind statische Laserpunkte, in Rot als dynamisch klassifizierte Laserpunkte und in Gelb
sind getrackte Objekte dargestellt.

Neben den Laserrohdaten hatten wir uns noch zum Ziel gesetzt unser Objekttracking
auch um die Maoglichkeit zur Einspeisung von Radialgeschwindigkeiten aus
Radarrohdetektionen zu erweitern. Auch diesen Punkt konnten wir umsetzen.

Insbesondere wurden dazu entsprechende Verfahren zur Selektion und Assoziation
von Radar-Locations zu bestehenden Tracks implementiert. Die nachfolgende
Abbildung 36 zeigt links das Videobild der Szene und rechts in Gelb: die Objekttracks,
in Rot: die Radar-Detections mit Radialgeschwindigkeit und in Grun: den Punkt, zu
dem Locations assoziiert werden und das zugehdrige Residuum.
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Abbildung 36: links) das Videobild der Szene und rechts) in Gelb die Objekttracks, in Rot: Radar-detections mit
Radialgeschwindigkeit und in Griin: den Punkt, zu dem Locations assoziiert werden und das zugehdrige
Residuum

Ferner wurde im Rahmen des @CITY-Forderprojekts ein Konzept zur
sensorspezifischen Sichtbarkeitsanalyse entwickelt und implementiert. Dies dient zur
Plausibilisierung von  Objekthypothesen und verbessert gleichzeitig die
Objektverfolgung in komplexen Szenarien, wie beispielsweise Kreisverkehren mit
Verdeckung.

Abbildung 37 zeigt die Analyse, welche Referenzpunkte eines Fremdobjekts unter
Berucksichtigung des Strahleinfallwinkels eines Lasersystems sichtbar sind. In Grin
sind sichtbare Referenzpunkte und in Rot die nicht sichtbaren Referenzpunkte. Ferner
wird die Verdeckungsrechnung unter Berucksichtigung von Fremdobjekten gezeigt.
Die beiden blauen Linien begrenzen den Verdeckungsbereich bzw. ,Schatten®, der
vom Objekt im Vordergrund geworfen wird. Beim Objekt hinten rechts sind dann die
Referenzpunkte weil3 markiert, die laut Einfallswinkel sichtbar waren, aber im
verdeckten Bereich liegen und daher als nicht sichtbar klassifiziert werden.
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Abbildung 37: zeigt eine Analyse, welche Referenzpunkte eines Fremdobjekts sichtbar sind unter
Berlicksichtigung des Strahleinfallwinkels. Griin sind sichtbare Referenzpunkte und Rot die nicht sichtbaren
Referenzpunkte. Ferner wird die Verdeckungsrechnung unter Berlicksichtigung von Fremdobjekten gezeigt. Die
beiden blauen Linien begrenzen den Verdeckungsbereich/Schatten, der vom Objekt im Vordergrund geworfen
wird. Beim Objekt hinten rechts sind dann die Referenzpunkte weill markiert, die laut Einfallswinkel sichtbar
waren, aber im verdeckten Bereich liegen und daher als nicht sichtbar klassifiziert werden.

Zur robusteren Objektverfolgung von Fremdfahrzeugen mit stark variierender
Perspektive, wie beispielweise querendem Verkehr mit dem Ego-Fahrzeug an der
Haltelinie eines Kreisverkehrs, wurde das Konzept zur Langen- und Breitenschatzung
uberarbeitet.

Zur Verbesserung der Objektdetektion und des Trackings insbesondere bei
Querverkehr wurden auf3erdem die fur Autobahn vertretbaren Annahmen hinsichtlich
der urbanen Szenarien hinterfragt, ob dieses sowohl flr Langs- als auch Querverkehr
geeignet sind. Im Rahmen dieser Prifung wurden die Mechanismen so Uberarbeitet
werden, dass diese sowohl flr Langsverkehr als auch Querverkehr funktionieren. So
lieferten die flUr den Langsverkehr optimierten Frontradarsensoren oftmals nur
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stehende Objekte, wenn Fahrzeuge z.B. in einem Kreisverkehr quer an einem
vorbeifahren. Die klassische Bildverarbeitung, die oftmals auf Symmetrien von einer
Heckansicht basiert, funktioniert bei Fahrzeugen in der Queransicht auch nur bedingt.
Um fur die Seitenansicht ein stabiles Tracking zu bekommen, wurde im Projekt
versuchsweise ein Raddetektor auf Basis von Machine Learning entwickelt. Die
Ergebnisse des ML-Detektors sind exemplarisch in Abbildung 38 und Abbildung 39
dargestellt.

Abbildung 38: Beispiel 1 fur ML Raddetektor (rotes Rechteck mit Mittelpunkt, griines Polygon ist Ruickprojektion
des getrackten Objekts ins Videobild)
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Abbildung 39: Beispiel 2 fir ML Raddetektor (rotes Rechteck mit Mittelpunkt, griines Polygon ist Ruickprojektion
des getrackten Objekts ins Videobild)

Im Projekt wurde insbesondere auch hinsichtlich des Szenarios ,Interaktion mit einem
OPNV Bus an einer Bushaltestelle an der Detektion und dem Tracking des Busses
gearbeitet. Hier wurden sowohl die semantische Klassifikation als Bus mittels CNNs
optimiert, als auch die Detektion des Busses aus Laserentfernungs- und
Radarrohdaten verbessert. Aus den Laser-Sensorrohdaten werden zunachst Cluster
unter Verwendung der semantischen Kilassifikation gebildet, woraus dann
Bushypothesen generiert werden, welche dann mittels dynamischer Modelle in einem
Extended Kalman Filter hinsichtlich ihrer Ausdehnung und dynamischer Zustande
getrackt werden. In Abbildung 40 sind links die aus dem Rohdaten-Cluster gebildete
Bus-Hypothese und rechts die ins semantisch klassifizierte Bild rlUckprojizierten
Laserentfernungsdaten zu sehen. In Abbildung 41 sieht man einen getrackten Bus am
Kreisverkehr. Es ist zu erkennen, dass bei langen Objekten bezlglich des
Bewegungsmodells und der nachlaufenden Hinterachse fir zukinftige Projekte noch
Verbesserungspotentiale zu heben sind.
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Abbildung 40: links: Bus-Hypothese aus Rohdaten, rechts: Semantisch klassifiziertes Bild mit ins Bild
rickprojizierten Laserentfernungsdaten

Abbildung 41: Tracking des Busses am Kreisverkehr, Es bestehen noch Herausforderungen bei langen
Objekten bezlglich Bewegungsmodell und nachlaufender Hinterachse
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1.1.3. AP1.3 — Situationsverstehen

1.1.3.1 UAP1.3.1 — Topologieverstédndnis und Verkehrsfihrung

In @CITY hatten wir uns zum Ziel gesetzt, a priori Karteninformation nicht einfach
ungepruft zu nutzen, sondern vorher zumindest mit sensorischer Umfelderfassung zu
plausibilisieren. Dieser Schritt ist nun im Rahmen von Teilprojekt TP2 im Arbeitspaket
Plausibilisierung digitaler Karteninformation erfolgt, so dass als Basis fur das
Situationsverstehen nun in den Grenzen der sensorischen Vorausschau
plausibilisierte Information zu Einsatz kommt.

Bei der Plausibilisierung werden dabei getrackte Linien aus der Wahrnehmung
zyklisch mit a-priori-Daten aus der Karte assoziiert. Dazu wird ein Joint compatibility
branch and bound (JCBB) Algorithmus verwendet. Die Assoziationen und die
zugehorige Fehlermetrik werden als Gite der Ubereinstimmung abgespeichert.
Dadurch wird fur die Kartenlinien jeweils eine Historie aufgebaut. Die Plausibilitat von
Teilabschnitten der Kartenlinien wird mittels der Historie bestimmt. Dazu wird fur jeden
Teilabschnitte die kleinste Fehlermetrik (= beste Ubereinstimmung) der dazugehdrigen
Assoziationen aus der Historie ermittelt.

Die a priori Karteninformation wird dazu in einen Roadgraph Uberfihrt, der mittels der
Gute Malde annotiert wird. In

Abbildung 42 ist der Roadgraph in Rot zu sehen. Die in Grin annotierten
Fahrstreifengrenzen stellen die durch sensorische Wahrnehmung plausibilisierten
Begrenzungsverlaufe dar.
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Abbildung 42: Mittels sensorischer Fahrstreifenerkennung plausibilisierter Roadgraph in griin
Im Roadgraph bereits enthalten ist die Topologie und statische Vorfahrtregelung und
Geschwindigkeitslimits entlang gultiger Bahnen. Der Roadgraph wird weiter durch
C2X-Ampelinformation oder sensorischer Ampelphasenerkennung um dynamische
Vorfahrtsregelungen erweitert. Zusatzlich werden den Pfaden des Roadgraphen die
erkannten dynamische Objekte rund um das Ego zugeordnet.

Dieses im Nahbereich plausibilisierte gesammelte und mit der digitalen Karte fur eine
grolRere Vorausschau verknupfte Wissen zur Topologie, Vorfahrtsregeln und
Geschwindigkeitslimits bildet zusammen mit dem statischen Hindernissen in der
Belegungskarte und den erkannten dynamischen Objekten die Wissensbasis fur die
Prognose der zuklnftigen Verhaltensweisen und Vorhersage der Trajektorien der
anderen Verkehrsteilnehmer.

1.1.3.2 UAP1.3.2 — Intentionen und Verhaltenserkennung

Im Rahmen des Forderprojektes wurde fur das Szenario eines in einen Kreisverkehr
einfahrenden Fahrzeugs ein Ansatz zur Bestimmung einer zumutbaren Verzégerung
im Kooperationsfall fur ein Fahrzeug mit Vorfahrt im Kreisverkehr untersucht. Dabei
wurde bewertet, ob das Fahrzeug im Kreisverkehr allein durch leichtes ,vom Gas
gehen® die fur die Einfahrt notwendige Zeitlicke erzeugen konnte. Wenn dies
rechnerisch moglich war, wurde dem Fahrzeug im Kreis hypothetisch in der Prognose
unterstellt, dass er dies auch tun wurde. Der Planer nutzte diese kooperative Prognose
dann, um das Einfahren des Ego zu bewerten. Problematisch hat sich allerdings
herausgestellt, dass bei insbesondere groRere Unsicherheiten in der Schatzung der
Objektzusténde aufgrund der Umfeldwahrnehmung es zu sprunghaften Anderungen
in der Prognose kommen kann, wodurch der Planer gegebenenfalls stark bremsen
wurde, um ein sicheres Verhalten zu generieren. Deshalb ist das Fazit, dass der Planer
zukunftig sowohl eine kooperative als auch eine nicht-kooperative Prognose
gleichzeitig entsprechend mit Wahrscheinlichkeiten in die Planung mit einbeziehen
musste, um mit beiden Moglichkeiten mit angepasster vorausschauender Reaktion
umgehen zu kénnen.

Far den Kreisverkehr wurden Drohnenaufnahmen gemacht und die kinematischen
GrolRen realer Verkehrsteilnehmer aus den Drohnenaufnahmen extrahiert, um diese
als Basis zur Abstimmung und Bewertung der Parameter maschinell gelernten
Klassifikatoren zu verwenden. Ferner wurden auf Basis der extrahierten Trajektorien
typische Bahnen und Geschwindigkeitsprofile von Fahrzeugen beim Durchfahren von
Kreisverkehren erzeugt.

Dies ist beispielhaft in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und
Abbildung 44 zu sehen.
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Abbildung 43: Luftbildaufnahme aus Drohnensequenz mit Objekttraces und Id’s

Abbildung 44: Extrahierte Trajektorien akkumuliert Giber 20min Sequenzen aus Drohnenaufnahmen
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Im Rahmen einer Doktorarbeit wurde z.B. die Klassifikation der Intention von
Fahrzeugen im Kreisverkehr hinsichtlich ,Kreisverkehr verlassen® oder mochte ,,im KV
bleiben“ untersucht.

Dazu gab es eine Veroffentlichung der Ergebnisse auf der VEHITS-Konferenz im April
2020. Fur das Paper ,Classification of Driver Intentions at Roundabouts® (Autoren:
Moritz Sackmann, Henrik Bey, Ulrich Hofmann und Jorn Thielecke) wurde der ,Best
Student Paper Award verliehen.

Ziel der Arbeit war es, mdoglichst frihzeitig festzustellen, ob ein Fahrzeug einen
Kreisverkehr verlasst. Dafur wurden zwei Ansatze eingefuhrt. Der erste Ansatz nutzt
vorherige Beobachtungen anderer Fahrzeuge an demselben Kreisverkehr, um ein
Verhaltensmodell fur ,Kreisverkehr verlassen und eins fur ,im KV bleiben®
aufzustellen. Abbildung 45 zeigt typische Intentionen im Kreisverkehr. Der zweite
Ansatz erzeugt synthetische Verhaltensmodelle. Daflir wird ausschlieBlich eine
prazise Karte bendtigt, folglich kann der Ansatz ohne vorherige Beobachtungen auf
neue Kreisverkehre Ubertragen werden. Abbildung 46 zeigt aus Kkartierten
Randverlaufen synthetisch generierte typische Trajektorien und zusatzlich darunter als
feine rote oder blaue Linien reale Bahnen aus Drohnenaufnahmen.

Anschlielend erfolgt die Klassifikation durch den Vergleich eines beobachteten
Fahrzeugs mit den Verhaltensmodellen fur ,Kreisverkehr verlassen“ und ,im KV
bleiben®. Das Ergebnis ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Kreisverkehr verlassen
wird. Siehe Abbildung 47.

Die Methoden werden anhand von 250 echten Trajektorien verifiziert und ermoglichen
die Erkennung der Intention ca. 5-10 Meter vor der Ausfahrt.
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Abbildung 45: Intentionen: "Bleibt Abbildung 46: Trajektorien im Abbildung 47: Geschatzte
im Kreis" bzw. "verlasst den Kreis" Kreisverkehr Verlassenswahrscheinlichkeiten fiir
bzw. "Fahrt in den Kreis ein" die Trajektorien

Als weiteren moglichen Ansatz zur Verbesserung der Objektpradiktion in
Kreisverkehrsszenarien wurde ein binarer Klassifikator zur Bewertung der
Einfahrtsentscheidung eines Verkehrsteilnehmers in den Kreisverkehr entwickelt. Der
Zweck des Klassifikators ist die Bewertung des Szenarios bei dem an der
Kreisverkehrseinfahrt zwei Fahrzeuge - eines im Kreis und eines auf der Einfahrt — in
einem Konflikt zueinanderstehen und bewertet werden muss, welches Fahrzeug vor
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dem anderen weiterfahren wird. Es wurden bei der Entwicklung verschiedene
Merkmale der beiden Fahrzeuge analysiert und fur eine gute Separation der unten
definierten Klassen wurden die beiden folgenden Merkmale ausgewahilt:

e As = Abstand Fahrzeug A — Abstand Fahrzeug B zum Ende des Konfliktbereichs
o Av = Geschwindigkeit Fahrzeug A — Geschwindigkeit Fahrzeug B

Als Methode fur den Klassifikator wurde eine Support-Vector-Machine gewanhlt, die auf
Basis von Drohnendaten trainiert wurde. Aus den Drohnendaten wurden alle
Objekttrajektorien extrahiert und auf eine digitale Karte projiziert, so dass Konflikte
zwischen Objekten anhand der Kartentopologie erkannt werden konnten. Daraus
ergaben sich vier mogliche Klassen fur ein Objekt:

Objekt an der Einfahrt, fahrt vor dem Konfliktfahrzeug in den Kreisverkehr (griin)
Objekt an der Einfahrt, fahrt nach dem Konflikifahrzeug in den Kreisverkehr (rot)
Objekt im Kreisverkehr, fahrt vor dem Konfliktfahrzeug (blau)

Objekt im Kreisverkehr, fahrt nach dem Konfliktfahrzeug (gelb)

R s

Die nachfolgende Abbildung 48 zeigt die vier Klassen in jeweils einer Farbe und die
relativ gute Separation der Daten.
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Abbildung 48: Verteilung und Traces der vier zu separierenden Objektklassen

In dieser Darstellung existiert fur jeden Datenpunkt ein punktgespiegelter Datenpunkt,
der die Formeln fur die Differenz des Abstandes und der Geschwindigkeit aus der Sicht
des jeweiligen Konfliktpartners beschreibt. Weiter ist es besonders wichtig die grun
dargestellten Datenpunkte von den rot dargestellten zu separieren, da das dem Objekt
an der Kreisverkehrseinfahrt entspricht, das entweder anhalt oder in den
Konfliktbereich einfahrt. Aufgrund dessen werden in der nachfolgenden Abbildung 49
nur noch die Klassen der grunen (links im Bild) und roten (rechts im Bild) Datenpunkte
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dargestellt (jedoch in anderen Farben). Zudem wurden deutlich mehr Datenpunkte
verwendet. Die trainierte Support-Vector-Machine mit linearem Kernel trennt die
beiden Klassen mit einer sehr hohen Richtigklassifikationsrate von 98.837 Prozent.
Fir eine hundertprozentige Richtigklassifikationsrate missten alle weiRen Punkte im
weild eingefarbten Bereich liegen sowie alle grin eingefarbten Punkte im grin
eingefarbten Bereich. Man kann in Abbildung 49 haufig mehrere Punkte, die
zusammen eine Linie ergeben, erkennen. Diese Linien entsprechen dem zeitlichen
Ablauf eines Einfahrtskonflikts zweier Fahrzeuge mit mehreren aufeinander folgenden
Messungen. Falls eine solche Linie am Anfang falsch klassifiziert sein sollte und damit
im Bereich mit der jeweiligen anderen Hintergrundfarbe, so wandert sie im zeitlichen
Verlauf in jedem Fall in die richtige Klasse.

Linear kernel

As
Abbildung 49: Hyperebene zur Klassifikation der wahrscheinlichen Einfahrtsreihenfolge mittels Support-
Vector-Machine zur Einfahrtsentscheidung (,Anhalten oder Einfahren®)

Um die bindre Einfahrtsentscheidung im Zusammenspiel mit anderen
Pradiktionsmechanismen zu nutzen, kann der Abstand zur Hyperebene der einzelnen
Datenpunkte in eine Wahrscheinlichkeit Ubersetzt werden.

1.1.3.3 UAP1.3.3 — Modellierung von Beziehungen und Wechselwirkungen

Im Laufe des @CITY Projektes hat sich gezeigt, dass UAP 1.3.3 und UAP 1.4.2 sehr
eng verwandt sind. Deshalb werden die Ansatze zur Modellierung und Prognose im
Kapitel 1.1.4.2 gemeinsam prasentiert.
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1.1.3.4 UAP1.3.4 — Repréasentation von relevantem Wissen

Zur Reprasentation und Verknupfung der Fahrbahninfrastrukturinformation mit den
dynamischen Objekten, der Route und den Prognosen der dynamischen Objekte wird
bei Audi ein Roadgraph verwendet.

Im Roadgraph laufen die Informationen zur Topologie der Fahrstreifen aus der
digitalen Karte, die statische Vorfahrtregelung und Geschwindigkeitslimits entlang
gultiger Bahnen zusammen. Der Roadgraph wird weiter durch C2X-Ampelinformation
oder sensorischer Ampelphasenerkennung um dynamische Vorfahrtsregelungen
erweitert. Zusatzlich werden den Pfaden des Roadgraphen die erkannten dynamische
Objekte rund um das Ego zugeordnet.

Dieses im Nahbereich plausibilisierte gesammelte und mit der digitalen Karte fur eine
grollere Vorausschau verknlpfte Wissen zur Topologie, Vorfahrtsregeln und
Geschwindigkeitslimits bildet zusammen mit dem statischen Hindernissen in der
Belegungskarte und den erkannten dynamischen Objekten die Wissensbasis fur die
Prognose der zukunftigen Verhaltensweisen und Vorhersage der Trajektorien der
anderen Verkehrsteilnehmer. In der Belegungskarte sind ferner auch die Bereich
extrahierbar, welche durch die Sensorik insbesondere die 360° Laserscanner bisher
nicht exploriert werden konnten, d.h. noch unbekannt bzw. verdeckt sind.

Das Wissen uber unbekannte Bereiche und fehlendes relevantes Wissen z.B. Uber
potentielle dynamische Objekte in verdeckten Einmundungsbereichen ist flr
vorausschauendes kooperatives Fahren zukunftig im Planungsmodul noch zu
bertcksichtigen.

1.1.4. AP1.4 — Prognose

Es wurden im Rahmen des Projektes mehrere entwickelte Methoden zur Prognose in
den Software-Stack im Audi Versuchstrager integriert. Im Rahmen von @CITY lag der
Fokus bei Audi auf Fahrzeugen, so dass insbesondere flr jedes erkannte dynamische
Fahrzeug entsprechend seiner Fahrtrichtung zunachst die moglichen Bahnen unter
Verwendung des Roadgraphen bestimmt wurden.

Far die moglichen Bahnen wurden dann in Abhangigkeit von den
Krimmungsverlaufen, den Geschwindigkeitsbegrenzungen und den Vorfahrtsregeln
entlang der moglichen Bahnen realistische Geschwindigkeitsprofile fir die Prognose
generiert. Die mdglichen prognostizierten Bahnen sind in Abbildung 50 in Blau
dargestellt, wohingegen die Geschwindigkeitsverlaufe mit der Geschwindigkeit als z-
Komponente in Grin visualisiert sind. Im aktuellen System werden auf3er Folgefahrt
keine Interaktionen zwischen den Prognosen berechnet. Fahrzeuge hinter dem Ego
erhalten aktuell keine Prognose. Das Ego ist in Dunkelblau dargestellt. Der Planer
nutzt die Prognosen, um fur das Ego geeignete Trajektorien entlang der geplanten
Route zu finden.

Schlussbericht @CITY — Dr. U. Hofmann, Dr. K.-H. Siedersberger, AUDI AG 44/ 84



aoD eoCITY

Abbildung 50: Visualisierung der Prognosen entlang der méglichen Bahnen in blau, Geschwindigkeitsprofile in
grun und Historien in grau, Das Ego-Fahrzeug ist in dunkelblau dargestellt.

Nichtsdestotrotz haben wir uns mit dem Thema Modellierung von Verhaltensmuster
unter Berucksichtigung von Interaktionen beschaftigt. Die Ansatze und Ergebnisse
sind in Kapitel 1.1.4.2 bzw. in den dazugehorigen Veroffentlichungen zu finden.

1.1.4.1 UAP1.4.1 — Generierung von Verhaltensprognosen

Im Verlauf des Projektes @CITY hat sich herausgestellt, dass die Generierung von
Verhaltensprognosen schon in UAP1.3.2 Intentionen und Verhaltenserkennung
bendtigt wurde, um durch den Vergleich gemessener Objekthistorien mit synthetisch
fur die aktuelle Umgebung generierten Trajektorien auf die Intention zu schlief3en, d.h.
z.B. beim Befahren eines Kreisverkehrs zu klassifizieren, ob ein Fahrzeug in einem
Kreisverkehr bleibt oder diesen verlasst. Deshalb wurde dieser Arbeitspunkt in
UAP1.3.2 beschrieben. Ferner sind auch in UAP1.4.2 bei der Inferenz mittels der
gelernten Driving Policies entsprechende Ansatze zu finden.

1.1.4.2 UAP1.4.2 — Prognose der dynamischen Szene mit Wechselwirkung

Im Rahmen eines Doktorandenprojekts wurden verschiedene Modelle zur Vorhersage
des Verhaltens von Fahrzeugen entwickelt.

Im Paper ,Prediction Error Reduction of Neural Networks for Car-Following Using
Multi-Step Training” (Autoren Moritz Sackmann, Henrik Bey, Ulrich Hofmann, Jorn
Thielecke; veroffentlicht auf der IEEE ITSC 2020) wurde eine neue Methode zur
Parametrierung von Fahrzeugfolgemodellen vorgestellt.

Ein schrittweises Verhaltensmodell sagt die nachste Handlung, z.B. die
Beschleunigung und Lenkung, des Fahrers in Abhangigkeit von der Verkehrssituation
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vorher. Ein Fahrzeugfolgemodell ist ein vereinfachtes Verhaltensmodell, das sich
ausschlieBlich mit Folgefahrt befasst. Typischerweise wird die Beschleunigung des
Fahrzeugs in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit des Vorderfahrzeugs und des
vorherzusagenden Fahrzeugs sowie der Distanz zwischen den Fahrzeugen
vorhergesagt.

Von einer Ausgangssituation aus kann durch wiederholtes Aufrufen des Modells nicht
nur die unmittelbar nachste Handlung vorhergesagt werden, sondern die Trajektorie,
die beschreibt zu welchem Zeitschritt das Fahrzeug an welcher Stelle ist.

Bislang in der Literatur verbreitete Ansatze minimieren in der Regel nur den
Vorhersagefehler Uber einen Zeitschritt, also die Abweichung zwischen
vorhergesagter Beschleunigung und tatsachlicher Beschleunigung. Das hat den
Nachteil, dass Fehler, die durch den rekursiven Modellaufruf entstehen, bei der
Minimierung nicht bertcksichtigt werden konnen.

Hier setzt die Idee des Papers an: Durch Minimierung des Vorhersagefehlers Uber
mehrere Zeitschritte, d.h. die Abweichung zwischen den vorhergesagten Positionen
des Fahrzeugs und der tatsachlichen Position, wird der Effekt von kaskadierten
Fehlern deutlich abgeschwacht. Folglich weisen die so trainierten Modelle deutlich
geringere Fehler als mit dem Einschritt-Verfahren trainierten Modelle auf.

Das neue Trainingsverfahren wird verwendet, um klassische Fahrzeugfolgemodelle
wie z.B. das Intelligent Driver Modell (IDM) zu parametrieren. Zusatzlich wird es auch
verwendet, um ein neuronales Netz zu trainieren, das mit denselben Eingangsdaten
arbeitet und bessere Vorhersagen als das IDM liefert. Grund ist, dass ein neuronales
Netz eine groRere Flexibilitat besitzt als ein parametrisches Modell und dadurch die
Feinheiten menschlichen Fahrverhaltens besser abbilden kann.

Die geringe Anzahl an Eingangsgréf3en von Fahrzeugfolgemodellen ist dabei ein
zweischneidiges Schwert: Einerseits ermoglicht sie es, kompakte Modelle zu
trainieren, deren Verhalten trotz der Nutzung von neuronalen Netzen noch
interpretierbar und sogar durch gezieltes Erzeugen synthetischer Trainingsdaten
beeinflussbar ist. Beispielsweise wurde der Trainingsdatensatz auf diese Weise um
besonders kritische Situationen erweitert, damit das Fahrzeugmodell in diesen
Situationen bremst.

Andererseits ist ein Fahrzeugfolgemodell nicht in der Lage, in komplexeren
Verkehrssituationen mit mehreren anderen Fahrzeugen zu interagieren.

Daher war es nur folgerichtig, dass den Fokus danach auf aufwendigere
Verhaltensmodelle zu Ubertragen. Diese Modelle sollen gleichzeitig auf mehrere
andere Fahrzeuge reagieren konnen und zusatzlich ein an den Verlauf der Fahrbahn
angepasstes Geschwindigkeitsprofil aufweisen.

Aufbauend auf den gerade vorgestellten Ansatz zur Vorhersage des Verhaltens von
Fahrzeugen in Folgefahrtszenarien wurde eine weitere Methode auf das
Kreisverkehrszenario adaptiert und auf der ITSC2021 mit dem Titel ,Multi-Step
Training for Predicting Roundabout Traffic Situations” (Autoren: Moritz Sackmann,
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Tobias Leemann, Henrik Bey, Ulrich Hofmann und Jorn Thielecke) veroéffentlicht.
Abbildung 51 illustriert das Kreisverkehrszenario bei der Einfahrt aus der Sicht des
schwarzen Fahrzeugs.

Abbildung 51: lllustration einiger relevanter InputgroRen aus der Sicht des schwarzen Fahrzeugs. Das
vorfahrtsberechtigte "conflicting” Fahrzeug ist in Rot dargestellt und das zum schwarzen Fahrzeug
vorausfahrende Fahrzeug in Blau. Alle Entfernungen sind jeweils entlang der Centerlines der Fahrzeugbahnen
definiert.

Eine detaillierte Liste der Eingangsgrof3en findet sich in Tabelle 1.

TABLE 1
FEATURES

Feature Symbol  Unit
Velocity v m/s
Distance to left boundary d; m
Distance to right boundary d, m
Heading relative to lane w0 rad.
Heading rel. to lane in 5m o5 rad.
Heading rel. to lane in 10 m $10 rad.
Heading rel. to lane in 20m ©20 rad.
Current road curvature e m—1
Preceding vehicle’s velocity Upre m/s
Distance to preceding vehicle dpre m
Distance to next yield line d}-iead m
Conflicting vehicle’s velocity Vconfi.1 m/s
Distance of confl. veh. to conflict zone deonfi.1 m
2" conflicting vehicle's velocity Veonfl.2 m/s
Distance of 2™ confl. veh. to conflict zone  deonfiz m

Die Ubertragbarkeit des Ansatzes auf beliebige Kreisverkehre bzw. weitere urbane
Szenarien ist hierbei eine wichtige Basisanforderung an alle verfolgten Ansatze.
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Als POC (Proof of Concept) wurde deshalb untersucht inwiefern der entwickelte
Ansatz mit den Eingangsgrof3en aus Tabelle 1 in der Lage ist sicher einem beliebigen
Strallenverlauf zu folgen. Es konnte gezeigt werden, dass das Fahrzeug seine
Geschwindigkeit und vergleichbar zu einem menschlichen Fahrer seine laterale
Position in der Stral3e intuitiv so, wie es andere Verkehrsteilnehmer erwarten wirden,
anpasst. Somit ist der Ansatz auf beliebige Geometrien mit typischen
Krimmungsverlaufen Ubertragbar (siehe Abbildung 52).

13.5
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125

12.0

11.5

Velocity in m/s

11.0

10.5

—
10m

Abbildung 52: Das 8 Sek.-Vorhersage Modell fahrt durch eine bisher ungesehene kurvige Strecke. Das Modell
hat das typische Fahrverhalten menschlicher Fahrer gelernt: Immer innerhalb des Fahrstreifens bleiben, die
Geschwindigkeit an den Kurvenradius zur Begrenzung der Querbeschleunigung anpassen und natirlich die
Kurven eng zu fahren, um die Fahrstrecke zu minimieren. Allerdings wirden wir mit diesem Fahrer noch kein
Taxiunternehmen starten, da die gefahrenen Querbeschleunigungen noch nicht fir eine komfortable Fahrt
ausgelegt sind. Die Modelle, welche nur aufgrund eines kiirzeren Vorausschauhorizonts angelernt wurden,
erreichen diese Ziele nicht. Das ist ein klares Indiz des Performancegewinns durch die neue Methode. Die
Fahrtrichtung wird durch den Pfeil angezeigt.

Die Ergebnisse eines weiteren Ansatzes zur Modellierung der Interaktionen und
Prognose der Verkehrsteilnehmer an einem Kreisverkehr wurden auf der ITSC2021
mit dem Titel ,Parameter Sharing Reinforcement Learning for Modeling Multi-
Agent Driving Behavior in Roundabout Scenarios” (Autoren: Fabian Konstantinidis,
Moritz Sackmann, Oliver De Candido, Ulrich Hofmann, Jorn Thielecke und Wolfgang
Utschick) veroéffentlicht.

In dem Paper wurde diese Aufgabenstellung mittels Multi-Agent Reinforcement
Learning (MARL) untersucht mit dem Ziel ein Verhaltensmodell (driving policy)
basierend auf einer mdglichst kleinen Menge an Annahmen zu lernen. Insbesondere
war lediglich vorgegeben, dass das zur erlernende Fahrermodell entlang seiner Route
vorankommen will und Kollisionen vermeiden soll, wobei die Verzégerungen,
Beschleunigungen und die Lenkwinkelanderungen im Komfortbereich liegen sollen.
Alle Aktionen der autonomen Agenten sollen jeweils nur von deren eigenen
Beobachtungen der lokalen Umgebung abhangen, d.h. es soll keine explizite
Kommunikation zwischen Agenten erfolgen.
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Wahrend des Trainings zum Erlernen einer sicheren Interaktion zwischen den
Agenten, beispielsweise der Vorfahrtsregeln, wird fur alle Agenten mittels gleicher
Modellparameter (parameter sharing) ein gemeinsames Fahrermodell und
Verhaltensmodell trainiert. D.h. alle Fahrzeuge werden durch das gleiche gelernte
Verhaltensmodell (driving policy) gesteuert und die aggregierten Erfahrungen werden
genutzt, um diese driving policy kontinuierlich zu verbessern. Das Prinzip des
Parameter Sharings wird ferner flankiert durch den effizienten Soft Actor Critic (SAC)
Algorithmus wahrend des Trainings zu Anpassung der Rewards. In der Evaluation des
Ansatzes wurde insbesondere der Einfluss variierender Verkehrsdichten im
Kreisverkehr untersucht.

Abbildung 53 zeigt eine Draufsicht auf den untersuchten Kreisverkehr, der auf realen
Geometrien basiert. Fur diesen Kreisverkehr wurden sowohl reale Bewegungsmuster
aus extrahierten Interaktionen aus Drohnenaufnahmen als initiale Startzustande
genutzt als auch synthetisch generierte variierende Verkehrsdichten.

Abbildung 54 zeigt die Architektur des Simulationsaufbaus.

Und in Abbildung 55 ist das Ergebnis der simulierten Interaktion flr einen
Prognosehorizont von 8 Sek. dargestellt. Es wird gezeigt, wie das Fahrermodell und
das Verhaltensmodell eine geeignete Licke zum Einfadeln zwischen 2 Fahrzeugen in
den Kreisverkehr abpasst.

Abbildung 53: Vogelperspektive des trainierten Kreisverkehrszenarios in der Ausgabe unserer Simulation. Das
Ziel dieser Untersuchung war es ein Fahrverhalten (driving policy) auf Basi abstrakter Fahrvorgaben zu lernen,
um damit sicher durch den Kreisverkehr zu fahren, und dies insbesondere auch bei hoher Verkehrsdichte
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Abbildung 54: Architektur des Simulations-Frameworks: Darstellung des Ablaufs zur Generierung von Aktionen,
Aktualisierung der Fahrzeugzustande und Aktualisierung der lokalen Beobachtung auf Basis des Umfeldmodells
als Eingang in das Verhaltensmodell
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Abbildung 55: Folge von Momentaufnahmen einer Test-Episode, in der in BLAU der betrachtete Agent sich dem
Kreisverkehr nahert und eine geeignete Liicke zwischen den anderen Verkehrsteilnehmern abpasst. Alle
Fahrzeuge nutzen eine Kopie (Modell plus Parameter) desselben Verhaltensmodells (shared driving policy)

Als nachsten Ansatz zur Verhaltensmodellierung von Fahrzeugen wurde ein neues
Verfahren entwickelt, das Verhaltensstrategien auf Basis von Reinforcement Learning,
genauer Proximal Policy Optimization, lernt. Die erlernten Fahrstrategien kdnnen
anschlieBend angewendet werden, um das Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer
vorherzusagen oder zu simulieren. Der Fokus der Arbeit lag auf dem Ausdruck
unterschiedlicher Fahrertypen, z.B. unterschiedlicher Vorlieben far
Querbeschleunigungen oder gewulnschte Zeitlicken. Ferner wurde in der Arbeit die
Wichtigkeit des Einbezugs von Kooperation an der Einfahrt zum Kreisverkehr
untersucht. Details konnen in nachfolgendem Paper nachgelesen werden: “Modeling
Driver Behavior using Adversarial Inverse Reinforcement Learning” (M.
Sackmann, H. Bey, U. Hofmann, and J. Thielecke) in IEEE Intelligent Vehicles
Symposium, 2022.

Unser Doktorand Moritz Sackmann ist gerade noch dabei die gesammelten
Erkenntnisse, welche auch in den aufgefihrten Veroéffentlichungen bereits
beschrieben sind, im Rahmen seiner Dissertation zusammenzuschreiben. Vermutlich
wird diese im Jahr 2023 veroffentlicht werden.
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1.2. TP2 - Digitale Karte und Lokalisation (KL)

Die seitens Audi im Teilprojekt ,Digitale Karte und Lokalisation” erzielten Ergebnisse
bauen auf den Arbeiten aus dem Foérderprojekt Ko-HAF (Kooperative —
Hochautomatisierte Fahrfunktionen) auf. Die AUDI AG war im TP2 an allen drei
Arbeitspaketen beteiligt.

Das Teilprojekt hatte nachfolgende Projektstruktur:

TP 2: Digitale Karte und Lokalisation

Delphi
AP2.1 AP 2.2 AP23
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
UAP2.1.2 UAP 2.2.2 UAP 2.3.2
. Definition des =1 Selbstlokalisierung =1 -.
Kartenformates und Map-Matching GutemaR der Karte
UAP2.13 UAP2.2.3 UAP2.33
- Erzeugung der - Definition von =] Fusion aus Karte und
hochgenauen )
Landmarken Sensorik
Grundkarte
UAP23.4
Datenaggregation

Abbildung 56: Struktur von TP2 ,Digitale Karte und Lokalisierung*

1.2.1. AP2.1 - Digitale Karte

Im Arbeitspaket AP 2.1 Urbane Karte wurde ein gemeinsamer Unterauftrag an den
Projektpartner 3D Mapping vergeben, um spezifische Strecken zu vermessen und
diese als hochgenaue, digitale HD-Karte (High Density — Karte) zur weiteren Nutzung
im Projekt zur Verfigung zu stellen. Die so erstellten HD-Karten dienten als
Ausgangsbasis fur die Entwicklungen in AP 2.2 Lokalisation und AP2.3
Plausibilisierung.

Um die Anforderungen an die Inhalte der Karte bzw. an das zu verwendende
Kartenformat festzulegen, wurden einige Projekttreffen abgehalten. Diese Treffen
fanden noch vor den Einschrankungen durch die Corona-Pandemie statt, so dass
diese als Vor-Ort-Treffen stattfinden konnten, was eine schnelle Bearbeitung der
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Agendapunkte des Treffens ermdglichte. Pro Partner wurden Teststrecken definiert,
welche dann vermesse und als digitale Karte zur Verfugung gestellt wurden.

Der Schwerpunkt Arbeiten der AUDI AG in diesem Arbeitspakt lag auf den
Unterarbeitspaketen UAP 2.1.1 Anforderungen an die digitale Karte und UAP2.1.2
Definition des Kartenformats. Im UAP2.1.3 Erzeugung der hochgenauen Grundkarte
war Audi nur als ,Abnehmer” der digitalen Karte beteiligt. In diesem Unterarbeitspaket
fand Vermessung der Strecke und die Erstellung der HD-Karte durch 3D Mapping statt.

Im Juni 2019 wurde die von Audi definierte ,Prio“-Strecke von 3DMapping vermessen
und im OpenDRIVE-Format konvertiert. Bei der ,Prio“-Strecke handelt es sich um den
ersten kleineren Teil der von der AUDI AG definierten Strecke im Raum Ingolstadt.

Die HD-Karte wurde seitens 3D Mapping als digitale Karte im OpenDRIVE-Format zur
Verfligung gestellt. Als Ergebnis des UAP2.1.2 Definition des Kartenformats einigten
sich alle beteiligten Partner auf das OpenDRIVE-Format, da es fur jeden zuganglich
ist und somit sowohl von Industrie- als auch von Hochschulpartnern genutzt werden
kann. Beim OpenDRIVE-Format handelt es sich um ein sehr detailliertes Kartenformat,
welches vom ASAM e.V. released wird.

Zur Validierung der von 3D Mapping gelieferten HD-Karte im OpenDRIVE-Format
wurden sowohl hochgenaue Luftbilder des Bundesamtes fur Kartographie
herangezogen (vgl. Abbildung 57) als auch mit einer Flugdrohne aufgenommene
NADIR Bilderserien verwendet. In Abbildung 57 sieht man ein Bild der relativen Hohen
im Bereich des hochgenauen 3D Modells. Dies wurde genutzt, um das gelieferte
Kartenmaterial zu verifizieren. Im Vergleich zu den Orthofotos des Bundesamtes flr
Kartographie lassen sich so auch vertikale Strukturen hochgenau lokalisieren (siehe
Abbildung 58).

Im Jahr 2021 wurde seitens 3D Mapping das restliche Kartenmaterial geliefert und die
Arbeiten seitens Audi am AP2.1 konnten im Wesentlichen abgeschlossen. Kleinere
Arbeiten fanden nur noch im Zuge der Vorbereitung der @CITY-
Abschlussprasentation in Aldenhoven statt. Es wurde Feedback fur die Gestaltung der
@CITY-Flache auf dem Testgelande gegeben, wodurch eine StVO-konforme
Beschilderung umgesetzt werden konnte. Auch wurde hier wieder die von
Projektpartner 3D Mapping gelieferten Kartendaten mithilfe von Kamera-basierten 3D
Modellen validiert. Abbildung 59 zeigt ein mittels Drohne aufgenommenes
hochgenaues 3D-Modell der Teststrecke zum Zeitpunkt der ersten @CITY-
Messkampagne auf dem ATC Aldenhoven. Auch wurde von der AUDI AG noch
anhand von Satelliten-Bildern das Oval des Testgelandes Kkartiert, damit die
Fahrfunktion im kompletten Demo-Betrieb automatisiert betrieben werden konnte und
keine Reinitialisierung vor dem Beginn einer Fahrt nétig ist.
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Abbildung 57: Zur Bewertung sowohl der zur Verfiigung gestellten Karte als auch der Perzeption des
Fahrzeugs wurde auf einem Teil der @CITY Prio-Strecke Ingolstadt mittels eines kamerabasierten 3D Modells
vertikale Strukturen extrahiert.

hochgenauen Orthofoto

Abbildung 58: Live-Uberlagerung eines Ausschnitts der HD-Karte "@CITY Prio-Strecke Ingolstadt" mit einem
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Abbildung 59: Mittels Drohne aufgenommenes hochgenaues 3D Modell der Teststrecke zum Zeitpunkt der
ersten @CITY Messkampagne im ATC Aldenhoven

Da es sich beim OpenDRIVE-Kartenformat zwar um ein allgemein zugangliches aber
fir einen Serieneinsatz zu komplexes Kartenformat handelt, haben einige
Projektpartner entschieden, ein weiteres, serientauglicheres Kartenformat als
Alternative OpenDRIVE zu nutzen. Man hat sich fir das PROTOBUF-Format
entschieden, welches z.B. bei HD-Karten aus dem Hause HERE zum Einsatz kommt.
Zusammen mit dem FORWISS-Institut der Universitdt Passau, welches im
Unterauftrag einiger @CITY-Partner fungiert, wurde die Konvertierung der
OpenDRIVE-Karte ins PROTOBUF-Format durchgefiuhrt. Seitens des FORWISS-
Instituts konnte auf Vorarbeiten aus dem Fd&rderprojekt Ko-HAF zurlickgegriffen
werden, wo ebenfalls OpenDRIVE-Karten in PROTOBUF-Karten konvertiert wurden.
Als Basis diente die oben erwahnte OpenDRIVE-Karte der Prio-Strecke. Die
PROTOBUF-Karte ist Grundlage fur die weitere Nutzung z.B. fir die Fragestellungen
der urbanen Lokalisation.
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1.2.2. AP2.2 — Lokalisierung

Seitens Audi wurde hinsichtlich der Anforderungen an Landmarken zunachst eine
grobe Auflistung von potentiellen Landmarken (LM) erstellt, welche fur die Lokalisation
gegenuber der digitalen Karte in Frage kommen (z.B. Schilder, Haltelinien,
Zebrastreifen, Markierungslinien, Bordsteinverlaufe, Leitpfosten, Ampeln, Baume,
Kanaldeckel, Hauserecken, Strukturen etc.). Diese LM-Spezifikation wurde zusammen
mit den TP2-Partnern diskutiert. Als Erweiterung wurden wahrnehmungsspezifische
Attribute fur Landmarken definiert, um diese auch zur a-priori Plausibilisierung von
digitalen Karten nutzen zu konnen. So sind Linien spezifische Merkmale, die zum
uberwiegenden Teil per Videosensorik detektiert werden kdnnen. Vertikale Strukturen
wie Hauserkanten, Leitpfosten, Saulen etc. werden am besten per Laser erkannt und
zur Erkennung von Standzielen sind Radarsensoren pradestiniert.

Um all diese Informationen (Merkmale) im Sinne einer Lokalisation miteinander zu
verbinden, wurde seitens Audi das Konzept einer statischen Umfeldfusion entwickelt.
Ergebnis dieser Fusion ist ein statisch fusioniertes Umfeldmodell (STFU), sowie es in
Abbildung 60 dargestellt ist.
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Abbildung 60: Schematische Darstellung des statischen fusionierten Umfeldmodells (STFU)

Nachdem im ersten Halbjahr 2020 der Fokus darauf lag Landmarken-
Detektionsergebnisse aus der Kamera in der Fusion zu verwenden und hier spezielle
fur den urbanen Raum entwickelter klassischer Bildverarbeitungsalgorithmen aus der
Kamera genutzt wurden, wurden diese Arbeiten im zweiten Halbjahr 2020 finalisiert
und ihr Einfluss auf die Performance des Lokalisierungs-Ergebnisses in der HD-Karte
von 3D Mapping bewertet. Weiterhin wurde im zweiten Halbjahr ein Detektor auf Basis
einer neuronalen-Netz-basierten Bildsegmentierung angebunden und in der Fusion
integriert.
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Im Sinne der Umsetzung der statischen Umfeldfusion (Lokalisierungsfusion) wurde
Leitpfosten-Detektor des im Fahrzeug integrierten Front-Laser-Scanners angepasst,
um alle vertikalen freistehenden Strukturen geringen Ausmalies ("Poles") zu
detektieren. Es werden somit nicht nur hohe Masten oder Verkehrsschilder fur die
Lokalisierung detektiert, sondern auch kleiner punktférmige Objekte wie etwa Poller.
Der aufgrund der steigenden Anzahl an Detektionsergebnissen anspruchsvollere
Abgleich mit der digitalen Karte wird mit Hilfe eines A*-Algorithmus’ geldst.

Zur weiteren Plausibilisierung des Lokalisierungs-Ergebnisses wurden auch
Standziele aus dem Radar angebunden. Hierbei wurden neben den Long-Range-
Radaren nach vorne und hinten auch Eckradar auf 24 GHz-Basis verwendet, die, um
ein besseres Sichtfeld zur erreichen, auf dem Dach der Erprobungsfahrzeuge montiert
waren.

Ein erster Stand der Lokalisierungsfusion wurde bei der @CI/TY-Halbzeitprasentation
im November 2020 gezeigt (Abbildung 61). Im rechten Teil des Bildes sind mit roten
Kreuzen und Linien die Informationen aus der digitalen Karte hinterlegt. Die rosa-
farbenen Punkte sind Lasermessungen und die blauen Kreuze Detektionen der
Radarsensoren.

Abbildung 61: Darstellung von Lokalisierung und internem Zustand. Landmarken aus HD-Karte werden erfasst
mit Laser, Kamera und Radar

Die Erfahrungen mit diesem Stand auf der Ingolstadter ,Prio-Strecke® wurden auf
Seiten der AUDI AG konsolidiert und es wurde gezeigt, dass flr die beste
Lokalisierungsperformance mit den @CITY-Karten und den verbauten und
angebundenen Sensoren eine Fusion aus GNSS, vertikale Strukturen geringen
Durchmessers aus den Serien-Laserscannern und Fahrbahnmarkierungen aus den
neuronalen Netzen der Bildverarbeitung die beste Lokalisierungs-Genauigkeit erreicht
und flr eine robuste Lokalisierung auf den vorhandenen Kartendaten ausreicht.

Schlussbericht @CITY — Dr. U. Hofmann, Dr. K.-H. Siedersberger, AUDI AG 56 / 84



aoD eoCITY

Die hohe Anzahl an Detektionen aus der Sensorik und die hohe Anzahl an
Landmarken in der Karte haben eine neue und komplexere Algorithmik zur
Korrespondenz-Findung nétig gemacht, so dass als nachster Schritt eine kombinierte
Assoziation und Validierung der Assoziation der hauptsachliche Fokus der AUDI AG
im Rahmen des AP 2.2 war.

Der schlussendlich implementierte Algorithmus arbeitet in 3 Schritten. Im ersten Schritt
werden die aus der Umfeldwahrnehmung  detektierten  Landmarken
eigenbewegungskompensiert in eine lokale Karte eingetragen. Diese werden
geclustert und fur jeden Cluster wird dann eine Landmarkenhypothese gebildet. Dieser
Schritt wird im Folgenden “Lokale Assoziation” genannt.

Im nachsten Schritt werden aus der a-priori HD-Karte Landmarken-Kandidaten Uber
eine Umfeldsuche der aktuellen Positions-Schatzung extrahiert. Der Umkreis wird hier
recht grold gewahlt, so dass die Genauigkeit der Eingangs-Positionsschatzung gering
sein kann und fur diese Initialisierung auch nur ein handelsubliches GPS reicht. Die
Landmarkenhypothesen werden jetzt als Ganzes versucht so auf den a-priori-
Kartenausschnitt zu legen, dass es moglichst viele Korrespondenzen gibt und der
Gesamtfehler moglichst gering ist. Dieser Schritt wird im Folgenden “Map Matching”
genannt.

Im dritten und letzten Schritt werden diese Korrespondenzen dann genutzt, um
zusammen mit der Eigenbewegungsschatzung mithilfe  einer grolen
Ausgleichsrechnung die Fahrzeugposen innerhalb eines gewissen Zeitfensters und
die tatsachlichen Positionen der beobachteten Landmarken zu bestimmen. Die
Positionen der Landmarken aus der a-priori Karte dienen hier als Initialschatzung fur
die Landmarken-Positionen. Dieser Schritt wird im Folgenden “Optimierung” genannt.
Als eine der wichtigsten EingangsgroRen fur diesen Algorithmus dient die
Eigenbewegungsschatzung. Hierfir  wird eine Kalman-Filter  basierte
Sensordatenfusion genutzt, welche aus den Wegimpulsgebern des Fahrzeugs, der
serienmaldig verbauten 6-DOF (6-DegreesOfFreedom) Inertial-Mess-Einheit und
einem auch in Serienfahrzeugen genutzten GNSS Receiver die Position in einem
sogenannten “Klemme 15”-Koordinatensystem bestimmt. Das Koordinatensystem
wird so genannt, weil es zum Zeitpunkt des Zundungsgangs (also des Startens des
Fahrzeugs, bzw. einem damit korrespondierenden Signal auf “Klemme 15”) auf 0
initialisiert wird. Um die Bewegung des Fahrzeugs zwischen zwei Zeitpunkten zu
ermitteln, werden die Positionen im “Klemme 15”-Koordinatensystem voneinander
abgezogen.

Der GNSS Receiver liefert hier hauptsachlich Korrekturen fir den im allgemeinen nur
annahernd bekannten Reifenumfang. Als Startwert fur die Reifenumfangsschatzung
wird der mittlere Reifenumfang aller Uber die Typengenehmigung zugelassen
Reifengroen genommen. Aber auch fur Korrekturen mancher Start-Offsets und
Linearen Fehlerkomponenten der Inertial-Messeinheiten werden die GNSS
Messdaten verwendet.

Bei der lokalen Assoziation fur Poles aus dem Laser und fur Linien-Merkmalen aus der
Kamera muss unterschiedlich vorgegangen werden. Beim Laser ist es Uber die
bekannte extrinsische Kalibrierung des Sensors maoglich die detektierten Landmarken
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recht einfach in die lokale Assoziations-Ebene umzurechnen, da man aus dem Laser
direkt Entfernung und Winkel misst. Dies ergibt einen Punkt in Sensorkoordinaten, der
dann Uber die bekannte Einbaulage des Sensors auf einen lokalen karosseriefesten
Bezugspunkt umgerechnet werden kann. Fur diesen karosseriefesten Bezugspunkt
wird auch die Bereits erwahnte Eigenbewegungsschatzung durchgefuhrt und damit ist
hier die Position in der lokalen Assoziations-Ebene bekannt. In der Regel wird die
lokale Assoziationsebene bei Start des Moduls einmal festgelegt und bleibt dann fest.
Die so in die lokale Assoziationsebene eingetragenen Beobachtungen sind
bewegungs-kompensiert. D.h. liegt der Detektion ein statisches Umgebungsmerkmal
zugrunde sollten sich Uber die Zeit die Beobachtungen 6rtlich Haufen. Uber ein
raumliches Clustern in der Assoziationsebene kdnnen jetzt Uber Statistiken die Gute
der Detektionen beurteilt werden und auch Uber einen Schatzer und ein den
Messungen Zugrunde liegendes Fehlermodell/Beobachtungsmodell die wahre
Position der Landmarken in der lokalen Assoziationsebene bestimmt werden.

Dies kompensiert Ungenauigkeiten in den Messungen und macht das Modul robust
gegenuber Ausreildern.

Bei der lokalen Assoziation fur die Detektionen in der Kamera wird im aktuellen Stand
ein vereinfachtes Modell angewendet. Hauptproblem bei Bild-Daten ist, dass zwar die
Winkel der Beobachtungen sehr genau sind, jedoch die Entfernung unbekannt ist. Um
die Features trotzdem in einer lokalen Assoziationsebene aggregieren zu konnen,
werden diese Uber eine Ebene-Welt-Annahme in die Ebene projiziert. D.h. es wird
davon ausgegangen, dass die Sichtstrahlen, welche im Kamerabild fur die Detektion
von Spurmarkierungen verantwortlich sind, von einer durch die lokale Aufstandsflache
des Fahrzeugs definierten Ebene ausgegangen sind.

Beim nachsten Schritt, dem MapMatching, haben wir einen der Hauptvorteile des
Verfahrens. Es wird hier namlich kein Greedy-Verfahren fur das Map-Matching
angewendet, sondern die relativen Positionen der Landmarken zueinander in der
lokalen Assoziationsebene als fest angenommen und dann geschaut durch welche
globale Verschiebung der Assoziationsebene die Landmarkenkandidaten in der Karte
am besten abgedeckt werden. Hierbei wird ein RANSAC ahnliches Verfahren
angewendet. Ziel ist es nicht eine moglichst genaue Abdeckung zu bekommen,
sondern Fehlassoziationen moglichst zu vermeiden. Fehlassoziationen sind
Fehlerhafte Zuordnungen zwischen Landmarkenhypothesen aus Detektionen der
Umfeldwahrnehmung und den Landmarkenkandidaten aus der a-priori Karte. Diese
wurden im nachsten Schritt der Optimierung zu sehr schlechten Ergebnissen, da hier
mit  Normalverteilungsannahmen  gearbeitet wird und der verwendete
Optimierungsalgorithmus daher anfallig ist fur Ausreil3er.

In dem letzten Schritt, der Optimierung wird dann Uber ein Zeitintervall von mehreren
Sekunden mithilfe der Eigenbewegungsschatzung ein geometrischer Zusammenhang
zwischen den zu den Detektionen gehérenden Sensor-Messgroflen, den jeweiligen
Fahrzeugposen und den a-priori bekannten geo-referenzierten Positionen der
Landmarken hergestellt. In Abbildung 62 sieht man eine schematische Darstellung der
Modellierung. Uber eine Regression werden damit simultan die Fahrzeugposen in
diesem Zeitintervall und die Landmarken-Positionen ermittelt, welche am besten zu
den Detektionen passen. Dieses Optimierungsverfahren funktioniert naturlich nur dann
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gut, wenn gentgend Landmarkenbeobachtungen vorliegen. Ein Zeitintervall von 10
Sekunden hat bisher in den meisten Fallen ausgereicht, um eine robuste Lokalisierung
zu ermoglichen. Da sich die Fehler der Eigenbewegungsschatzung in dem Zeitintervall
aufakkumulieren erhoht sich mit einem grolReren Fenster die Ungenauigkeit der
Positionsschatzung. Es ist also eine Abwagung zwischen Genauigkeit und Robustheit
zu treffen. Ist das Zeitfenster zu klein, kdnnen sich die Sensormessfehler nicht mehr
effektiv herausmitteln und Bereiche ohne Landmarken-Detektionen kdnnen nicht mehr
so gut Uberbruckt werden. So ist auch in diese Richtung eine Abwagung zu treffen.
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Abbildung 62: Schematische Darstellung der Modellierung fir das Optimierungsproblem

In Abbildung 63 und Abbildung 64 sieht man den Lokalisierungsgraph mit den
Kartendaten und der aktuellen Fahrzeugpose. Blau: Kandidaten fur Poles aus der
Karte; Griin: Detektionen; Gelb: Fahrzeugposen. Der Ubersichtlichkeit wurden hier
keine Linien-Assoziationen visualisiert.
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Abbildung 64: Zoom auf Lokalisierungsgraph

Ergebnisse zur Landmarken-basierten Lokalisation von der Teststrecke in Aldenhoven
sieht man in Abbildung 65. Der translatorische Fehler (Querversatz) liegt bei unter 20
cm, mit einem Ausreilder Uber den Zeitraum der Messung, wo ein maximaler Fehler
von 30 cm auftritt.
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Abbildung 65: Performance Lokalisierung mit Pfosten als Landmarken auf der wahrscheinlichen Demo-Strecke

Mit der implementierten Landmarken-basierten Lokalisation wird sogar eine bessere
Lokalisierungsgute erreicht, als ein Standard GMSS RTK-System erreicht. Mit einer
Standardabweichung von 4,6 cm liegt man unter der fur RTK-Systeme vorgegebenen
Spezifikation von 6 cm. Die in Abbildung 66 dargestellte Statistik unterstreicht die
Performance, der in @CITY entwickelten Landmarken-basierten Lokalisation.

translation error [m]

count 1699.000000
mean 0.081373
std 0.046143
min 0.007000
50% 0.071600
68% 0.098064
97% 0.181818
99% 0.225740
max 0.262800

Abbildung 66: Statistik des Lokalisierungsfehlers bei einer Lokalisierung mit Pfosten auf der Demo-Strecke;
Spezifikation des GNSS RTK Systems von 6cm StdAbweichung wird erreicht und in dieser Messung sogar
unterbooten.

1.2.3. AP2.3 — Plausibilisierung

Im zweiten Halbjahr 2020 wurde bei der AUDI AG im Arbeitspaket 2.3 Plausibilisierung
erste Grundlagen fur eine quantitative Bewertung der eigenen Lokalisierungsfusion
gelegt. Dabei wurden software-technischen Anpassungen vorgenommen, um
mdglichst viele MalRzahlen zur Bewertung der Fusion, Wahrnehmung und HD-Karte
ausleiten zu konnen. Dies ermoglichte im Weiteren mit den bisher konzeptuell
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erarbeiteten und in der Simulation getesteten Gutemalien Erfahrung zu sammeln
(vergleiche auch Abbildung 57)

Fir das UAP 2.3.2 wurden Integritats- und Gutemale erarbeitet, welche es
ermdglichen sollen, eine gerade aktualisierte digitale Karte mittels sensorischer
Umfelderfassung und unter Berucksichtigung der Messunsicherheiten und
Lokalisationsfehler zu bewerten, noch bevor die Karteninhalte zur Verbesserung des
Situationsverstandnisses und der Verkehrsfuhrung und zur Erweiterung der
Vorausschau genutzt werden. Ferner soll untersucht werden, anhand welcher
Kriterien/Gutemale der Plausibilisierung von einzelnen Merkmalen und Inhalten auf
die Konsistenz grolerer Teile einer Karte geschlossen werden kann. Die
Plausibilisierung der Karte mittels sensorisch erfasster Umfeldmerkmale erfolgt auf
mehreren Ebenen nach einer einfachen Strategie. Zunachst wird auf Basis von
Landmarken und Linienverlaufen mittels Bundelausgleich das beste Matching zur
Lokalisation gegenulber der digitalen Karte ermittelt und die Lokalisationsunsicherheit
bestimmt. Dann wird Uber eine Verdeckungsanalyse bestimmt, welche Inhalte der
digitalen Karte hinsichtlich der Sichtbereiche der Sensoren und Verdeckungen durch
dynamische Verkehrsteilnehmer gerade sichtbar bzw. verdeckt sind. Fur die prinzipiell
sichtbaren Landmarken wird Uberprift, ob diese durch die sensorische Wahrnehmung
innerhalb eines Zeitfensters bestatigt worden sind und wie gut die geometrischen
Zuordnungen zwischen Pfosten oder Linienverlaufen an den Stitzstellen der
Modellbeschreibungen waren. Hierbei wird bei Verfugbarkeit auch die semantische
Klasse mit Uberprift (z.B. durchgezogene Linien, gestrichelte Linie, weilke/gelbe Linie,
Bordstein). Fehlende Zuordnungen oder groRe Abweichungen weisen hierbei auf eine
entsprechende Diskrepanz zwischen Karte und sensorischer Wahrnehmung hin. Die
Identifikation einer signifikanten Diskrepanz oder aber auch die Bestatigung einer
groRen Ubereinstimmung ohne relevante Widerspriiche ist hierbei bereits ein
wesentlicher Fortschritt.

Das entwickelte System zur Plausibilisierung von linienformigen Landmarken und zur
live-Analyse von Karten-Plausibilitdten bekommt aus der Wahrnehmung Uber die Zeit
verfolgte Landmarken und assoziiert diese mit a-priori-Daten aus der Karte. Dazu wird
ein Joint-compatibility-branch-and-bound (JCBB) Algorithmus verwendet. Die
Assoziationen und die zugehoérigen Fehler-Metriken zur Giite der Ubereinstimmung
werden Uber die Zeit aggregiert. Diese Daten bilden dann die Basis anhand derer die
erarbeiteten Plausibilitdtsmale berechnet werden.

Nachfolgend sieht man eine Folge von Abbildungen des Assoziierungsschritts
(Abbildung 67), den Zustand der Plausibilisierung nachdem man einige Meter auf
dem Testgelande gefahren ist (Abbildung 68) und zur Gegenuberstellung noch den
Zustand ohne aggregierte Historie (Abbildung 69).

Legende:
Roter Pfeil: Fahrzeugposition
Rot: Linien aus der Karte
(Verschiedene semantische Klassen haben verschiedene Farbténe)
Blau: aktuelle getrackte Linien
(Gestrichelte und durchgezogene Linien haben verschiedene Farbténe)
Griine Querverbindungen: Assoziationen zwischen aktuellen getrackten und Kartenlinien
(Farbton gibt Giite der Ubereinstimmung an)
Griin entlang der Kartenlinien: Plausibilisierte Elemente
(Farbton gibt Giite der besten Ubereinstimmung an)
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Abbildung 67: Plausibilisierung linienférmiger Landmarken: Assoziierung (Aktueller Schritt)
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Abbildung 68: Plausibilisierung linienformiger Landmarken (Inklusive Historie)
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Abbildung 69: Plausibilisierung lininenférmiger Landmarken: Nach dem Verwerfen der Historie (Reset)
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1.3. TP3 — Konzepte und Pilotanwendungen (KP)

Das Teilprojekt KP (Konzepte wund Pilotanwendungen) besteht aus zwei
Schwerpunkten. Zum einen soll fir das gesamte @CilTYProjekt eine
Beschreibungsmadglichkeit fur Szenarien und zur Funktionsbeschreibung gefunden
werden, mittels derer samtliche an @CITY-Beteiligte ihre Anforderungen formulieren
und ableiten kdnnen. Zum anderen sollen in einer zweiten Phase exemplarisch einige
Pilotanwendungen prototypisch umgesetzt werden. Angedacht sind hier prototypische
Umsetzungen des Use Cases ,dynamische Engstelle“ mit folgenden Szenarien auf
innerstadtischen Verbindungsstrecken (Abbildung 70):

» Umgang mit Radfahrern. Diese erschweren das Vorbeifahren (insbesondere,
wenn sie beabsichtigen, links abzubiegen). Das automatisierte Auto muss auf
die Radfahrer warten oder ein vorsichtiges Uberholmanéver planen und
durchfihren.

» Parkende Fahrzeuge in 2. Reihe oder Fahrzeuge, die sich gerade im
Ausparkvorgang befinden. Auch hier ist entweder auf diese Verkehrsteilnehmer
zu warten oder ein Vorbeifahren zu planen und automatisiert durchzufihren.

Zur Bearbeitung der genannten Umfange hatte das Teilprojekt folgende
Projektstruktur.
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TP 3: Konzepte und Pilotanwendungen
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Abbildung 71: Struktur von TP3 ,Konzepte und Pilotanwendungen*

1.3.1. AP3.1 — Spezifikation und Konzepte

Fir eine durchgangige Entwicklung neuer automatisierter Fahrfunktionen aber auch
fur das nachfolgende Testen und Absichern ist eine formalisierte Beschreibung von
Szenarien aber auch des Sollverhaltens der gewlnschten automatisierten
Fahrfunktion notwendig. Eine derartige formale Beschreibung ist ein wichtiges
Ergebnis des Forderprojekts @CITY, das zum einen wahrend des Projektverlaufs in
den anderen Teilprojekten zur Anwendung kam. Zum anderen ist die formale
Beschreibung flr weitere Arbeiten im Bereich des automatisierten Fahrens eine
wichtige Grundlage.

Audi hat als Absprungbasis die Szenarienbeschreibungen aus den vorausgegangenen
Forderprojekten wie UR:BAN oder PEGASUS eingebracht. Die
Szenarienbeschreibung aus PEGASUS ist diesbezuglich am weitesten
vorangeschritten und verwendet als Basis die OpenX-Formate OpenDRIVE, zur
Reprasentation des stationdaren Umfelds, und OpenSCENARIO zur Beschreibung
dynamischer Objekte wie anderen Fahrzeugen, FuRgangern etc. in diesem stationaren
Umfeld. Allerdings muss festgehalten werden, dass Szenarien ausschlieRlich fir den
Testfall beschrieben werden. Es ist daher nicht vorgesehen, dass Sollverhalten einer
automatischen Fahrfunktion zu beschreiben. Dies wird implizit vorausgesetzt, muss
als fur den Anwendungsfall in @CITY erganzt werden.

Innerhalb PEGASUS werden Szenarien durch unterschiedliche Inhalte beschrieben,
die sich wie die folgende Abbildung 72 zeigt, zusammensetzen.
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Level 1:
Beschreibung der Stralientopologie
sowie Beschaffenheit und Zustand

StraBenlevel (L1)

¥l - Geometrie, Topologie
= Beschaffenheit, Begrenzung (Ebene)

Level 2:
Leitinfrastruktur wie Begrenzungen,
Markierungen und Verkehrszeichen

Leitinfrastruktur (L.2)

* Begrenzung (baulich)
= Schilder, Leiteinrichtungen

Level 3:

Temporire Uberlagerung von Topologie
(L1) und Leitinfrastruktur (L2) in zeitlich
begrenzten Arbeitsstellen

Temporare Beeinflussung L1 und L2 (L3)

- | » Geometrie, Topologie Uberlagert
3« Zeitlich > 1 Tag

Level 4:

Beschreibung von beweglichen Objekten
und Verkehrsteilnehmern inklusive
deren manoverbasierten Interaktionen

Bewegliche Objekte (L4)

* Dynamisch, beweglich
» Interaktion, Mandver

Level 5:

Modellierung von Umweltbedingungen
wie Wetter, Tageszeit und deren
Einfltisse auf Level 1 bis 4

Umweltbedingungen (L5)

* Einfluss auf Eigenschaften der anderen
Level

Abbildung 72: Inhaltlicher Aufbau von Szenarien

Die Bezeichnung der unterschiedlichen Inhalte durch Level von L1 bis L5 ist allerdings
irrefUhrend, da diese leicht mit den Automatisierungs-Level gemal SAE verwechselt
werden konnen. An dieser Stelle muss noch prazisiert werden.

Quintessenz dieser Darstellung ist jedoch, dass Szenarien aus unterschiedlichen
Inhalten bestehen, die gemal dieser Darstellung strukturiert werden kénnen.

Neben dieser Beschreibung der Inhalte von Szenarien werden in PEGASUS zusatzlich
Abstraktionsstufen von Szenarien definiert (siehe Abbildung 73).

Verkehrszeichen rechts und links

Pos_Verkehrszeichen[0..200] m

Funktionale Szenarien Logische Szenarien Konkrete Szenarien
Basisstrecke: Basisstrecke: Basisstrecke:
3-streifige Autobahn in Kurve Breite Fahrstreifen [2,3..3,5] m Breite Fahrstreifen  [3.21m
Begrenzung auf 100 km/h durch || Kurvenradius [0,6..0,9] km Kurvenradius [0,7] km

Pos Werkehrszeichen [150] m

Stationare Objekte: Stationare Objekte: Stationare Objekte:
Bewegliche Objekte: Bewegliche Objekte: Bewegliche Objekte:
Ego, Stau; ) Stauende_Pos  [10..200] m Stauende_Pos ~ 40m
Inter.?!ktlon‘.‘ Ego in Mandver Stau_Geschw. [0..30] km/h Stau_Geschw. 30 km/h
,,Annahelrn aufm|tll;llert_em Ego_Abstand [50..300] m Ego_Abstand 200m
Fahrstreifen, Stau zahflieBend Ego_Geschw. [80..130] km/h ||  Ego_Geschw. 100 km/h
Umwelt: Umwelt: Umwelt:
Sommer, Regen Temperatur [10..40] °C Temperatur 20°C
e Tropfchengroffe  [20..100] pm Tropfchengrolie 30 um
Abbildung 73: Abstraktion von Szenarien
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Abbildung 74 stellt die Abstraktionslevels gemal der Definition aus dem Foérderprojekt

etwas anders dar.

Level of abstraction

Base road network: Base road network: Base road network:
[(Road ][ hastayout | [(two-lane motorway )| | Right lane: width Rightlane:width | 1| 3m "
25m 3.75m 25m 3.75m
[ Road | [ hasgeometry | [ curve
Left lane; width ﬁ Left lane: width ' 3m
Moveable objects: 25m 3.75m 2.5m 375m
[Ccar ][ haspositionen | | Tight lane.
i 1 pason o e Ll L Curve: radius P& 9 Curve: radlus ﬁr‘ 500 m g
T — ¥ < 300 m a0 m 300 m 900 m
Truck | has position on [ right lane
Moveable objects: Moveable objects:
=T fallows [ truck ;}
Truck: long. position Ly Truck: long. position 30m
oOm 100 m Om 100 m
£
Car: long. position * Car; long. position F?_ 60 m L&
10m 110 m 10m 110m
Levels of Abstraction _ _
T T Truck: long. pesition > Car: long. position Truck; long. position > Car: long, pasition
of Scenarios

Abbildung 74: Abstraktionslevels von Szenarien

Fir die unterschiedlichen Detaillierungsstufen von Szenarien wurden in PEGASUS
folgende Beschreibungen erarbeitet:

Konkretes Szenario

Ein konkretes Szenario stellt ein parametriertes Modell mit festen Parametern der
zeitlichen Abfolge von Szenen (logisches Szenario) dar, welches mit einer konkreten
Startszene beginnt.

Alle Parameter, die ein Verkehrsereignis beschreiben, sind im konkreten Szenario
explizit festgelegt. Zu einem Zeitpunkt findet genau ein Konkretes Szenario statt.

Logisches Szenario

Ein Logisches Szenario stellt eine formale Beschreibung von Szenarien dar. Entitaten
und Beziehungen unter diesen sind parametrisch formuliert. Bereiche fur die
Parameter sind formuliert. Beziehungen zwischen Parameterbereichen koénnen
angegeben sein. Auf Basis der Logischen Szenarien werden konkrete Szenarien
abgeleitet.

Abstraktes Szenario

In einem Abstrakten Szenario sind die Entitaten und deren Beziehungen untereinander
formuliert. Abstrakte Szenarien werden sprachlich gefasst. Das Vokabular kann fur
den Anwendungsfall spezifisch sein. Die Formulierung ist widerspruchsfrei.
Entsprechend Anwendungsfall kann die Detailierung unterschiedlich sein.
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Aufbauend auf den Ergebnissen aus PEGASUS wurde im Rahmen dieses Teilprojekts
ein Excelliste erstellt, welche sich hinsichtlich der Einteilung in einzelne Rubriken an
der Nomenklatur zur Szenarienbeschreibung des Forderprojekts PEGASUS orientiert.
Auf der obersten Ebene wird in eine statische und eine dynamische Beschreibung
unterschieden.

Situationsbeschreibung - Statisch

Einschrankung(en)  Strafsendecksehicht
und und Verkehrssteuerung Objekte und
Sichtbarkeit(en) _Fahrbahnzustand ___und -regein Konfliktfiache Landmarken VRU-infrostruktur VRU-“Hot spots"
Beschreibung der Bestandteile Aufzahlung Abgeleitete Merkmale Aufzdhlung samtlicher -
statischen (Materialien) der samtlicher i Objekte und Landmarken  (gemeinsam oder getrennt) - Supermarkt
- relative Hohe zur - Schule

(auf Fahrbahn -

elemente | Dimensionierung I Strafentyp(en)

Generelle m g Definition des  Angabe dber

r vorhanden > Konfliktpunkte
gende Zustand L
. und Qualitétder  n (LSA); > Schnittpunkte und -fiéichen mit Rad- und
Eghehohound d Bussauren

fextur,  oder auf Birgersteig)
- Breite

ien), Spezifikation] - Winkel zum Fahrstreifen
- mit LSA gesteuert

Markierungen
Bereiche > Fiihrung von G, RF, SW
und RAEE

> Verkehrsberuhigter Bereich

> Fahrradstroe

>Haltestelle

>FuBgangerinsel
- Position (bezogen auf die
Fahrstreifen)
- Breite

Lange

Abbildung 75: Statische Szenarienbeschreibung am Beispiel einer Engstelle

In Abbildung 75 ist eine statische Szenarienbeschreibung am Beispiel einer Engstelle
dargestellt. Die Szenarienbeschreibung erfolgt anhand von Merkmalen und Attributen.
Merkmale sind Entwurfselemente, Strallentypen, usw. Die Entwurfselemente,
Dimensionierung, sowie die Objekte und Landmarken bestehen aus weiteren Sub-
Merkmalen die in gesonderten Tabellenblattern beschrieben werden (roter Kasten
innerhalb Abbildung 75).

Erganzend zur statischen Szenarienbeschreibung wurden in analoger Weise
Elemente der dynamischen Szenerie als Erweiterung der Excel-Tabelle hinterlegt.
Abbildung 76 zeigt den Teil der Excel-Tabelle, der die dynamischen
Szenarienbeschreibung umfasst. Auch hier wurden Detaillierungen einzelner
Merkmale in gesonderten Tabellenblattern aufgelistet, die in Abbildung 76 ebenfalls
durch einen roten Rahmen hervorgehoben sind.
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Gesten von Radfahrern
Gesten von FuBgangern

Nominalverhalten motorisierter

Nominalverhalten PKW:
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[ Lautmalerisch

|- Pose/Implizite Geste

£ Kontext

ehr
rkehr
PKW verlasst Kreisverkehr- ...

Abbildung 76: Beschreibung der dynamischen Szenerie

Audi wirke an der Erstellung eines umfassenden Situationskatalogs auf Basis der
beschriebenen Excel-Tabelle mit und brachte seine Erfahrung aus der Entwicklung
von automatisierten Fahrfunktionen und Kundenanforderungen mit ein. Seitens der
AUDI AG wurde allerdings festgestellt, dass die vorgestellte Excel-Tabelle ein sehr
machtiges Instrument zur Beschreibung von Szenarien ist, da alle Facetten abgebildet
werden konnen. Sie hat aber einen entscheidenden Nachteil, der in der NICHT-
Maschinenlesbarkeit liegt, was eine Grundvoraussetzung fur die Einbettung in einen
automatisierten Entwicklungsprozess darstellt.

Seitens der AUDI AG wurden daher die seitens Audi im Foérderprojekt @CITY
adressierten Szenarien in den OpenX-Formaten OpenDRIVE fur das stationare
Umfeld und OpenSCENARIO fur die dynamische Welt modelliert. Somit ist
gewahrleistet, dass die Szenarienbeschreibung durchgangig im Entwicklungsprozess
z.B. zur Erstellung von Simulationsszenarien, zur Ableitung von Testfallen aber eben
auch zur Entwicklung von Fahrfunktionen genutzt werden kann.

Neben der Beschreibung von Szenarien, innerhalb derer eine automatisierte
Fahrfunktion wirksam sein soll, ist es wichtig auch das Soll-Verhalten formal zu
beschreiben, welches eine automatisierte Fahrunktion im jeweiligen Szenario zeigen
soll. Dabei wird zwischen Nominalverhalten und Soll-Verhalten unterschieden. Beim
Nominalverhalten handelt es sich um das aus der StVO abgeleitete Verhalten. Das
Soll-Verhalten stellt das angepasste, umzusetzende Verhalten dar. In den
uberwiegenden Fallen entspricht das Soll-Verhalten dem Nominalverhalten. Es gibt
aber begrundete Ausnahmen, wo das Soll-Verhalten vom Nominalverhalten
abweichen kann. Ein Beispiel aus dem urbanen Raum lautet wie folgt. Ein zweite
Reiher-Parker verengt den Fahrstreifen bis zur durchgezogenen Mittelmarkierung so
stark, dass ein herannahendes Fahrzeug nicht passieren kann, da der verbleibende
Raum zwischen durchgezogener Mittelmarkierung und parkendem Fahrzeug zu
gering ist. Das Nominalverhalten wirde bedeuten, dass ein automatisiertes Fahrzeug
so lange warten muss, bis das parkende Fahrzeug diese Engstellensituation wieder
aufhebt, in dem es weiterfahrt. Ein mogliches Soll-Verhalten fur ein automatisiertes
Fahrzeug kann aber auch sein, ganz langsam an dem parkenden Fahrzeug mit
Uberfahren der durchgezogenen Mittelmarkierung vorbeizufahren, wenn von Vorne
wie auch von Hinten keine anderen Verkehrsteilnehmer detektiert werden.
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Um ein derartiges Soll-Verhalten zu beschreiben, wurde entschieden, dass Soll-
Verhalten mit einem Phasenmodell zu beschreiben (siehe Abbildung 77). Das
Phasenmodell dient zum einen als Grundlage zur Beschreibung der Anforderungen an
die Umfeldwahrnehmung. In Abbildung 10 ist das Phasenmodell fir das Szenario
»LAusweichmandver mit kooperierendem Gegenverkehr zu sehen, welches eine
Detaillierung des Phasenmodells aus Abbildung 77 ist und fur welches exemplarisch
die Ableitung von Anforderungen fir die Umfeldwahrnehmung in AP1.1 durchgefuhrt
wurde.

Aus dem Phasenmodell kdnnen Ablaufdiagramme (Abbildung 9) abgeleitet werden,
die wiederum in eine formale Sprache wie z.B. Gherkin-Files Uberfuhrt werden konnen.
Es ist somit gewahrleistet, dass auch das Soll-Verhalten formal beschrieben ist. Fur
die Funktionsumsetzung, fur die Beschreibung der Fahrstrategie ist somit auch ein
formaler Rahmen geschaffen.

Fahrstreifen- Fahrstreifen-
wechsel wechsel

P3 o,

Freie Fahrt Vorbeifahrt

Abbildung 77: Phasenmodell fiir die Vorbeifahrt an einem stehenden Hindernis

Mit den bisher beschriebenen Konzepten und Methoden wurde ein Rahmen
geschaffen, der die inhaltliche Umsetzung von urbanen Fahrfunktionen unterstutzt.
Diese Grundlagen standen im Folgenden nicht nur fur die weitere Bearbeitung
innerhalb der Teilprojekte aus @CITY sondern auch fir die Bearbeitung der
Teilprojekte des Schwesterprojekts @C/ITY-AF zur Verfugung. Innerhalb des Projekts
@CITY wurde die formale Beschreibung von Szenarien und des Sollverhaltens bereits
im TP1 Umfelderfassung und Situationsverstehen fur die Festlegung der
Anforderungen an ein urbanes Sensorset. Die in AP3.1 erzielten Ergebnisse sind aber
auch Grundlage fur die weiteren Arbeitspakete innerhalb des TP3 Konzepte und
Pilotanwendungen.

Wie zu Beginn von Abschnitt 1.3 motiviert, wurde in den folgenden Arbeitspaketen des
TP3 auf ein paar wenige Pilotanwendungen fokussiert und diese prototypisch
umgesetzt. Es handelte sich dabei um Use Cases aus dem Umfeld von dynamischen
Engstellen. Seitens der AUDI AG wurde an der Pilotanwendung ,Passieren einer
Bushaltestelle” quasi einem ,Zweite Reihe Parker“-Szenario gearbeitet.
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1.3.2. AP3.2 — Funktionsumsetzung Situationserfassung

Seitens der AUDI AG wurden die Inhalte des Themenfelds Funktionsumsetzung
Situationserfassung mit seinen spezifischen Unterarbeitspaketen Anwendung digitale
Karte und statisches Umfeldmodell (UAP3.2.1) sowie Anwendung Lokalisierung und
Landmarken (UAP3.2.2) im TP2 Digitale Karte und Lokalisierung sowie die Umfange
zur Anwendung Umfelderfassung und dynamisches Umfeldmodell (UAP3.2.3) sowie
Anwendung Situationsverstehen und Situationsreprésentation (UAP3.2..4) in den
Unterarbeitspaketen im TP1 Umfelderfassung und Situationsverstehen bearbeitet.
Dies umfasste sowohl die methodische Bearbeitung als auch eine prototypische
Implementierung. Bei der Bearbeitung standen Szenarien wie die ,Dynamsiche
Engstelle“ aus TP3 als auch weitere Szenarien aus dem Schwesterprojekt @CITY-AF
wie urbane Knotenpunkte oder Szenarien auf urbanen Verbindungsstrecken im Fokus.

An dieser Stelle wird daher auf Spezifika eingegangen, welche sich auf die
Pilotanwendung ,Dynamische Engstelle” beziehen. Da dieses Szenario, welches von
der AUDI AG bearbeitet wurde, vor den Szenarien aus @CITY-AF feststand, wurde
die Auslegung eines fur den urbanen Raum tauglichen Sensorsets mit diesem
Szenario begonnen.

Audi hat sich fur die Umsetzung eines urbanen Sensorsets entschieden, drei
unterschiedliche Sensorprinzipien zu verwenden. Das Sensorset besteht daher aus
Radar-, Kamera- und Lasersensoren. Deren Einbaulagen sind in Abbildung 78,
Abbildung 79 und Abbildung 80 zu sehen.

> Kamera Legende:
Serien Kamera

=l

5-12 MP

3.2 MP

Trifocal

=

Option:
Surround View

Abbildung 78: Konzept Einbaulagen von Kamerasensoren
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> Lasersysteme Legende:
Seriensystem

[L])+

360° Fusion System

[ )+

3D Laser

[E])+

Abbildung 79: 360° Laserfusionssystem mit optionalem 3D-bildgebendem Laser im Frontbereich

> Radar Legende:
Mid Range Radar

[R])
Long Range Radar
i)
Nahbereichsradar
[R])

Option

[R])

Abbildung 80: Konzept fiir Radarbasierte Umfelderfassung bestehend aus 3 Sensorgruppen

Das Sensorset soll moglichst alle urbanen Szenarien abdecken, wie sie im TP3 des
Forderprojekts @CITY aber auch in den Teilprojekten TP5 und TP6 des Forderprojekts
@CITY-AF von Audi bearbeitet wurden. An dieser Stelle sei auf den Abschlussbericht
der AUDI AG zum Forderprojekt @CITY-AF verwiesen.

Anhand von Schlusselszenarien wurde das Sensorset und die Erkennung der flr die
Fahrfunktion relevanten Informationen validiert. Zu den Schlusselszenarien zahlen
z.B. Anfahrt auf Kreisverkehr, Anfahrt ab Haltelinie an Kreisverkehren und
Kreuzungen, Erkennung LSA an Haltelinie, Erkennung anderer Verkehrsteilnehmer an
Kreuzung, Uberholen bei Zweite-Reihe-Parkern, Erkennung und Verfolgung von
Bussen in Bushaltestellen etc..

Die Validierung des Sensorkonzeptes erfolgte dabei mit Hilfe einer Erweiterung der
vorhandenen Simulationsumgebung namens Sensorsketcher, welche die visuelle
Bewertung von Sichtbereichen und Auflosungen von Sensoren fur funktionsrelevante
Szenarien ermdglicht. Abbildung 81 zeigt exemplarisch einen Blick von oben (Birds-
Eye-View) auf das Szenario ,Bus in Bushaltestelle®, bei dem mittels des
Simulationstools Sensorsketcher, die Sichtbereiche der Sensoren visualisiert sind.
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Nach erfolgter Validierung des Sensorsets in der Simulation wurde dieses Sensorset
zunachst in ein erstes Erprobungsfahrzeug der AUDI AG eingebaut. Als Basisfahrzeug
hierfur diente ein Audi Q8. In Abbildung 82 ist das erste Audi Erprobungsfahrzeug mit
den verbauten Sensoren zu sehen. Nachdem sich nach kleinen Anpassungen das
Sensorset bewahrt hat, wurde es auch in zweites Audi Erprobungsfahrzeug integriert.
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Abbildung 81: Birdseye-View des Szenarios ,Bus in Bushaltestelle* in der Simulation mit Sensorsketcher
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Abbildung 82: Zusatzausstattung (Sensoren, Display) des Audi Erprobungsfahrzeugs

Samtliche Methoden und Algorithmen zur Erfassung des Umfelds der Pilotanwendung
,Dynamische Engstelle” wurden in den Teilprojekten TP1 und TP2 erarbeitet. Es sei
daher auf die Kapitel 1.1 und 1.2 dieses Berichtes verwiesen.

1.3.3. AP3.3 — Funktionsumsetzung Fahrstrategie und Interaktion

Gleiches wie in AP3.2 Situationsfassung qilt in viel starkerem Male fur AP3.3
Funktionsumsetzung Fahrstrategie und Interaktion. Da es sich bei den in Abbildung 70
dargestellten Engstellenszenarien um eine Untermenge samtlicher im urbanen Raum
potentiell auftretender Szenarien handelt, wurde flr diese Szenarien keine losgeldste
Funktionsumsetzung verfolgt, sondern die Aktivitaten wurde in einen Ubergreifenden
Kontext verlagert. Nachdem das Schwesterprojekt @CITY-AF gestartet wurde und
dort an den funktionalen Teilprojekte TP5 Urbane Knotenpunkte, TP6 Urbane Stral3e
und TP7 Interaktion mit schwécheren Verkehrsteilnehmern die Arbeiten begonnen
wurden, verlagerte sich der Schwerpunkt der Entwicklungsarbeiten im Bereich
Fahrstrategie seitens Audi in die Teilprojekte TP5 und TP6, an denen Audi ebenfalls
beteiligt war. Fur detaillierte Informationen zu den verwendeten Algorithmen und
Methoden, zu deren Umsetzung in funktionalen Software-Modulen sei daher auf den
Abschlussbericht der AUDI AG fur das Forderprojekt @CITY-AF verwiesen.
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An dieser Stelle sei auf den allgemeinen Entwicklungsschritt eingegangen, wie die
Fahrstrategie, quasi das Sollverhalten abgeleitet werden kann. Als Beispiel hierfur
dient das Engstellenszenario ,Bus verlasst Bushaltestelle” gemal folgender Abbildung
83.

Abbildung 83: Szenario ,Bus verldsst Bushaltestelle®

Einem Bus des OPNV ist bei Ausfahrt aus einer Bushaltestelle Vorfahrt zu gewéhren,
so wie dies in Abbildung 83 dargestellt ist. Um von der bisherigen, abstrakten
Beschreibung in die Implementierung der Fahrstrategie zu gelangen, wurden
sogenannte Konfliktflachen definiert. Deren Grenzen kdénnen mit Polynomen
beschrieben und einer digitalen Karte als Zusatzinformation verortet werden. Mit den
Konfliktflachen ist somit ein geometrisches Konstrukt geschaffen, mit deren Hilfe nicht
nur in dem hier beispielhaft verwendeten Szenario ,Bus verlasst Bushaltestelle®
sondern allgemein, Flachen definiert werden kénnen, in denen potentiell kritische
Situationen auftreten konnen.

Hierfur ist jedoch ein weiteres funktionales Konstrukt notwendig und zwar die
Routeninformation des eigenen Fahrzeugs, welche ebenfalls in der digitalen Karte
hinterlegt ist. Die Routeninformation hilft dabei, die storungsfreie Route des
automatisierten Fahrzeugs vorherzusagen. Kreuzt die Route eine potentielle
Konfliktflache, so muss das Verhalten des EGO-Fahrzeugs angepasst werden, in dem
z.B. die Geschwindigkeit reduziert oder sogar angehalten wird. Da die Uberpriifung
auf Kreuzen der Fahrzeugtrajektorie mit einer potentiellen Konfliktflache zyklisch
erfolgt, kdnnen somit potentielle Konflikte entscharft werden.

Abbildung 84 zeigt eine mogliche Konfliktflache im dynamischen Engstellenszenario
,Bus verlasst Haltestelle®.
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Abbildung 84: Konfliktflachen (rot schraffiert) im Szenario ,Bus verldsst Bushaltestelle®

Das vorgestellt Konzept zur Umsetzung einer festgelegten Fahrstrategie ist ein
Ergebnis aus TP3, das nicht nur fir bei den Pilotanwendungen Anwendung findet,
sondern so allgemein gehalten ist, dass es auch bei den Fahrfunktionen der
Teilprojekte TP5, TP6 und TP7 des Schwesterprojekts @CITY-AF angewendet
werden kann.

1.3.4. AP3.4 — Versuchstragerintegration und Erprobung

Inhalt dieses Arbeitspaketes war es, den Aufbau der @CITY-Erprobungsfahrzeuge zu
steuern, die Integration der Funktionssoftware zu ermdglichen und Konzepte flrs
Testing zu entwickeln und gemeinsame Erprobungen zu organisieren.

Um den Aufbaustatus der @CITY-Erprobungsfahrzeuge zu dokumentieren, wurde in
Anlehnung an das Vorgangerprojekt UR:BAN eine Excel-Tabelle fiir jedes Fahrzeug
angelegt, auf Basis derer in regelmafligen Abstanden der Aufbauzustand dokumentiert
wurde. Abbildung 85 zeigt den Aufbaustatus des ersten Audi Erprobungsfahrzeugs fur
das Forderprojekt @CITY. Wie der Tabelle zu entnehmen ist, waren die Arbeiten an
den Basiskomponenten (Stromversorgung, Kiihlung, Busabgriffe, etc.) zum genannten
Zeitpunkt weitgehend abgeschlossen. Zum genannten Zeitpunkt standen noch Arbeit
zur Integration der fur den urbanen Raum notwendigen Zusatzsensorik und deren
Anbindung ans Rechnersystem des Fahrzeugs aus.
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Sicherheitssystem

Systeme Einzelkomponenten Fortschritt in % Kommentar
atCity Fahrzeug-1D atCity_1 7 7 o/ 10.02.2020
Partner AUDI AG 0
Partnerspezifische Fahrzeugnummer Audi_1
Fahrzeugtyp Audi Q8
Motorisierung 3.0TDI
Powermanagement Ladegerat, Zusatzbatterie, DC/AC-Wandler 100%
Zusatzliftung / Kihlung zusatzliches Klimagerat 100%
Bussysteme CAN, Flexray, Ethernet 100%
Gr
Systemschalter Herkémmliche Bedienelemente + Touchscreen 100%
Zusatzkomponenten
Langsaktorik Bremsbooster, ESC, ECU uiber ACC-Schnittstelle 100%
Ansteuerbare Aktorik Queraktorik EPS 100%
Inertialsystem Serien-Inertialsystem (3x Beschleuigung, 3x Drehrate) 100%
Odometriesensoren 4x Raddrehzahlsensoren 100%
Ego-Sensorik Fahrwerkssensoren Hohenstandssensoren 100%
Globales Ortungssystem GPS 100%
ange Ra S a -
Erfassungsbereich Front Long Range Radar, Stereokamera, High-Res 50%
Monokamera
0 Erfassungsbereich Seite Short Range Radar front, 2 x Short Range Radar rear 50%
Erfassungsbereich Hinten Short Range Radar rear 50%
Kommunikationsrechner, LTE-Modem, Antennen AP1-Box, Backend agent 70%
Kommunikationseinheit SIM-Karten/Vertrag vorhanden 100%
CarPC's 1x Fahrzeugserver 70%
RP-Hardware (Autobox, ES1000, ...) s.u 80%
F echnel Entwickit gerate modifizierte Steuergeréte fur Lenkung, Bremse, etc 100%
Spezialhardware spezifisches Datenaufzeichnungsgerat 60%
HUD ja 40%
Kombidisplay ja 40%
Infotainmentdisplay ja 40%
Zusatzdisplays Touchscreen zur VIS:.UGHS}F:HIHQ von Entwicklungsdaten 40%
HMI und Bedienung der Systemfunktion
Fahrerzustandserkennung nein
LED-Leiste nein
Bedienelement fiir HAF-Funktion ja 40%
Notlaufsystem nein
Not-Aus ja 100%

Abbildung 85: Aufbauzustand des ersten Audi Erprobungsfahrzeugs im 2. Halbjahr 2019

Ein weiterer Schwerpunkt das AP3.4 war das Testen der entwickelten Fahrfunktionen.
Hierzu gehorte u.a. die Erarbeitung einer Methodik flrs Testing. Ziel der @CITY-
Testmethodik ist daher die Erweiterung der Beschreibung vorhandener Testmethoden
wie in z.B. aus PEGASUS, Ko-HAF, Enable-S3. Dies ist vorrangig wegen der hdheren
Komplexitat von urbanen Szenarien notwendig. Die Erweiterung des Testkonzepts
beinhaltet die Testfallgenerierung (Umfang: Haufigkeit, Kritikalitat, ...) basierend auf
einem Szenarien- und Situationskatalog, Testdurchfuhrung (z.B. in der Simulation,

Testgelande,

offentl.

Bewertungskriterien).

Straldenverkehr)

und die

Testauswertung

(insb.
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Der Focus im @CITY-Projekt liegt auf der Validierung der hochautomatisierten
Fahrfunktionen in ausgewahlten Szenarien und stellt keine zulassungsrelevante
Absicherung dar. Die Validierung fand nur im eingeschrankten Umfeld statt, wo auch
HD-Karten vorhanden waren (z.B. offentliche Testbereiche der Partner, Teststrecken).

Im ersten Schritt wurden die bestehenden Testmethodiken aus den
vorausgegangenen Forderprojekten PEGASUS, Ko-HAF und Enable-S3 analysiert.
Diese Testmethodiken beruhen uUberwiegend der Beschreibung verhaltnismalig
einfacher Szenarien. So sind Dbeispielsweise Autobahnszenarien deutlich
berechenbarer in Bezug auf die geringere Dynamik der Verkehrsteilnehmer, der
Variation des Umfeldes resultierend in geringeren Anforderungen an die
Umfelderkennung und der Handlungsplanung.

Da sich das Forderprojekt @C/TY im urbanen Umfeld abspielte, gibt es eine Menge
an komplexen Verkehrssituationen, die die Anforderungen an automatisierte Systeme
und deren Testing deutlich erhdhen. Hierzu gehdren unter anderem:

e Hochgradig dynamische Verkehrsteilnehmer: Fuliganger, Radfahrer oder andere
Fortbewegungsmittel wie Roller oder E-Scooter. Diese bewegen im Vergleich zu
Fahrzeugen inhomogen und kdnnen die Bewegungsrichtung in sehr kurzer Zeit stark
wechseln

o Komplexe Kreuzungstopologien mit mehreren (Abbiege)-spuren und komplexen
Lichtsignalanlagen

o Komplexe Kreisverkehrstopologien mit mehreren Spuren sowie  ggfs.
Lichtsignalanlagen und Zebrastreifen

e Dynamische Engstellen verursacht durch parkende Fahrzeuge, Baustellen etc.

Zur Beschreibung der erhdhten Komplexitat der Szenarien wurden in @CITY die
Nutzung einer Szenarienbeschreibung bestehend aus statischer und dynamischer
Situationsbeschreibung aufgesetzt (val. AP3.1). Erganzend zur
Szenarienbeschreibung wurde zur Beschreibung des Soll-Verhaltens ein
Phasenmodell eingefuhrt. Abbildung 77 zeigt das Phasenmodell flr das
Engstellenszenario ,Vorbeifahrt an einem stationaren Hindernis®. Zeigt die
Phasenmodelle flr Kreuzungen und Kreisverkehre, so wie sie in AP3.2 erarbeitet
wurden.
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Abbildung 86: Phasenmodell fir Kreuzungen und Kreisverkehre

Aufbauend auf der Szenarienbeschreibung und dem Phasenmodell zu Beschreibung
des Soll-Verhaltens wurde eine Testmethodik entwickelt. Abbildung 87 zeigt eine
Ubersicht der Testmethodik fiir @CITY. Im Unterschied zu anderen Forderprojekten
steht die Integration des Phasenmodells im Vordergrund. In Kombination mit der
statischen und dynamischen Situationsbeschreibung resultiert eine spezifische
Szenarienbeschreibung (SB) dynamisch/statisch, welche phasenabhangig ist und aus
der die Test-Cases abgeleitet werden konnen. Diese phasenabhangige Struktur hilft
zur Beschreibung der hochgradig komplexen und dynamischen Szenarien im urbanen
Umfeld.

Auf Basis dieser Testmethodik wurden seitens der AUDI AG Testfalle generiert, die
sowohl in der Simulation als auch auf Prifgelanden abgearbeitet wurden. Das Testen
von neuen bzw. verbesserten Funktionsimplementierungen fand zunachst in der
Simulation statt, so dass die grundsatzliche Performance der neuen Funktionsmodule
gewahrleistet war. Es stellt sich aber heraus, dass speziell in komplexen Szenarien
wie an Kreisverkehren oder an Kreuzungen es oftmals zu nicht vorhersehbaren
Situationen kommt, die dann erst im Nachgang und unter gro3em
Implementierungsaufwand in eine Simulation Ubertragen werden kénnen. Seitens Audi
verschob sich der Fokus daher sukzessive von der Simulation zum Realtest.

Hierzu fanden einige gemeinsame Erprobungen statt. Neben den bilateralen
Erprobungen zwischen MAN und Audi, zum Testen des ,Bushaltestellen-Szenarios
auf dem Prufgelande von MAN in Munchen, fanden auch einige projektubergreifende
Erprobungen auf dem Aldenhoven Test Center (ATC) statt. Auf dem ATC fand
letztendlich auch die @CITY-Abschlussprasentation statt, um so wichtiger war, es dort
intensiv zu testen. So wurden zu folgenden Zeitslots 23.-24.11.2021, 14.-16.03.2022,
13.-14.04.2022, 9.-10.05.2022 und 30.-31.05.2022 dankenswerter Weise vom
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@CITY-Projektbiro gemeinsame Testtage organisiert, an denen urbaner Verkehr auf
dem Prifgelande aufgrund der mitgebrachten Erprobungs- und ,Hasen“-Fahrzeuge

herrschte.
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Abbildung 87: Ubersicht initiale Testmethodik @CITY am Beispiel von urbanen Knotenpunkten
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2. Anderweitige Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens

AuBerhalb des Forschungsvorhabens wurden ahnlich umfangreiche Ansatze im
Bereich von Endkundenfahrzeugen nicht beobachtet. Insofern kann das Vorhaben als
Schrittmacher auf dem Weg zu intelligenten und sicheren Fahrzeugen eingestuft
werden.
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