1 Einleitung

Das automatisierte Fahren ist eines der wesentlichen Zukunftsthemen fiir die Mobilitit
unserer Gesellschaft. Mit ihm werden unterschiedlichste Zukunftsvisionen und Hoffhun-
gen verbunden. So soll durch automatisierte Fahrfunktionen die Sicherheit im Straflen-
verkehr erhoht werden. Automatisierte Fahrzeuge kénnen Mobilitit fiir Personengruppen
anbieten, welche ansonsten keinen Zugang zu dieser hitten, beispielsweise iltere Perso-
nen oder solche mit kérperlichen und/oder geistigen Einschrinkungen (z. B. als Fahrzeug
auf Abruf; engl. Vehicle-On-Demand, siche Wachenfeld u. a. (2015, Kapitel 2.3.4))!. Zeitgleich
wird die Automatisierung von Fahrzeugen und Verkehrsfliissen als eine mégliche Lésung
fiir die anhaltende Zunahme des Verkehrsaufkommens in stidtischen Ballungsgebieten
angesehen. Durch alternative Mobilititskonzepte wie dem Fahrzeug auf Abruf wiren we-
niger personengebundene Fahrzeuge erforderlich, was wiederum die Grundlage fiir eine
effizientere Nutzung der 6ffentlichen Verkehrswege sein kann (vgl. Heinrichs, 2015; Lenz &
Fraedrich, 2015). Durch die Automatisierung von Parkfunktionen kann eine bessere Aus-
lastung verfiigbarer Parkbereiche erreicht werden. Schliefilich erhéht die Automatisierung
auch den Komfort fiir die mitfahrenden Personen, da diese wihrend der Fahrt nicht durch
die Aufgabe der Fahrzeugfithrung gebunden sind, sondern sich anderen Aktivititen wid-

men kénnen?.

Wesentlichen Anteil an der technischen Realisierbarkeit® obiger Funktionalititen hat die
Wahrnehmung des Fahrzeugumfelds. Diese bildet die Grundlage und zugleich einen tech-
nischen Rahmen dessen, was ein automatisiertes Fahrzeug leisten kann. Die Umfeldwahr-
nehmung nutzt aktive und passive Sensorsysteme zur Erfassung des Fahrzeugumfelds und
generiert aus diesen Daten ein internes Abbild desgleichen. Sie stellt diese Ergebnisse fiir
die Planung und Umsetzung des Verhaltens durch das Fahrzeugfithrungssystem bereit. Ne-
ben Kamera-, Ultraschall- und Radar-Technologien wird hierfiir auch laserbasierte Mess-
technik eingesetzt. Thre Vorteile liegen in der prizisen Messung von Winkel und Distanz
zum Zielobjekt und der damit moglichen detaillierten Vermessung von Form und Position.
Als aktive Sensortechnologie ist sie unabhingig von der Beleuchtung der Umgebung durch
weitere Quellen. Diese detaillierte Erfassung des Umfelds ist insbesondere in dicht bebau-
ten, urbanen Gebieten von Vorteil, um Abstinde und Freiriume sowohl zur Randbebau-
ung als auch zu anderen Verkehrsteilnehmern mit hinreichender Giite bestimmen zu kén-
nen. Durch das heterogene Umfeld ergibt sich zudem die Notwendigkeit einer Erfassung
und Reprisentation des Umfelds in drei Raumdimensionen. So triftt die fiir Autobahnen
und andere strukturierte Umgebungen hiufig gewihlte Annahme einer (niherungswei-
se im Erfassungsbereich) ebenen Fahrbahn hier nicht zu, insbesondere aufgrund hiufiger
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Diese Stufe der Automatisierung erfordert eine Systemrealisierung entsprechend Stufe 5 nach SAE J3016.
Weitere Details zu diesen Aspekten automatisierter Fahrfunktionen sind in den Kapiteln von Maurer u. a.
(2015) ausfiihrlich dargelegt.

Neben technischen Herausforderungen ergeben sich durch die Einfiihrung automatisierter Fahrzeuge
ebenfalls rechtliche und gesellschaftliche Fragestellungen wie Zulassungs- und Absicherungsfragen.



Nick- und Wankbewegungen durch Lastwechsel des Fahrzeugs sowie unebener Fahrbah-
nen. Uberhingende Strukturen wie Schilderbriicken oder Biume, aber beispielsweise auch
gedfinete Tiiren von Fahrzeugen oder iiberstehende Ladung erfordern eine detaillierte Mo-
dellierung in drei Dimensionen. Auch abseits dieser Aspekte ist die Umfeldwahrnehmung
in urbanen Gebieten eine noch nicht geléste Herausforderung. Die hohe Verkehrsdichte
kombiniert mit unterschiedlichen Typen von Verkehrsteilnehmern und Bewegungsrich-
tungen erfordert eine effiziente Reprisentation des beweglichen Umfelds. Diese muss in
der Lage sein, teilweise verdeckte Umfeldelemente korrekt zu beriicksichtigen. Das sta-
tionire Umfeld ist heterogen beziiglich der anzutreffenden Fahrstreifengeometrien und
-begrenzungen. Die Randbebauung kann aus unterschiedlichsten Elementen wie Hiuser-
fassaden oder Vegetation bestehen.

Laserbasierte Sensorik zur dreidimensionalen Erfassung des Umfelds ist spitestens seit
der DARPA Urban Challenge im Jahre 2007 einem gréfleren Publikum bekannt. Die schritt-
haltende und in Realzeit ausfithrbare Verarbeitung der von einem solchen Sensorsystem
generierten Datenmengen stellt jedoch nach wie vor eine Herausforderung dar, insbeson-
dere dann, wenn die Umfeldwahrnehmung als Teil eines bordautonomen Gesamtsystems
simtliche relevanten Merkmale der Umgebung ohne die Nutzung externer Datenquellen
wahrnehmen soll.

Den Herausforderungen einer automatisierten Fahrt im offentlichen stidtischen Ver-
kehrsraum widmet sich seit dem Jahre 2008 das Projekt Stadtpilot der Technischen Uni-
versitit Braunschweig, in dessen Rahmen sich auch die vorliegende Arbeit einordnet. Die
ausgewihlte Route ist der innere Braunschweiger Stadtring, eine mehrstreifige Haupt-
verkehrsstrafle von insgesamt rund 11 km Linge. Diese Route ist gekennzeichnet durch
hohes Verkehrsaufkommen unterschiedlichster Verkehrsteilnehmer und wird durch ei-
ne Vielzahl von Verkehrsknotenpunkten unterbrochen. Die Randbebauung der Strecke
ist geprigt durch unterschiedliche Strukturen wie Bordsteine und Hiuserfassaden, aber
auch durch Bereiche mit Vegetation und iiber die Fahrbahn ragenden Asten und Schil-
derbriicken. Teilweise bilden auch Parkstreifen die Begrenzung zwischen Fahrbahn und
Biirgersteig. Entsprechend typischer Verkehrsfiihrungen in urbanen Bereichen beinhalten
die betrachteten Straflen eine Vielzahl unterschiedlicher Fahrstreifenmarkierungen sowie
Fahrstreifenaufteilungen und -zusammenfiihrungen. Die Fahrbahnen befinden sich da-
bei nicht durchgingig auf gleichem Hoéhenniveau. Das Versuchsfahrzeug muss in der Lage
sein, sich in diesem Umfeld und angepasst an den Verkehrsfluss zu bewegen und die vor-
gegebene Route zu absolvieren. Dies beinhaltet das Folgen des eigenen Fahrstreifens und
der vorausfahrenden Fahrzeuge, aber auch die Beriicksichtigung von Lichtsignalanlagen
und die Durchfithrung von Abbiegevorgingen durch entgegenkommenden Verkehr. Das
Erreichen des Missionsziels kann ebenfalls automatisierte Fahrstreifenwechsel erfordern.
Die beschriebenen Aspekte verdeutlichen die Herausforderungen, welche sowohl die Um-
feldwahrnehmung als auch die Lokalisierung und Verhaltensplanung bewiltigen kénnen
miissen.

Diese Arbeit adressiert den Bereich der Umfeldwahrnehmung auf Basis laserbasierter Sen-
sorik. Sie beschreibt die Konzeption, Entwicklung und anschlieffende Bewertung eines Sys-
tems fiir den realen Fahrbetrieb im Rahmen des Projekts. Insbesondere der Realbetrieb
impliziert hier zusitzliche Anforderungen beziiglich der einzuhaltenden Ausfithrungszei-
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ten, um basierend auf den Resultaten der Umfeldwahrnehmung die Fahraufgabe erfiillen
zukonnen. Es wird ein Gesamtsystem beschrieben, welches sowohl die stationiren als auch
die beweglichen Bestandteile des Fahrzeugumfelds erfasst, in einem internen Modell re-
prisentiert und den nachgelagerten Modulen zur Verfiigung stellt.

1.1 Beitrag und Methodik der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beschreibt ein strukturiertes Vorgehen fiir die Konzeption, eine
ausfiihrliche Erliuterung der Umsetzung sowie die abschlieflende Bewertung eines Wahr-
nehmungssystems fiir den gegebenen Anwendungsfall. Hierbei wird ein hochauflésendes*
laserbasiertes Sensorsystem der Firma Velodyne LiDAR, Inc. (im Folgenden Velodyne) als
primirer Sensor eingesetzt. Der eigene wissenschaftliche Beitrag in diesem Bereich wird
im Folgenden in Form von Forschungsfragestellungen motiviert. Auflerdem erfolgt eine
Abgrenzung des Inhalts zu weiteren und verwandten Themenfeldern.

1.1.1 Adressierte Fragestellungen und wissenschaftlicher Beitrag

Die Umfeldwahrnehmung fiir automatisierte Stralenfahrzeuge ist ein in der universitir-
en wie industriellen Forschung intensiv bearbeitetes Themenfeld. Es existiert eine Viel-
zahl von Ansitzen und Verfahren fiir unterschiedliche aktive und passive Sensorsysteme,
um aus Sensor-Rohdaten eine Reprisentation des Umfelds zu erzeugen. Die vorliegen-
de Arbeit erhebt nicht den Anspruch, diesen Stand der Forschung und Technik in allen
Aspekten zu erweitern. Die Literatur prisentiert mehrheitlich Ansitze und Losungen fiir
spezifische Detailprobleme dieses Themenfelds. Auch der Einsatz hochauflgsender Laser-
sensorik stellt fiir sich genommen kein Novum dar. Seit der DARPA Urban Challenge er-
freut sich diese Sensor-Technologie zunehmender Beliebtheit, auch aufgrund gestiegener
Datenverfiigbarkeit durch veréffentliche Datensitze (siehe auch Abschnitt 9.3).

Der Anspruch der vorliegenden Arbeit ist es stattdessen, den Entwurf, die Entwicklung
und die abschlieffende Bewertung eines Systems zur Umfeldwahrnehmung mit Blick auf
ein Gesamtsystem zu betrachten. Diesem Anspruch entsprechend werden die eigenen Bei-
trige anhand eines Gesamtsystems beschrieben. Dieser gesamtheitliche Blick auf die er-
forderlichen Funktionalititen der Umfeldwahrnehmung wird bisher nur in wenigen Ver-
offentlichungen adressiert.

Aufgrund des hohen Datenaufkommens stellt der Einsatz hochauflésender Lasersensorik
Anforderungen an die Laufzeit-Effizienz der einsetzbaren Algorithmen. Zwar wird in der
Literatur eine Vielzahl von Verfahren zur Losung der jeweiligen Teilaufgaben des Gesamt-
systems vorgestellt, der Aspekt der effizienten Ausfithrungszeit im Realbetrieb und als Teil
des Gesamtsystems automatisiertes Fahrzeug spielt jedoch hiufig nur eine untergeordne-
te Rolle und wird in solchen Fillen zumeist auch nur komponentenweise betrachtet. Der
Blick auf das Gesamtsystem erméglicht hier tiefergehende Betrachtungen. Hieraus erge-
ben sich folgende Fragestellungen:

4 FEine Erliuterung dessen, was in dieser Arbeit als hochauflosend aufgefasst wird, erfolgt in Abschnitt 4.2.
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Forschungsfragestellung 1:
Wie kann eine Informationsverarbeitungs- und Datenflussstruktur eines Wahrnehmungs-
systems gestaltet werden, welches auf Grundlage hochauflosender Lasersensorik ein dreidi-
mensionales Fahrzeugumfeld reprdsentiert?

Diese Fragestellung ist zunichst allgemein formuliert, impliziert jedoch eine Reihe unter-
geordneter Themenfelder, deren Beantwortung sich Teil I dieser Arbeit widmet. Zunichst
ergibt sich die Frage nach den erforderlichen zu reprisentierenden Elementen des Fahr-
zeugumfelds. Deren Festlegung gestaltet sich im Allgemeinen schwierig, insbesondere bei
nur vage beschriebenen Anwendungsszenarien des zu realisierenden Systems. Als Ansatz
fiir eine Strukturierung wird hier das Konzept der Fertigkeitengraphen nach den Arbeiten
von Reschka (2017) und Reschka u. a. (20152) verwendet, um aus einer textuell vorliegenden
Beschreibung der Anwendungsszenarien (funktionale Szenarien nach Bagschik u.a. (2017))
des Projekts Stadtpilot eine Grobstruktur von erforderlichen Teilaufgaben und deren Ab-
hingigkeiten untereinander abzuleiten und somit folgende Frage zu beantworten:

Forschungsfragestellung 2:
Welche Elemente eines dreidimensionalen Umfelds im urbanen Raum miissen fiir die Reali-
sierung einer gegebenen Fahrfunktion reprdsentiert werden? Wie lassen sich diese Elemente
strukturieren?

Neben der Art der Elemente ist auch die Form ihrer Reprisentation innerhalb des Systems
ein wesentlicher Punkt:
Forschungsfragestellung 3:
Welche Formen der Modellierung und Reprdsentation sind erforderlich, um die relevanten
Elemente des Fahrzeugumfelds innerhalb des Systems reprdsentieren zu konnen?

Zusammen mit einer Ubersicht iiber den Stand der Forschung im Bereich der Umfeldmo-
dellierung wird der Aspekt der Ausfiihrbarkeit in Realzeit betrachtet:

Forschungsfragestellung 4:
Welche Modellierungsformen sind erforderlich und geeignet, um die vom Wahrnehmungs-
system geforderten Aufgaben laufzeiteffizient realisieren zu konnen?

Forschungsfragestellung 5:
Welche Annahmen und Voraussetzungen werden durch diese Modellierungsformen getrof-
fen? Welchen Einfluss haben diese Faktoren auf die Leistungsfahigkeit und die Ausfiihrbar-
keit der Algorithmen im realen Fahrzeugbetrieb?

Die Ergebnisse dieser Fragestellungen miinden in einem Systementwurf zur laufzeitef-
fizienten Reprisentation der relevanten Elemente des Fahrzeugumfelds. Ausgehend von
diesem Entwurf befasst sich Teil II mit der konkreten Realisierung dieses Entwurfs.

Neben oben genannten Forschungsfragen zur Laufzeiteffizienz ergeben sich speziell durch
die Anforderung einer dreidimensionalen Umfeldwahrnehmung sowie Charakteristika
der eingesetzten Sensor-Gattung weitere Aspekte, welche in den folgenden drei Fragestel-
lungen formuliert sind. Eine dreidimensionale Reprisentation im urbanen Bereich muss
in der Lage sein, sich wechselnden vertikalen Verliufen der Strafenoberfliche anpassen zu
konnen. Dies betrifft einerseits unebene und sich aufunterschiedlichen Hshenniveaus be-
findliche Straflenverliufe, aber auch die Beeinflussung durch Nick- und Wankbewegungen
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des eigenen Fahrzeugs. Eine zur Bodenoberfliche relative Reprisentation von Umgebungs-
elementen hat hier den Vorteil, unabhingig von obigen Einfliissen zu sein und somit eine
stabile Wahrnehmung zu erméglichen:

Forschungsfragestellung 6:
Wie kann eine Reprdsentation der befahrbaren Oberfliche um das eigene Fahrzeug gestaltet
sein und wie kann diese genutzt werden, um eine bodenrelative Reprdsentation der Umge-
bung aufzubauen?

Insbesondere das urbane Umfeld ist durch ein hohes Maf} an Verdeckung durch andere
Verkehrsteilnehmer und stationire Bebauung charakterisiert. Beides sind fiir die Reali-
sierung einer Fahrfunktion relevante Aspekte, welche bisher nur wenig Beachtung finden.
Auch die explizite Schitzung des befahrbaren Bereichs ist zumindest fiir laserbasierte Sen-
sorik nur rudimentir beriicksichtigt. Beides wird in dieser Arbeit unter dem Aspekt der
expliziten Befahrbarkeitsschitzung behandelt:

Forschungsfragestellung 7:
Wie konnen im urbanen Umfeld auftretende Verdeckungen von Umgebungselementen in
der Umfeldmodellierung beriicksichtigt werden? Wie kionnen insbesondere aktuell befahr-
bare Bereiche und nicht beobachtbare Bereiche explizit reprdsentiert werden?

Speziell bei Sensorik, welche keine Momentaufhahme der Umgebung innerhalb ihres Er-
fassungsbereichs erzeugt, sondern letzteren inkrementell abtastet, wie dies bei allgemein
als Laser-Scanner bezeichneten Sensor-Systemen der Fall ist, entstehen zeitlich ausgedehn-
te Punktwolken. Die zeitliche Verteilung der Messpunkte muss fiir eine korrekte Repri-
sentation des Umfelds mit berticksichtigt werden, um Verzerrungen aufgrund von Fahr-
zeugeigenbewegung sowie den Bewegungen der erfassten Umfeldelemente zu vermeiden.
Wihrend dies fiir stationire Teile der Umgebung bereits zum Stand der Forschung gehort,
wird der Einfluss sich bewegender Elemente bisher kaum beriicksichtigt.

Forschungsfragestellung 8:
Wie konnen die entstehenden zeitlichen Verldufe inkrementell messender Lasersensorik lauf-
zeiteffizient beriicksichtigt werden, insbesondere bei der Verfolgung sich bewegender Ele-
mente?

Nach Vorstellung eines konkreten Wahrnehmungssystems befasst sich Teil IIT mit dessen
Bewertung. Hierbei steht folgende Frage im Fokus:

Forschungsfragestellung 9:
Wie lisst sich die Leistungsfdhigkeit eines Wahrnehmungssystems bewerten? Welche Be-
wertungsansditze sind nutzbar und wie ist ihr Aussagegehalt fiir die Bewertung hinsichtlich
konkreter Fahraufgaben?

Neben der Frage der Metriken wird hier auch die Frage der Referenzdaten sowie der Repri-
sentativitit der Ergebnisse diskutiert. AufSerdem erfolgt neben einer allgemeinen Bewer-
tung der Wahrnehmungsleistung auch die Beriicksichtigung von Ansitzen fiir eine Bewer-
tung hinsichtlich konkreter Anforderungen seitens der aktuell verfiigbaren Fahrfunktion
innerhalb des Projekts.
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1.1.2 Abgrenzung und nicht adressierte Themenkomplexe

Die vorliegende Arbeit beschreibt ein umfassendes System fiir die Wahrnehmung der Fahr-
zeugumgebung. Trotz des Ansatzes eines Gesamtsystems kann in dieser Arbeit keine voll-
stindige Lésung fiir alle Facetten der Umfeldwahrnehmung gegeben werden. Zur Eingren-
zung werden daher ausgewihlte Schwerpunkte gesetzt. Diese umfassen die Modellierung
stationirer und beweglicher Umgebungsmerkmale, soweit sie durch das Messprinzip des
vorliegenden Sensorsystems wahrnehmbar sind. Insbesondere werden folgende Themen-
komplexe von einer Betrachtung in dieser Arbeit ausgeschlossen:

Multi-Sensor-Fusion In der vorliegenden Arbeit wird ein hochauflésender laserbasierter
Sensor als einziges Sensor-System zur Umfelderfassung verwendet. Es erfolgt keine
Fusion mit weiterer Umfeldsensorik. Insbesondere werden Aspekte der temporalen
Synchronisation solcher Sensorik hier aufler Acht gelassen. Dies wird beispielsweise
von Muntzinger (2011) ausfiihrlich betrachtet.

Simultane Lokalisierung und Kartierung Die vorliegende Arbeit nimmt die aktuelle Pose
des Eigenfahrzeugs als bekannt und verfiigbar fiir die Verarbeitung an. Es werden
keine Ansitze fiir eine simultane Lokalisierung und Kartierung (engl. Simultaneous
Localization And Mapping, SLAM) entwickelt oder bestehende Systeme beriicksichtigt.

Nutzung von a-priori-Informationen Die Umfeldwahrnehmung nutzt keine a-priori dem
System bekannten Informationen iiber die Umgebung oder eine satellitengestiitzte
Lokalisierung. Simtliche Aspekte werden rein auf Grundlage bordeigener Sensorik
modelliert.

Fahrbahnmarkierungen Auch wenn durch laserbasierte Sensorik prinzipiell erfassbar, wird
in der vorliegenden Arbeit keine Detektion von Fahrbahnmarkierungen, beispiels-
weise Fahrstreifenbegrenzungen, Richtungspfeilen oder Haltelinien, durchgefiihrt.
Ein hierfiir einsetzbares Gittermodell zur Generierung einer texturellen Beschrei-
bung der Fahrbahnoberfliche wird im Kontext der noch zu erliuternden gitterbasier-
ten Fusion aufgebaut (siche Abschnitt 7.4.2), es werden in dieser Arbeit jedoch keine
Algorithmen zur Extraktion von Merkmalen basierend auf diesem Modell vorgestellt.
Einige Ansitze hierfiir finden sich beispielsweise in den Arbeiten von Matthaei (2015,
Kapitel 11, Seite 101 ff.) oder auch in Homm u. a. (2011) und Kammel & Pitzer (2008).

Selbstreprisentation und -wahrnehmung Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Umfeld-
wahrnehmung ausgehend von einem nominellen Leistungszustand des Systems. Es
wird keine tiefergehende Selbstreprisentation und -wahrnehmung des eigenen Fahr-
zeugs und seiner aktuellen Leistungsfihigkeit durchgefiihrt. Zwar fillt die Model-
lierung von Verdeckungsbereichen in den Bereich der Reprisentation des eigenen
Leistungsvermdgens, ebenso wie die Beriicksichtigung von nicht vorhandenen Mes-
sungen in der expliziten Befahrbarkeitsschitzung (vgl. Abschnitt 7.4.3) oder fehlen-
den Kanilen bei der gitterbasierten Modellierung (vgl. Abschnitt 7.4.1). Es wird je-
doch keine explizite Uberfiihrung in eine Selbstdarstellung als Grundlage weiterer
Verhaltensentscheidungen betrachtet.

Einsatz maschineller Lernverfahren Im Rahmen der vorliegenden Arbeiten kommen keine
Ansitze zum Einsatz, welche auf maschinellen Lernverfahren wie Kiinstlichen Neu-
ronalen Netzen basieren. Zwar liefern diese Ansitze vielversprechende Ergebnisse
bei der Klassifikation von Punktwolken und auch zur zeitlichen Verfolgung von Ele-
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menten (vgl. Braun u.a. (2016), Zhou & Tuzel (2017), auch eigene betreute Arbeiten
beispielsweise von Plachetka (2017) und Plachetka u. a. (2018)), werden im aktuellen
Stand jedoch als nicht laufzeiteffizient genug fiir einen Einsatz im realen Fahrzeug
angesehen. Ansitze dieser Art konnen jedoch als teilweiser oder gegebenenfalls auch
vollstindiger Ersatz der vorgestellten Algorithmen zu spiteren Zeitpunkten einge-
setzt werden.

1.1.3 Bemerkungen zum Stand der Forschung

Insbesondere durch das aktuell hohe kommerzielle Interesse an der Entwicklung auto-
matisierter Fahrfunktionen sind nicht simtliche Ansitze zur Umfeldwahrnehmung mit
hochauflésender Lasersensorik in Form wissenschaftlicher Arbeiten 6ffentlich verfiigbar.
So ist aus Pressemitteilungen und anderen Medien entnehmbar, dass hochauflésende La-
sersensorik beispielsweise auch bei Waymo (Waymo, 2017, Seite 14), Uber®, Torc® und Ford’
zum Einsatz kommt. Details iiber die verwendeten Verfahren sind zum aktuellen Zeitpunkt
jedoch nicht verfiigbar. Auch wenn die von kommerziellen Entwicklern gezeigten Resultate
vielversprechend wirken, konnen sie in Ermangelung weiterfiihrender Details im betrach-
teten Stand der Forschung und Technik dieser Arbeit nicht beriicksichtigt werden.

1.2 Struktur der Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich in die drei Themenbereiche der Systemkonzeption, Systemrea-
lisierung und Systembewertung. Der Aufbau ist in Abbildung 1.1 gezeigt und wird im Fol-
genden erliutert.

Teil I: Systemkonzeption Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit ist das Projekt Stadtpi-
lot, welches in Kapitel 2 vorgestellt wird. Basierend auf einer Beschreibung der Anwen-
dungsszenarien in textueller Form wird in Kapitel 3 das Konzept der Fertigkeitengraphen
eingesetzt, um fiir die Erfiillung der projektspezifischen Fahraufgabe erforderliche Wahr-
nehmungsfertigkeiten abzuleiten und Abhingigkeiten zwischen diesen zu bestimmen. Die
Ergebnisse dieses Schrittes dienen als Grobstruktur des nachfolgenden Systementwurfs.
Dieser wird in Kapitel 4 durchgefiihrt und folgt einer ausfiihrlichen Literaturrecherche zu
Ansitzen der Umfeldmodellierung im Allgemeinen sowie zu besonderen Anforderungen
bei der Verarbeitung von Daten hochauflésender Lasersensorik im Speziellen. Als Ergebnis
liegt ein Gesamtkonzept des Wahrnehmungssystems vor.

Teil 1l: Systemrealisierung Auf Grundlage des abgeleiteten Konzepts wird dessen Umset-
zung auf algorithmischer Basis beschrieben. Nach Vorstellung relevanter Grundlagen zur
Sensorik und Definition des eingesetzten Punktwolken-Datenformats in Kapitel 5 werden
in Kapitel 6 die erforderlichen Schritte der Punktwolken-Vorverarbeitung beschrieben.
Diese dienen der Generierung von Merkmalen fiir nachgelagerte Filterschritte. Teil der

5
6

https://www.therobotreport.com/how-uber-self-driving-cars-see-world/, Artikel vom 19. Mirz 2018
https:/[torc.ai/press_releases/torc-robotics-nxp-partner-advance-self-driving-car-technology/,  Artikel
vom 27. August 2017

https://arstechnica.com/cars/2015/08/face-to- face-with-fords-self- driving- fusion-hybrid-research-
vehicles/, Artikel vom 6. August 2015
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Teil It Teil II: Teil III:
Systemkonzeption Systemrealisierung Systembewertung
1 Kapitel 2 3 1 Kapitel 5 3 1 Kapitel 9 3
3 Systembeschreibung | | 3 Grundlagen zu Sensorik ! 3 Grundlagen: Referenz- | |
! Projekt Stadtpilot . | und Punktwolken-Format |, !| datenund Metriken |,
3 Kapitel 3 | 3 Kapitel 6 | 3 Kapitel 10 |
1 Ableitung von 3 . | Punktwolken-Vorverarbeitung 3 .| Systembeschreibung 3
3 Wahrnehmungs- T’i | l_>3 und Versuchs- 1
3 fertigkeiten 3 3 Kapitel 7 & 8 3 3 durchfithrung 3
} | 3 } Modellierung des Vo v 3
| Kapitel 4 L stationiren und b Kapitel 11 !
3 Konzeption des } 3 beweglichen Umfelds ; 3 Auswertung der }
' | Wahrnehmungssystems 3 B s Ergebnisse 3

Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit

Filterschritte sind die Detektion der Bodenoberfliche und entsprechende Klassifikation
der Messdaten (Abschnitt 6.1), die Detektion bodennaher Strukturen (Abschnitt 6.2) sowie
eine Kompression und Segmentierung der Punktmenge (Abschnitte 6.3 und 6.4). Abschlie-
fend erliutert Abschnitt 6.5 einen Ansatz zur Beweglichkeitsschitzung. Diese dient der
Zuordnung der Ergebnisse der Vorverarbeitung zu den nachgelagerten Reprisentations-
formen fiir stationire und bewegliche Elemente.

Ausgehend von dieser Klassifikation werden in Kapitel 7 gitterbasierte Verfahren zur Ab-
bildung unterschiedlicher stationirer Umgebungsmerkmale erliutert und die Weiterent-
wicklung eines Ansatzes zur Merkmals-Fusion nach Matthaei u. a. (2014b) vorgestellt. Ka-
pitel 8 beschreibt die gewihlte Realisierung zur zeitlichen Filterung und Plausibilisierung
von beweglichen Elementen unter Beriicksichtigung des inkrementellen Arbeitsprinzips
rotierender Lasersensorik sowie von Ansitzen zur Modellierung von Verdeckungen.

Teil 1ll: Systembewertung Nach Umsetzung des Systems wird dieses hinsichtlich seiner
Leistungsfihigkeit bewertet. Hierfiir wird in Kapitel 9 zunichst ein Uberblick iiber den
Stand der Forschung im Bereich der Referenzdatengewinnung, die Nutzung vorhandener
Datensitze sowie nutzbarer Metriken fiir einen objektiven Vergleich der Ergebnisse gege-
ben. Kapitel 10 beschreibt darauf aufbauend das gewihlte Vorgehen bei der Bewertung des
hier entwickelten Wahrnehmungssystems. Es werden eine szenarienbasierte Bewertungs-
strategie vorgestellt sowie einige iibergeordnete Aspekte betrachtet. Die genutzten Refe-
renzdatenquellen werden vorgestellt und die Auswahl der verwendeten Metriken begriin-
det. Nach Festlegung der Bewertungskriterien wird schlieflich in Kapitel 11 ein Uberblick
iiber die Ergebnisse dieser Auswertung gegeben.

Die Arbeit schlieflt mit einer Betrachtung des Geleisteten, noch offener Fragestellungen
sowie einem Uberblick iiber weitere Arbeitsfelder in diesem Bereich in Kapitel 12.
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1.3 Verwendete Terminologie

Die vorliegende Arbeit bedient sich in weiten Teilen der im Bereich der Umfeldwahrneh-
mung etablierten Terminologie. Dennoch sind einige Begriffe in der Literatur mehrdeutig
belegt. Im folgenden Abschnitt wird daher eine Definition der fraglichen Begriffe gegeben,
wie sie in dieser Arbeit Verwendung finden.

1.3.1 Szene, Situation, Szenario und damit zusammenhingende Begriffe

Als Teil der Entwicklung einer Funktionalen Systemarchitektur fiir automatisierte Fahr-
zeuge in den Arbeiten von Matthaei & Maurer (2015) war eine eindeutige Bezeichnung der
Schnittstellen zwischen den funktionalen Komponenten erforderlich. Insbesondere die
Begriffe der Szene und der Situation sind in diesem Zusammenhang relevant, da sie die
Schnittstelle zwischen den Dominen der Umfeldwahrnehmung und der Verhaltenspla-
nung betreffen. Im Folgenden werden die auch innerhalb des Projekts Stadtpilot eingesetz-
ten Definitionen basierend auf Ulbrich u. a. (2015a) (bzw. Ulbrich u. a. (2015b) als Uberset-
zung dieser Quelle ins Deutsche) verwendet. Reschka (2017, Seite 59) fithrt an, dass in der
urspriinglichen Definition einer Szene nach Ulbrich u.a. (2015b) diese die Begriffe dyna-
misch und beweglich gleichsetzen, was begrifflich nicht ausreichend differenzierend formu-
liert und im Widerspruch zur weiter unten gegebenen Definition dieser beiden Begriffe
steht. Er korrigiert die Definition wie folgt:

Definition 1.1: Szene

»Eine Szene beschreibt eine Momentaufnahme des Umfelds, welche die beweglichen
und unbeweglichen Elemente des Umfelds, die Selbstreprisentation aller Akteure und
Beobachter und die Verkniipfung dieser Entititen umfasst. Einzig eine Szenenrepri-
sentation in einer simulierten Welt kann allumfassend sein (objektive Szene). In der
realen Welt ist sie immer unvollstindig, fehlerbehaftet, unsicherheitsbehaftet und aus
der Perspektive eines oder mehrerer Beobachter (subjektive Szene).“

(Reschka, 2017, Kapitel 2.2, Seite 59)

Eine Szene ist damit eine Darstellung des Fahrzeugs und seiner Umgebung zu einem de-
finierten Zeitpunkt. Reschka nutzt in obiger Definition den Begriff des unbeweglichen Ele-
ments, welches gleichbedeutend mit der Definition eines stationdren Elements (s. u.) ist.
Dessen Gesamtheit wird von Ulbrich u. a. (2015b) als Szenerie bezeichnet:

Definition 1.2: Szenerie
Als Szenerie werden simtliche riumlich stationiren Elemente einer Szene verstanden.
(sinngemif nach Ulbrich u. a. (2015b, Kapitel 3, Seite 108))

Dies umfasst beispielsweise das Fahrstreifennetz, stationire Elemente wie die Randbe-
bauung und Vegetation, aber auch die Verkehrsleitinfrastruktur wie Verkehrszeichen und
Lichtsignalanlagen. Letztere werden bei dieser Definition ebenso als Teil der Szenerie ver-
standen wie Wechselverkehrszeichen, da sie zwar ihren Zustand iiber die Zeit indern koén-
nen, ihre Positionen jedoch riumlich konstant sind. Teil der Szenerie sind auflerdem Um-
weltbedingungen, da sich diese verglichen mit dem Zeithorizont typischerweise betrach-
teter zeitlicher Entwicklungen (Szenarien, s. u.) nur unwesentlich indern.
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Wihrend die Szene zunichst unabhingig von der zu realisierenden Fahrfunktion ist, wird
im Verlauf der Verhaltensgenerierung des automatisierten Fahrzeugs eine ziele- und wer-
tespezifische Augmentation vorgenommen. Dies kénnen nach Ulbrich u. a. (2015b) sowohl
permanente (z. B. regulatorische Vorgaben) als auch wihrend der Fahrmission verinder-
liche Groflen (z. B. die aktuelle Mission oder Benutzereingaben) sein. Einerseits wird die
Szene, welche hierfiir die Ausgangsbasis bildet, auffiir die aktuelle Aufgabe relevante Merk-
male reduziert, andererseits um funktionsspezifische Aspekte erginzt. Die resultierende
Darstellung wird als Situation bezeichnet. Sie hat fiir die weiteren Diskussionen in dieser
Arbeit zunichst eine untergeordnete Bedeutung, wird jedoch relevant bei der Systembe-
wertung hinsichtlich missionsspezifischer Aspekte (vgl. Abschnitt 10.2).

Definition 1.3: Situation
»Eine Situation beschreibt die Gesamtheit der Umstiinde, die fiir die Auswahl geeig-
neter Verhaltensmuster zu einem bestimmten Zeitpunkt zu beriicksichtigen sind. Ei-
ne Situation wird aus der Szene durch einen Prozess der Informationsauswahl und
-augmentierung abgeleitet, basierend auf transienten (z. B. missionspezifischen [sic])
wie auch permanenten Zielen und Werten. Folglich ist eine Situation immer subjektiv,
indem sie die Sicht eines Elements reprisentiert.” (Reschka, 2017, Kapitel 2.2, Seite 62)

Gegeniiber einer Szene, welche lediglich eine zeitliche Momentaufnahme beschreibt, er-
gibt die Kombination mehrerer zeitlich aufeinanderfolgender Szenen ein Szenario. Fiir die-
se Arbeit wird die Definition nach (Reschka, 2017) verwendet:

Definition 1.4: Szenario
»Ein Szenario beschreibt die zeitliche Entwicklung von Szenenelementen innerhalb
einer Folge von Szenen, welche mit einer Startszene beginnt. Aktionen und Ereignisse
ebenso wie Ziele und Werte konnen spezifiziert werden, um diese zeitliche Entwick-
lung in einem Szenario festzulegen. Im Gegensatz zu Szenen decken Szenarien eine
gewisse Zeitspanne ab.“ (Reschka, 2017, Kapitel 2.2, Seite 57)

1.3.2 Beweglichkeit und damit zusammenhingende Begriffe

Hinsichtlich der Beschreibung von aktuell wahrgenommener Bewegung und der grund-
sitzlichen Befihigung hierzu wird die Definition auf Grundlage von Matthaei u. a. (2011a)
verwendet und erweitert. Diese definieren die Eigenschaften beweglich, stationdr, statisch
und dynamisch. Hierbei bezeichnen die Begriffe statisch und dynamisch den aktuellen Be-
wegungszustand. Dem gegeniiber beriicksichtigen die Begrifte beweglich und stationdr ex-
plizit die Historie des betrachteten Elements. In Erginzung zu Matthaei u. a. (2011a) wird
dies um die prinzipielle Befihigung eines Elements zu einer Bewegung aus eigenem Antrieb®
erginzt.

8 Diese Eigenschaft bezieht sich auf die Befihigung eines Elements, Bewegungen ohne die Einwirkung
externer Krifte auszufithren und ist in der Regel verkniipft mit seinem Typ. Beispiel hierfiir ist ein par-
kendes Fahrzeug, welches ebenfalls dem beweglichen Umfeld zuzuordnen ist. Hiervon abzugrenzen ist
beispielsweise eine umher wehende Miilltiite. Diese ist zwar ebenfalls beweglich, jedoch aufgrund der be-
obachteten Bewegung, nicht aufgrund ihres Typs.



