Kapitel 1

Einleitung

Mobilitat und Individualverkehr sind Schlagworter der heutigen Gesellschaft, welche den Stel-
lenwert des Fahrzeuges implizit repréasentieren. Aus dem verkniipfenden Wortspiel Individuelle
Mobilitdt ist direkt eine Beschreibung fiir das Automobil erhéltlich. Nur dieses Fortbewegungs-
mittel bietet die Entscheidungsfreiheit in Bezug auf Zeitpunkt, Zielort und Teilnehmer der
Reise, welche der Spontanitéit des Menschen entgegenkommt. Dadurch ist es natiirlich nur allzu
versténdlich, dass die Anzahl der Fahrzeuge in Deutschland weiterhin wéchst. So erhdhte sich
laut Statistik [KB10a| des Kraftfahrt-Bundesamtes der Bestand von Personenkraftwagen im
Jahr 2009 um 1.0 Prozent auf 41.7 Millionen Fahrzeuge. Dies impliziert natiirlich auch eine
wachsende Verkehrsdichte.

Die Unfallhdufigkeit weist ebenfalls eine steigende Tendenz auf, wobei die Anzahl von Personen-
schiden und Unfalltoden riicklaufig sind, siehe [KB10b|. Damit zeigen die praventiven Mafinah-
men der Automobilhersteller in Form von Fahrerassistenz- und Sicherheitssystemen Wirkung.
Das Vermeiden von Unféllen und das Reduzieren der Unfallfolgen stehen im Fokus technischer
Entwicklungen und Forschungsaktivitédten. Mit zunehmender Komplexitét des Verkehrsgesche-
hens steigen die Anspriiche an die Umfeldwahrnehmung und Situationsinterpretation. Diese
Anforderungen haben auch Automobilhersteller und Zuliefererfirmen erkannt und reagieren
mit der Griindung eines gemeinsamen Konsortiums, dem CAR 2 CAR Communication Consor-
tium, kurz C2C-CC [CC10]. Schwerpunkt dieses Zusammenschlusses ist die Standardisierung
der fahrzeugiibergreifenden Kommunikation, welche zur Regulierung des Verkehrsflusses und
zur Unfallvermeidung eingesetzt werden soll.

Die Voraussetzung fiir eine solche Interaktion ist dabei eine prézise Fahrzeuglokalisierung. Nur

mit einem genauen Ortlichen Bezug kann eine aussagekriftige Gefahrenabschétzung realisiert
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1. EINLEITUNG

werden. Diese Anforderung kann nicht der Fahrzeugverbund selbst, sondern jedes einzelne Fahr-
zeug fiir sich 16sen. Die GPS-Technologie kann dabei dem hohen Genauigkeitsanspruch im Bezug
auf Position und Ausrichtung des Automobils nicht gerecht werden. Auch fiir den Hoffnungstra-
ger, das europiische Satellitennavigationssystem Galileo [ESA10], welches voraussichtlich 2014
den offiziellen Betrieb aufnehmen wird, steht eine Verfilschung des Signals zur Diskussion. So
wird der angebotene offene Dienst eine geringere Positionsgenauigkeit aufweisen als der kom-
merzielle. Die Integration zusétzlicher Empfanger, das Erheben von Lizenzgebiihren auf deren
Nutzung und die wagen Aussagen iiber die Genauigkeit von Galileo fiihren zur Notwendigkeit
der konkreten Analyse des lokalen, fahrzeugspezifischen Umfeldes zur Generierung préziser Po-
sitionsaussagen. Die Fahrzeugkommunikation kann dabei jedoch im Umkehrschluss mit dem
Austausch detaillierter Umgebungskarten in Bezug auf ein globales Koordinatensystem unter-
stiitzen bzw. die Basis schaffen.

Die Ziele Unfallvermeidung, Reduzierung der Risiken und letztendlich das autonome Fahren
lassen sich immer wieder auf eine Kernproblematik zuriickfiihren, ndmlich die Frage: Wo genau

befindet sich das Fahrzeug?

1.1 Motivation und Zielstellung
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Abbildung 1.1: Identifikation von Gefahrenstellen im Kreuzungsbereich
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1.1 Motivation und Zielstellung

In Abbildung 1.1 ist eine typische Kreuzungssituation mit zwei Verkehrsteilnehmern dar-
gestellt. Aufgrund der Ungenauigkeit der GPS-Ortung erstreckt sich der Kollisionsbereich zwi-
schen beiden Fahrzeugen fast iiber die gesamte Kreuzung. Eine prézise Lokalisierung wiirde
hingegen die konkrete Bestimmung des Gefahrdungsschwerpunktes erlauben. Wéhrend bei der
Fahrzeugnavigation ein kleiner Mafstab fiir die Darstellung der Karte und der Position ausrei-
chend ist, erfordern Anwendungen wie die Kollisionsvermeidung eine mikroskopische Betrach-
tung und damit das lupenhafte Vergofern des Materials. Damit steigt auch der Anspruch an
den Detaillierungsgrad und an die Genauigkeit der Karte. Die prézise Fahrzeuglokalisierung
begriindet sich auf der Umfelderfassung mittels Sensoren. Dabei wird eine mdéglichst flachen-
deckende bzw. liickenlose Beschreibung der Fahrzeugumgebung angestrebt. Diese Zielsetzung

kann durch zwei Vorgehensweisen realisiert werden:
1. Erhoéhung der Sensorausstattung im Fahrzeug
2. Verbesserung der Erkennung bzw. Sensitivitéit eines Sensors

Da die Integration von Zusatzsensorik mit einem Kostenfaktor und der Frage nach Verbauraum
und minimaler Geh&usegrofte einhergeht, wird der zweitgenannte Ansatz von Automobilherstel-
lern wie der AUDI AG bevorzugt. Ein in das Fahrzeug integrierter Sensor sollte ein mdéglichst
breites Spektrum an Funktionalitdt abdecken und verschiedene Applikationen bedienen. Durch
diese spezifischen Anforderungen wird die Sensorentwicklung mafgeblich mit vorangetrieben. So
liefert beispielsweise eine Kamera mittlerweile nicht mehr nur ein Videobild als Einparkunter-
stiitzung, sondern erfiillt als zentrales Element des Spurhaltesystems eine zuséatzliche komplexe
Aufgabe. Wie in Abbildung 1.2 umgesetzt, bildet die Kamera eine Szene aus der Umgebung ab,
um wiederum mit den erfassten Informationen eine Interaktion mit der Welt zu ermoglichen.
Diese Darstellung unterstreicht den Einsatzschwerpunkt des optischen Sensors insbesondere im
Bereich der Umfelderkennung. So verbirgt sich hinter der Bildverarbeitung beispielsweise die
klassische 2D-Analyse unter Verwendung lokaler Operatoren und bildet damit das Werkzeug
fiir das Bildverstehen. Mit Hilfe des ,Verstehens” wird wiederum der Schritt vom 2D-Abbild zur
Szenenbeschreibung vollzogen und damit die Rekonstruktion des 3D-Raumes fokussiert. Diese
optische Wahrnehmung der Umgebung wird insbesondere im Rahmen von Forschungen iiber
die Kiinstlichen Intelligenz als Maschinelles Sehen untersucht. Zusétzlich wird das Potenzial
der Kamera durch Untersuchungen im Bereich der Robotik untermauert, bei denen bildbasierte
Ansitze zur Lokalisierung und Kartierung unter anderem in [DM98] und [Dav03] vorgestellt

wurden.
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Abbildung 1.2: Gesamtmodell der Umfeldanalyse

Einen Beitrag zur Funktionserweiterung bildgebender Sensorik fiir den Einsatz im Automobil

liefert diese Arbeit. Dabei stehen folgende zu l6sende Kernaufgaben im Vordergrund:
e Priazise Lokalisierung: Hochgenaue Bestimmung der Pose des Fahrzeuges
e Kartierung: Fahrzeugbezogene Ablage von ermittelten Merkmalen in lokale Karten

e Kartenanalyse: Abgleich und Ergidnzung von globalen Karten, wie Navigationskarten,

durch lokale Merkmale

Da sich der Lokalisierungsansatz auf Kartenmerkmale begriindet, interagieren die aufgefiihrten
Punkte miteinander, wofiir sich in der Fachwelt der abkiirzende Begriff SLAM — engl. Simul-
taneous Localization and Mapping — etabliert hat. Mit dem Hauptaugenmerk auf die urbane
Umgebung wird ein weiterer Schritt zur Situationsanalyse komplexer Bereiche vollzogen. Wah-
rend Ansitze in der Robotik sich héufig auf ein kiinstlich geschaffenes Umfeld [AZ95] oder
Innenszenen [HDW™'04] konzentrieren, steht nun die Untersuchung mannigfaltiger Aufiensze-
nen im Vordergrund. Den Anforderungen eines Automobilherstellers, Datenbanken kompakt
zu halten und nur notwendige Informationen im Hinblick auf die Buslast auszutauschen, wird

dabei Rechnung getragen.

4

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



1.2 Offentliche Sicht der Thematik

1.2 Offentliche Sicht der Thematik

Die Erfassung und Beschreibung der Fahrzeugumgebung tritt immer wieder als zentrales Ele-
ment verschiedener europa- und deutschlandweiter Forderprojekte auf. Jedes Aktionskonzept
setzt eine griindliche Umgebungsanalyse voraus. Selbst das Thema Energieeffizienz geht mit
einer vorausschauenden Strategie einher, die wiederum auf einer sensoriellen Wahrnehmung ba-
siert. So wird in dem vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geférderten Projekt
EFA 2014 [eNol1| die Vorausschau als Arbeitspunkt behandelt und gleichzeitig die fahrzeug-
iibergreifende Umfelderfassung und deren Austausch untersucht. Bis 2014 soll das Potenzial
der kommunikativen Sensorwahrnehmung, Verarbeitung und der daraus resultierenden Akti-
onskonzepte im Hinblick auf die Energiebilanz ermittelt werden. Die fahrzeugiibergreifende
Kommunikation und damit der globale Austausch von Sensordaten liegt den Forderprojekten
NOW [NOW10], SAFESPOT [SAF10] und der EU Initiative COMeSafety [COM10] zu Grunde.
Damit fiigt sich die Wahrnehmung eines einzelnen Fahrzeuges zu einem umfassenden Gesamt-

bild.

1.3 Struktur der Arbeit

Da die Lokalisierung und Kartierung die Kernkomponenten fiir das Gesamtvorhaben darstel-
len, stehen aktuelle Konzepte aus dem Automobil- und Robotikbereich im Fokus des Kapitels
2. Die Betrachtungen beziehen sich insbesondere auf die Kamera als Sensor fiir die Umge-
bungserfassung. Daraus lassen sich erste Anforderungen formulieren und Erfahrungen fiir den
urbanen Einsatzzweck ableiten. Insbesondere die simultane Kartierung und Lokalisierung ist
ein breit gefdchertes Themenfeld mit einer Vielfalt an Realisierungsmoglichkeiten. Mit Kapi-
tel 3 wird eine strukturelle Unterteilung des Gesamtvorhabens vorgenommen, Schwerpunkte
des Ansatzes eingeordnet und das stufenweise Losungskonzept eingefiihrt. Damit ergibt sich
ein genereller Uberblick iiber die Herangehensweise und das Vorgehen bei der Realisierung.
Den beiden Kernthemen Kartierung und Lokalisierung sind jeweils mit 4 und 5 eigene Kapitel
gewidmet. Darin sind neue Ansétze dargelegt, deren Funktionsweise es nachzuweisen gilt. In
Kapitel 6 wird mit der Auffithrung der Softwarekomponenten zunichst ein Uberblick iiber das
programmiertechnische Konzept gegeben. Da fiir den Funktionsnachweis einzelner Module Aus-
sagen iiber die Préazision generiert werden, stehen sowohl die Sensorik im Fahrzeug als auch die

simulierten Daten im Fokus der Betrachtungen. Dem Kartenmaterial und den Auswahlkriterien
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1. EINLEITUNG

flir die Teststrecke sind zusétzlich eigene Abschnitte zugedacht. Das Kapitel 7 stellt einen um-
fangreichen Analyseumfang dar. Begonnen bei der Einzelbetrachtung der Module Kartierung
und Lokalisierung wird schlieflich deren Zusammenspiel im Gesamtsystem untersucht und do-
kumentiert. Dabei bilden zunéchst die simulierten Messwerte die Basis fiir die Eingangsdaten,

um in letzter Instanz auf die realen Sensorwerte tiberzugehen.
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Kapitel 2

Stand der Technik

Navigationssysteme mit integriertem Lokalisierungsmodul erfreuen sich wachsender Beliebtheit.
Wahrend die portablen Nachriistlosungen entkoppelt vom Bussystem agieren, nutzen integrier-
te Systeme Zusatzinformationen von zur Verfiigung stehender Sensorik im Fahrzeug. Dennoch
findet bei den Zweitgenannten nur ein eingeschrinkter Informationsaustausch statt, so dass
trotz Nutzung zusétzlicher Daten das Navigationssystem eine weitgehend unabhéngige Einheit
darstellt. Mit einer prézisen Positionsberechnung des Automobils kann diese Isolation durch-
brochen werden. Speziell im Bereich der Robotik wurden Ansétze entwickelt, deren Nutzung

im Automobil sehr vielversprechend sind.

2.1 Positionsschatzung im Automobil

Zunéchst soll jedoch die Positionsbestimmung eines Navigationssystems als Basistechnologie
im Fahrzeug beleuchtet werden. Diese stiitzt sich bei eingebetteten Systemen hauptséchlich auf
die Module Koppelortung — engl. Dead Reckoning — und Karteneinpassung — engl. Map Mat-
ching — | siehe Abbildung 2.1. Dabei wird zum einen fortlaufend die Bewegungsrichtung und
Geschwindigkeit des Fahrzeuges ermittelt, daraus der zuriickgelegte Weg berechnet und zur letz-
ten bekannten Position addiert. Des Weiteren wird der Bezug des Fahrzeuges zum Strafennetz
durch Abgleich der ermittelten absoluten Position und der Karte hergestellt. Die Komponente
Hybride Ortung deutet bereits an, dass nicht nur eine Quelle fiir die absolute Positionsermitt-
lung genutzt werden kann. Zunehmend verbreiten sich Empfianger, die Korrekturdaten auf Basis
von DGPS auswerten kénnen. Nachteilig sei an dieser Stelle erwdhnt, dass diese ergdnzenden

Informationen nicht flichendeckend in Deutschland zur Verfiigung stehen.
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2. STAND DER TECHNIK
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Abbildung 2.1: Positionsbestimmung eines eingebetteten Navigationssystems

2.1.1 Koppelortung

Die Koppelortung [Mat94] als wesentlicher Bestandteil der Navigation bietet die Mdglichkeit,
unabhéngig vom GPS-Signal eine Positionsermittlung fortzufiihren. Damit kann die nur im Se-
kundentakt zur Verfiigung stehende GPS-Position kurzfristig bzw. bei temporarem Ausfall im
Tunnel langerfristig interpoliert werden. Die systeminternen Gyrosensoren liefern dabei Infor-
mationen iiber die Ausrichtung und Raddrehzahlsensoren iiber die Geschwindigkeit des Fahr-
zeuges, welche sich iiber den betrachteten Zeitraum in die zuriickgelegte Strecke umrechnen
lassen. Eine detaillierte Betrachtung der Fahrzeugsensorik befindet sich im Abschnitt 6.3.

Funktional begriindet sich die Koppelortung auf Datenfusionsalgorithmen, bei denen stochasti-
sche Filter Anwendung finden, siche [KHWS88| und [Wen07]|. Als klassischer Vertreter ist dabei
das Kalman-Filter zu nennen, welches ein normalverteiltes Rauschen der System- bzw. Mess-

werte und ein Vorhersagemodell fiir den Zustand voraussetzt. Dieses Verfolgen der Ausrichtung
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2.1 Positionsschitzung im Automobil

und Position eines Fahrzeuges — mit dem Begriff Pose zusammengefasst — wird auch als Tracking
bezeichnet.

FEine Herausforderung der Filtermethode liegt in der Beschreibung einer realitdtsnahen Fahr-
zeugbewegung, die sich im Systemmodell ausdriickt, wie [SRWO08]| zeigt. Der Einsatz von nicht-
linearen Modellen erfordert Erweiterungen im Ursprungs-Algorithmus. Wahrend das Extended-
Kalman-Filter EKF dieses Problem durch einen Linearisierungsschritt mittels Taylorreihenent-
wicklung erster Ordnung umgeht. So approximiert das Unscented-Kalman-Filter UKF [JU97]
die Gaufsverteilung p(x) mit wenigen, aber aussagekréftigen Sigmapunkten und unterwirft diese
anschliefend der nichtlinearen Transformation g(x). Dieses Vorgehen ist in Abbildung 2.2 dar-
gestellt. Aus den resultierenden Sigmapunkten (links oben) wird anschliefsend der Mittelwert
und die Varianz ermittelt. Damit ist wiederum eine normalverteilte Ausgangssituation p(y)

fiir einen etwaigen Folgeschritt hergestellt. Laut Wan et al. [WMO1]| ist bei stark nichtlinearen

p(y) ’— Funktion g(x) ‘
o— Sigmapunkte r

f—O) ’;
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x

X

Abbildung 2.2: Reprisentation der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion durch aussagekréftige Sig-
mapunkte (in Anlehnung an [TFBDO00])

Prozessen das Unscented-Kalman-Filter deutlich zu bevorzugen. Fiir die Herleitung der Berech-

nungsvorschrift sei auf den Abschnitt 3.2.2 verwiesen.
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Die Art und Weise wie die Datenfusion [HL97] erfolgt und welche Informationen [Col90| kombi-
niert werden, stehen immer wieder im Fokus aktueller Untersuchungen. Hervorzuheben sei an
dieser Stelle, dass bei einer prizisen Ausgangspose des Fahrzeuges voriibergehend auf Tracking-
methoden gesetzt werden kann. Bei der ndheren Betrachtung der Ortungseinheit im Navigati-
onssystem wird deutlich, dass nicht nur die absolute Lokalisierung mittels GPS, sondern auch

die relative Bestimmung der Fahrzeuglage zum Gesamtergebnis beitragen.

2.1.2 Karteneinpassung

Fiir die Navigationsanwendung liefert der sich an die Koppelortung anschliefsende Vergleich
mit dem Strafennetz die notwendige Genauigkeit. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich ein
Fahrzeug typischerweise auf der Strafe befindet. Die sensoriell ermittelte Position wird bei der
Karteneinpassung immer auf ein in der Nédhe befindliches Strafensegment gezogen, vgl.[BK96],
[DTAT96], [DVP09]. Als Grundlage dient die Datenbank eines Navigationssystems, welche eine
approximierte Reprisentation des Strafennetzes als Liniensegmente beinhaltet. Dass die Ent-
wicklung von Algorithmen fiir die Karteneinpassung mit dem Ziel der weiteren Prézisierung
langst nicht abgeschlossen ist, zeigen die Untersuchungen von [NADOg|, [TMTOg], [XY10].

Mafsgeblich héngt das Lokalisierungsergebnis auch von der Genauigkeit des Kartenmaterials
ab. Ist beispielsweise eine mehrspurige Strafe nur anhand eines Vektors erfasst, dann ergeben
sich unmittelbar Ungenauigkeiten bei der Positionsbestimmung. Auch fokussiert die Karten-
einpassung primér ein besseres Lokalisierungsergebnis in lateraler und weniger in longitudi-
naler Fahrzeugrichtung. Fiir Sicherheitsanwendungen steht jedoch die generelle Prézisierung
der Fahrzeugposition im Vordergrund. Diese grundsétzliche Verbesserung lésst sich in folgen-
de Vorgehensweisen unterteilen. Wahrend einerseits verschiedene Sensortechnologien und deren
Datenfusion [RS07] untersucht werden, steht andererseits die Erweiterung und Prézisierung des
Kartenmaterials als Referenz [TMBP10] im Fokus. Ein zusétzliches Problem bei der Verwen-
dung von autarken Datenbanken, wie sie im Fahrzeugnavigationssystem vorzufinden sind, stellt
die Aktualitit des Materials dar. Die Karten werden nur sporadisch in grofsen Abstédnden er-
neuert, wodurch sich Lokalisierungsfehler auf Basis eines veralteten Datenbestandes ergeben.
FEine fortwdhrende Aktualisierung durch Informationssammlung eines jeden Fahrzeuges wiirde
die Liicke zwischen den Bereitstellungszyklen des Kartenlieferanten schliefen und den Detail-

lierungsgrad des Basismaterials erhchen.
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2.2 Kartierung im Automobil

2.1.3 Referenzsystem

Technologisch besteht bereits die Moglichkeit, die Fahrzeugposition im Zentimeterbereich pra-
zise zu bestimmen. Dabei kommen Zweifrequenzempfénger zum Einsatz, die selbst Verbesse-
rungen berechnen und/oder Korrektursignale auf unterschiedlichen Wegen empfangen. Als Hy-
brides Modul in Abbildung 2.1 bereits angedeutet, wird auch beim sogenannten Referenzsystem
das GPS als absoluter Positionslieferant um Zusatzinformationen aus verschiedenen Quellen er-
ganzt. Die Korrektursignale konnen einerseits per stationdrem Satellit oder kostenpflichtig {iber
GSM bereitgestellt werden. Zusétzlich besitzt das Referenzsystem hochprizise Gyrometer und
Beschleunigungssensoren. Im Abschnitt 6.3 des Kapitels 6 wird die Funktionsweise der Fahr-
zeugsensorik ausfiihrlich erlautert. Ein solches Messsystem kommt als Fahrzeugausstattung aus
Kosten- und Platzgriinden nicht in Frage. Dennoch wird eine Referenzbox in den Versuchstréager

eingemessen und zum Vergleich hinzugezogen.

2.2 Kartierung im Automobil

Wahrend das Kartenmaterial im Navigationssystem statisch ist und zyklisch erneuert werden
muss, gibt es bereits Anwendungen im Automobilbereich bei denen lokale Karten eine Rolle spie-
len. So bilden beispielsweise Belegungskarten die Grundlage fiir automatische Einparksysteme.
Dabei vermessen aktuell Ultraschallsensoren die Parkliickengréfie und bilden die Basis fiir das
Einscheren. Auch Kameras sind in der Lage Umgebungsinformationen fiir den Einparkvorgang
zu liefern. Neben der Generierung einer Rundumsicht vom Fahrzeug mittels Sensorverbund,
gibt es bereits Ansitze das Umfeld zu analysieren [SJTBK10, FBVT04]. Mit dem Verfahren der
Rekonstruktion werden Bildmerkmale in die lokalen Karten mit rdumlichem Bezug abgelegt.
Dabei wird das Bildmaterial im Gegensatz zu Stereokameras sequentiell analysiert und die Be-
wegung im Bild zur Riickrechnung in den dreidimensionalen Raum genutzt. Diese Karten sind
in ihrer Ausdehnung stark begrenzt und die hohe Dichte der Merkmale setzt leistungsfahige Sys-
temressourcen voraus. Mit diesen eingeschrinkten lokalen Karten konnen keine Riickschliisse
auf das Kartenmaterial eines Navigationssystems gezogen werden. Dennoch zeigen diese An-
wendungen, dass die Kartierung in Verbindung mit der Bildverarbeitung zunehmend Einzug in

die Automotive-Welt halt.
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